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Capitulo I - A agricultura de precisao

Introdugao

A agricultura de precisdo (AP), também designada por agricultura localizada (SSF- Site-Specific
Farming), € uma técnica baseada na aplicagao dos fatores de producdo e na execugdo das operacdes
culturais, de acordo com a variabilidade do meio. Esta técnica permite gerir diferenciadamente areas
com carateristicas distintas, em vez de as considerar como um todo, evitando-se a aplicacdo de uma
taxa Unica de fatores e a execucdo das operagdes culturais de uma forma uniforme. Com esta
metodologia evitam-se as sobre e sub aplicacdes dos fatores de producdo nas diferentes partes
homogéneas de uma parcela considerando-se assim o meio de acordo com as suas especificidades.

A gestdo de uma cultura a uma escala inferior a da parcela designa-se por gestdo especifica
localizada da cultura (SSM - Site-Specific Crop Management), utilizando a agricultura de precisdo as
tecnologias de informacdo para se conseguir essa gestao; pode-se afirmar que a SSM é a gestdo da
variabilidade sem georeferenciacdo (sem sistemas GPS) e a AP a gestdo da variabilidade
georreferenciada (com sistemas GPS).

A gestdo diferenciada das parcelas, quer no que se refere a aplicacdo dos produtos quer a execucado
das operagOes culturais, implica a aquisicdo e analise de informacdo relativa a variabilidade das
carateristicas do solo, plantas e meio ambiente, para além dos conhecimentos agrondmicos para a
sua gestdo. Cada vez mais a AP é considerada como um sistema de gestdo da producdo agricola
tendo como objetivo principal a otimizacdo dos sistemas de producdo em func¢do da variabilidade
espacial da producao.

1- A agricultura tradicional vs a agricultura de precisao
Na agricultura tradicional a aplicacdo de fatores de producado é efetuada de um forma homogénea o
que leva a sua sobre ou subaplicagdo em relagdo as necessidades das culturas, conduzindo a primeira
ao aumento dos custos de producdo e a poluicdio do meio e, a segunda, a diminuicdo da sua
eficiéncia; da mesma forma a execugdo ndo diferenciada das operag¢des culturais na agricultura
tradicional faz com que operag¢des sejam executadas com as regulagdes inicialmente definidas. S6 a
qguantidade correta dos fatores obtida pela implementacdo de uma agricultura de precisdo permite
maximizar o desempenho dos fatores e racionalizar as operagbes culturais, minimizando o impacto
ambiental.
Em resumo pode-se afirmar que as parcelas ao apresentarem diferentes tipos de solos, com
potenciais de producdo diferentes, fazem com que a aplicagdo de doses médias dos fatores conduza
a subestimar as necessidades de parte delas e a sobrestimar outras, pelo que a entidade agrondmica
ndo deve ser a parcela, mas subunidades desta, que tenham carateristicas homogéneas e onde se
aplicam a mesma quantidade de fator de produgao e em que as operagdes sejam realizadas tendo
em consideracdo a variabilidade.
A variabilidade intra-parcelar resulta:

- das carateristicas do solo (propriedades fisicas, mecanicas e quimicas);

- das plantas cultivadas (estados de desenvolvimento, doencgas, etc.) e infestantes;

- do clima.
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Figura 1- Diferentes formas de agricultura em funcdo da dimensdao e homogeneidade das parcelas.

1- Agricultura tradicional, antes da mecanizacdo (parcelas pequenas diferenciadas); 2- Agricultura

tradicional, com mecanizacgdo intensiva (parcelas grandes, consideradas uniformes); 3- Agricultura de

precisdo (parcelas grandes com diferenciacdo)

Fonte: Marquez, L. (2009)

No que se refere ao efeito da variabilidade do meio nas culturas Margal (2004), considera que:

- a cultura é o melhor sensor do ambiente no qual esta inserido;

- 0s sensores, ao medirem o que a cultura estd “a sentir”, podem fornecer informacbes sobre a
forma como direcionar as aplicagdes a taxas varidveis dos fatores de producdo e a execugao das
operacgoes culturais;

- a andlise do desenvolvimento das culturas pode ser feita através das suas carateristicas de
refletancia espetral (espetroscopia de refletancia);

- 0 mapeamento da variabilidade espacial do stress da cultura torna possivel o tratamento
diferenciado das doencas, o controlo das deficiéncias de nutrientes e agua no solo, a execucdo
diferenciada de operagdes culturais, etc.;

- a dificuldade do mapeamento da variabilidade espacial do stress das culturas é identificar quais os
fatores responsaveis, uma vez que existem varios que induzem a cloroses foliares identificaveis
através das carateristicas espetrais;

- 0 mapeamento pode identificar as dreas com stress cabendo aos técnicos identificar a sua causa.

Segundo Berry (2008) entre os principais fatores de variabilidade destacam-se a agua, o tempo, a
topografia, os nutrientes, as infestantes, as pragas e doengas, os fatores genéticos e a quantidade de
sementes, devendo apenas ser considerados quando:

- a sua variabilidade for significativa;

- forem espacialmente mensuraveis;

- a sua variabilidade possa ser explicada e estabelecidas as relagdes espaciais;

- apresentarem respostas espaciais as praticas culturais;

- se obtiverem resultados positivos de acordo com as praticas implementadas (aumento da

producédo, reducdo do impacto ambiental, etc.).

2- Comparacao entre a agricultura tradicional e a de precisao

Considerando os aspectos relativos a mecanizag¢do agricola os critérios de decisdo, relativamente as
tecnologias a utilizar no futuro, quando comparadas com as técnicas atuais, podem ser, de uma
forma resumida, as apresentadas no quadro 1.



Quadro 1- Comparacdo entre a agricultura tradicional e a de precisao

Critérios de decisao

Tecnologias do futuro

Situagao atual

Escolha em fungdo do tipo de
solo e da rotagdo

Mobilizagées

Sementeira Escolha da variedade e dose
em fungdo das situagoes
(execucgdo da sementeira e
estado do terreno)

Fertilizagao Racionamento das doses

segundo os objetivos de
producao; utilizagdo dos
balangos de azoto

Protec¢do das Modulagdo das doses e dos

Regulagdo automatica das
alfaias em fungao do estado
do solo e cultura

Modulagdo da dose durante
a sementeira, em fungdo da
variabilidade intraparcelar

Modulagdo intraparcelar
das doses segundo as
carateristicas do solo (tipo e
profundidade), das zonas
identificadas e do estado da
cultura.

Aplicacgdo selectiva de

Escolha correta do
bindmio trator-alfaia e
racionalizagdo das
atuacdes

Comprovagao prévia da
dose distribuida, utilizagdo
de semente certificada e
manuten¢do do semeador
Comprovagao da largura
Optima de trabalho,
utilizagdo de fertilizantes
com carateristicas
adequadas, verificagdo do
caudal distribuido.
Escolha adequada dos

culturas volumes, reducdo das perdas produtos, utilizagdo de parametros (velocidade,
por deriva, estimativa dos sensores Oticos de deteg¢do pressdo), escolha dos bicos
riscos utilizando modelos de  de infestantes, etc. e sua calibragdo,
previsdao adaptagdo do
equipamento as situagoes.
Agricultura Agricultura de precisdo Agricultura de formagdo

Fonte: Gil, E. (1997)

3- Objetivos, beneficios e limitagées da AP
Os principais objetivos da agricultura de precisdao podem ser resumidos da seguinte forma:
- intervengdes corretas, no momento adequado e no lugar preciso.

As intervengdes corretas prendem-se, por exemplo, com a aplica¢do eficaz da quantidade de N
necessaria, com a densidade de semente certa e com a aplicacdo e quantidade de pesticida indicada.
O momento adequado refere-se a possibilidade de fazer variar a quantidade dos fatores a aplicar
sempre que necessario e ndo so no inicio da operagao.

O lugar preciso indica a possibilidade de fazer variar a quantidade dos fatores de producdo em
fungdo das carateristicas das parcelas, da variagdo intra e entre parcelas e entre plantas; exemplo do
tratamento aos cachos das videiras.

Para além destes objetivos deve-se ter em consideracdo a reducdo dos custos de producdo, a
protecdo do meio ambiente e a melhoria da competitividade dos produtos (qualidade e quantidade).
Para que os objetivos (anexo 1) possam ser atingidos é fundamental fazer variar a quantidade dos
fatores e executar diferentemente as operagdes culturais o que implica conhecer a variabilidade
espacial e temporal do meio que condiciona o desenvolvimento das culturas.

A variabilidade espacial permite definir as zonas das parcelas que tém carateristicas diferentes para
gue a tomada de decisGes seja efetuada em funcdo dessas diferencas. As novas tecnologias utilizam
sistemas como o GPS, a andlise de imagens, o uso de sensores remotos e de proximidade, etc., para
detetar essas diferencas, pois a identificacdo visual esta longe do rigor necessdrio; os sensores sdo 0s
dispositivos capazes de detetar e registar a radiacdo eletromagnética em determinada faixa do
espetro, gerando dados que, depois de serem transformados em informag¢do, podem ser
apresentada sob a forma de imagem, graficos ou de tabelas. Radiacdo eletromagnética (REM) é a



forma de energia que se move na forma de ondas ou particulas eletromagnéticas a velocidade da luz
(300 000 km.s) e que n3o necessita de um meio fisico para se propagar.

A variabilidade temporal refere-se as varidveis que se alteram rapidamente no decurso do tempo,
como, por exemplo, o teor de humidade e concentragao de azoto no solo.

Quanto maior for a variabilidade espacial maior é o nimero de medi¢cbes a efetuar por unidade de
area e, quanto maior for a variabilidade temporal, maior serd o nimero de medicdes a efetuar por
unidade de tempo. A andlise da variabilidade espacial e temporal implica a monitorizacdo continua
das carateristicas do meio.

Pracision .
n—> o o
Farming .

Figura 2- Representacdo da variabilidade espacial de uma parcela.
Fonte: Dimitrios, D. (2003)

No que se refere aos beneficios da AP (Ramadan, 2007) destacam-se:
- a melhoria na estimativa das reais necessidades das culturas;
- 0 maior rigor na previsao das producdes;
- 0 aumento dos outputs e/ou reducdo dos inputs;
- a melhoria no planeamento e gestdo do tempo das atividades;
- a aplicacdo dos meios de producdo onde sdo necessarios;
- a maior facilidade na criagdo de histéricos das atividades e seus resultados;
- 0 apoio as decisdes dos agricultores, tornando mais facil a escolha dos meios necessdrios e sua
tragabilidade.

No que se refere as principais limitacées da AP (Ramadan, 2007) elas prendem-se com:

- a dificuldade na obtengdo de alguma informagdo relativa ao solo, cultura e meio ambiente pois,
sem sensores que permitam determinar de uma forma precisa, rdpida e a baixo custo esta
informacdo, ndo é possivel generalizar-se a agricultura de precisao;

- a dificuldade da transferéncia de dados entre as vdrias ferramentas que permitem obter a
informacdo e os sistemas informdticos de apoio as decisdes;

- a dificuldade na definicdo dos procedimentos a aplicar, das estratégias a seguir para determinacdo
das necessidades resultantes da variagao das parcelas e da validagdo dos beneficios gerados.

4- As diferentes fases da AP
O processo da AP inclui as seguintes fases:
- recolha e processamento da informacgao;
- analise dos dados;
- tomada de decisdo em fungdo da analise dos dados;

4



- execugado das operacgbes de acordo com as variagées dos dados no tempo e espago.

Figura 3- As diferentes fases da agricultura de precisao
Fonte: Gil, E. (1997)

4.1- Recolha e processamento da informagao

A agricultura de precisdo inicia-se com a obtengdo dos dados que determinam e p6em em evidéncia
a variabilidade do meio, que pode ser obtida diretamente do campo (rendimento da cultura, grau de
infestacdo, etc.) ou indiretamente através de estacGes meteoroldgicas, satélites, analise de solos em
laboratérios, etc. A maioria da informacdo é, hoje em dia, obtida por detecdo remota utilizando
sensores que captam e registam a radiacdo eletromagnética proveniente dos objetos, que é depois
processada (convertida em formato digital) para permitir a sua interpretacdo e analise (Pires, 2005);
radiacdo eletromagnética é uma combinacdo de um campo elétrico e de um campo magnético que
se propagam através do espaco transportando energia. Os olhos, sendo sensores que recolhem
informacdo que é enviada para o cérebro sob a forma de impulsos elétricos, sdo uma forma de
detecdo remota (Neto, 2005); os nossos olhos apenas detetam a radiacdo da regido do visivel sendo
cada cor identificada correspondente a uma determinada onda eletromagnética, com frequéncia e
comprimento carateristico.

CURVAS
ESPECTRAIS
SISTEMA SENSOR =4,
RADIACAO i
e U — "l
Imagem
\\\\\ :
—'. [ _/’ﬂ-"
/ &
COLETOR DETETOR  PROCESSADOR PRODUTO

Figura 4- Representacdo de um sensor de detegdo remota
Fonte: Moreira, M. (2001)

O processamento das imagens digitais, que sdo matrizes de valores, consiste na sua manipulagdo
através de algoritmos implementados em computador de modo a obterem-se outras imagens ou
informacbes extraidas destas. A utilizacdo de imagens na forma digital torna possivel o seu
processamento computacional e a melhoria da sua qualidade; esta é dada pela sua resolugdo
radiométrica, ou seja, pela capacidade dos pixels (células) armazenarem valores.

Nas imagens digitais de 8 bits obtidas pelo satélite Landsat 5-TM cada pixel é representada por 255
(28) niveis de cinza (numero digital); a informac3o radiométrica de um objeto depende de vérios
fatores, nomeadamente, das carateristicas fisicas e quimicas da sua superficie, da temperatura, etc.
Esta fase comeca, geralmente, na colheita, pois a utilizacdo de mapas de rendimento permitem
identificar as areas criticas sendo, no entanto, necessdrio dispor de informagdo suplementar sobre as
propriedades do solo, condigdes meteoroldgicas, etc., para se inferir das causas dessa variabilidade
espacial e, assim, tomarem-se as decisdes relativas a quantidade de fatores a aplicar e/ou a
realizacdo diferenciada das praticas culturais; a varidvel producdo é considerada como independente
e as restantes como dependentes.

Os mapas sdo o método mais utilizado para armazenar, analisar e apresentar os dados espaciais que
podem ser tematicos, ou seja, descrevem de uma forma qualitativa a distribuicdo espacial de uma
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grandeza geografica como, por exemplo, a textura do solo, a distribuicdo de infestantes, etc., ou
topograficos, que descrevem a variacao continua da superficie, como os que se referem as elevacgdes,
limites, acessos, etc. Os mapas topograficos sdo obtidos por modelos matematicos (Modelos
Numéricos de Terreno) que reproduzem a superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de
pontos (x, y), com atributos definidos por z (Vale, 2008).

Os dados espaciais sdao considerados como discretos quando se referem a entidades do mundo real
como, por exemplo, rios, escolas, etc., ou continuos quando a informacgdo estd presente em todas as
posicdes como, por exemplo, a salinidade, o teor de argila no solo, etc. (Vale, 2008).

A recolha de informacdo e consequente criacdo de mapas durante o ciclo das plantas é importante
para que a variabilidade no tempo possa ser estimada, para que as areas que tenham a mesma
resposta sejam identificadas reduzindo-se, assim, o nimero de medic¢dOes a efetuar.

A informacado deve incluir, numa primeira fase, os dados que os agricultores tém das parcelas e que
sejam fundamentais para a caraterizagdo e valorizacdo da sua heterogeneidade e, numa segunda
fase, a cartografia dos parametros que interferem com a operacao cultural a realizar. A estrutura dos
dados na cartografia digital pode ser grafica ou ndo grafica, sendo nesta situacdo a informacdo dada
por dados alfanuméricos (Vale, 2008).

A recolha da informacdo é, hoje em dia, desde que se disponham dos meios necessdrios, uma etapa
tecnicamente simples, mas o volume de dados implica que sejam faceis de se obter sem, no entanto,
perderem rigor; a limitacdo da recolha de dados é, essencialmente, econdmica.

No que se refere ao tipo de informacao esta é obtida de indicadores espaciais e temporais podendo
0s primeiros serem permanentes ou tempordrios e os segundos traduzirem a heterogeneidade da
cultura ou a sua evolugdo.

Os indicadores espaciais permanentes caraterizam as principais variaveis do meio, especialmente as
relacionadas com o solo, como a profundidade, tipo, topografia, taxa de MO, etc. O carater
permanente desta informacgdo permite que as medi¢Oes sejam efetuadas apenas uma vez e utilizadas
como uma carta de solos, na racionaliza¢ao das operag¢des culturais seguintes.

Os indicadores espaciais temporarios, que condicionam a heterogeneidade e evolugdo das culturas,
sdo obtidos por observacdo ou recolha de amostras e tém, devido a frequéncia da sua medicdo e
numero, uma utilizacao limitada. Exemplos destes indicadores sdo algumas das medicdes efetuadas
nas plantas (biomassa) e das carateristicas do solo (teor de azoto) nas diferentes zonas com
carateristicas espaciais homogéneas.

No que refere aos indicadores temporais da heterogeneidade das culturas eles traduzem as
alteracOes que se verificam nestas como resultado, por exemplo, do aparecimento de doengas,
“stress” hidrico ou azotado, estragos provocados por geadas, etc., ou pela avaliacdo do estado da
cultura em diferentes fases. Os indicadores temporais da evolu¢do das culturas permitem
acompanhar em continuo o seu ciclo, para se conhecer o seu desenvolvimento e determinar a sua
produtividade.

Considerando os principais fatores que interferem no desenvolvimento das culturas constata-se que
estes se relacionam com a agua, clima, topografia, nutrientes, infestantes, pragas, doencas e suas
carateristicas genéticas. Apenas os fatores que condicionam significativamente o desenvolvimento
das culturas e em que a sua variabilidade espacial e temporal possa ser medida e explicada e que
respondam a aplicagdo modulada ou a diferentes técnicas culturais devem ser considerados; através
da andlise de correlacdo dos fatores e da variabilidade espacial da producao é possivel definir quais
os fatores que mais interferem nesta variagao.



A informacgdo obtida dos varios indicadores pode apresentar problemas de compatibilidade ao ser
utilizada em diferentes equipamentos pelo que, para simplificar as trocas de informacao proveniente
de varias fontes, é importante a sua transferéncia para computadores onde se faca a sua andlise
enviando-a, depois de tratada, para os equipamentos.

No seio da ISO - Internacional Standard Organisation, o comité técnico “Electrénica em Agricultura”
tem vindo a estudar normas que permitam solucionar a falta de compatibilidade entre
equipamentos.

4.2- Analise da informacgao

A andlise da informacdo utiliza um conjunto de ferramentas que permitem integrar as informacgd&es
recolhidas na fase anterior para que possam ser estudadas. Esta informacdo deve estar geo-
referenciada, ou seja, os dados medidos devem estar associados a um dado local, que é determinado
por um Sistema de Posicionamento Global Diferencial - dGPS, sendo a sua analise e gestdo efetuadas
por Sistemas de Informacdo Geograficos - SIG (ex. ArcView, IDRISI, Spring, GS+, etc.); alguns destes
programas ajustam modelos para estimar a variabilidade espacial da informacdo e geram mapas
interpolados por “krigagem” (Varella, 2005). Os SIGs permitem analisar os dados de um objeto como,
por exemplo, uma parcela, como se estes estivessem dispostos em camadas (layers), por forma a
fazer-se o diagndstico das situacGes e as recomendacdes (prescricbes) para que a gestdo dos fatores
de producdo permitam atingir os objetivos desejados.

Figura 5- Os varios componentes de um SIG

Fonte: Neto (2005)

Um sistema SIG completo é constituido por um computador, que armazena os dados e programas,
um digitalizador ou scanner, para converter os dados dos mapas e documentos em informacao
digital, uma plotter ou impressora a cores, para criar copias dos resultados ou dados, um dispositivo
de armazenamento e transporte de dados (floppy disk, card reader, etc.), um monitor de alta
resolucdo para se obter um “display” dos dados e mapas com boa qualidade grafica (Hills, 2004).

As técnicas de andlise dos dados baseiam-se, basicamente, na interpretacdo visual, tratamento
digital e andlise estatistica, compreendendo esta ultima a determinagao de correlagbes, regressdes,
analises fatoriais e regressGes espaciais (Kahabka, 2003).

Os computadores de bordo de alguns equipamentos (ceifeiras - debulhadoras, maquinas de
vindimar, etc.) tém instalado SIGs que estdo associados a sensores de rendimento e outros e a
sistemas GPS, que transformam os dados georeferenciados em mapas, cujos ficheiros sdo gravados
num suporte informatico, para posterior utilizagdo nos computadores pessoais. Os mapas dos SIG
sdo constituidos por camadas (layers) correspondendo cada uma a um dado tipo de informagao;
basicamente os SIGs sdo ferramentas de gestdo de informacdo geo-referenciada. A interpretacdo da
variabilidade dos mapas, especialmente os de rendimento é, normalmente, bastante complexa, pois
existem vdrios fatores e técnicas culturais que condicionam a producao.

Os mapas de variabilidade sdo fundamentais para a tomada de decisdes pois permitem criar cartas
de predicdo (recomendacdo) para utilizagdo nos equipamentos VRT para a aplicacdo modulada dos
fatores.



4.3- Tomadas de decisao

A tomada de decisGes pressupde o conhecimento da origem da variagcdo das carateristicas intra e
entre parcelas, seu impacto na operacdo cultural a realizar (decisdo operacional), fatores de
producdo a aplicar (decisdo econdmica) e impacto no meio ambiente; esta fase é, sem duvida, o
“ponto fraco” da AP pois o volume de informacdo que as tecnologias permitem sé é possivel de ser
gerido com Sistemas de Suporte a Decisdo que, em muitas situacdes, ndo foram desenvolvidos para a
condug¢do modulada das parcelas.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) convertem os dados em mapas de variabilidade que,
juntamente com os modelos agronémicos adequados (Sistema de Suporte a Decisdo - SSD), vao
ajudar a sua interpretacdo e a tomada de decisGes sobre as condi¢Ges de funcionamento dos
equipamentos de aplicacdo variavel (VRT- variable rate technology) para se utilizarem apenas as
quantidades de fatores de producdo certas, nos locais adequados; os equipamentos atuais, que
aplicam a mesma quantidade de produto, designam-se por URT - Uniform Rate Technology).

Os Sistemas de Suporte a Decisdo baseiam-se em parametros mensuradveis, quantitativa e
qualitativamente, que traduzem as carateristicas mais ou menos estaveis no tempo (exemplo, os
parametros fisicos e mecanicas do solo) e os que evoluem rapidamente (exemplo, a d4gua no solo).

Os dados estdveis ao longo do tempo poderdo ser determinados a partir de um estudo sistematico
da parcela que permita elaborar cartas de predicao, e os dados que evoluem rapidamente poderdo
ser obtidos por sensores e utilizados para criacdo de cartas de intervengao; estas permitem atuagdes
pré-programadas, ou ajustados em tempo real, a partir dos sensores, ndo sendo necessarios sistemas
de localizagdo (GPS), a ndo ser que se queiram gravar os dados para posterior andlise e
interpretacao.

Como exemplo de cartas de predi¢do (dados estaveis no tempo) tem-se os mapas de fertilizagdo e,
como exemplo de cartas de intervencdo (dados instaveis no tempo), a detecdo e tratamento das
infestantes. A qualidade das cartas de predicdo depende da qualidade e quantidade da informacdo

recolhida na parcela, do seu tratamento geoestatistico e dos modelos agronédmicos utilizados.

Disponibilidade
de Potassio
56

Potassio a ser aplicado,
kg/ha

66.6
612
558
50.4
450
396

Coordenada local, direg&o norte-sul
Coordenada local, dire¢do norte-sul

T T f T T T
201 376 551 726 25 201 376 551 726
Coordenada local, diregéo leste-oeste Coordenada local, dire¢éo leste-oeste

A B
Figura 6- Mapa de potassio disponivel no solo (A) e respetivo mapa de predi¢do (B)
Fonte: Pinto, F. (2004).

0 T

A utilizagdo de solugdes mistas, cartas de predigdo e intervengdo, sdao cada vez mais utilizadas pois

permitem corrigir a informagdo das cartas em tempo real, tendo em considera¢do o estado de

desenvolvimento da cultura ou de acidentes que tenham ocorrido posteriormente a criagdo das

cartas de predigdo. Um exemplo de uma solugdo mista é a aplicagdo de azoto que, no inicio, pode ser

efetuada com base na cartografia e mais tarde, em fun¢ao dos dados medidos por sensores relativos
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as necessidades reais da cultura, durante o desenvolvimento vegetativo. A utilizacdo de sensores
sem fios e ligados em rede (WSNs - wireless sensor networks) tem vindo a ter um forte incremento
na monitorizacdo das diferentes atividades agricolas; estas redes apresentam um conjunto de néds
que, para além dos sensores, tém capacidade de processamento, memodria e capacidade de
transmissdo via radio.

4.4- Execugao das operagoes culturais

A execucdo das operacgdes culturais consiste na implementacao, no terreno, da tomada das decisdes,
para que os equipamentos apliquem diferentes quantidades de fatores de producdo ou se realizem
as operacgodes culturais de acordo com as carateristicas do meio.

A utilizacdo dos dispositivos que permitem variar em continuo a regulacdo dos equipamentos, que é
da responsabilidade do construtor, esta praticamente resolvido para a maioria das situacdes, ndo
acontecendo o mesmo com a compatibilidade na troca de informacdo e utilizacdo de programas nas
diferentes marcas.

Em resumo, pode-se representar a AP como o somatdrio das seguintes tecnologias:

Monitores de Sensores Sistemas de Tecnologias de
producgao remotos e de apoio a aplicagao
proximidade condugao variada

Sistemas de posicionamento global
Sistemas de informagdo geografica

Fonte: Manes, G. (2004).

Apresentam-se, no anexo 2, os principais componentes da agricultura de precisao.



Capitulo Il - Sistemas GPS

Introdugao

Os sistemas GPS (Global Position Systems) permitem conhecer a posicdo de um ponto, no ar ou em
terra, utilizando um conjunto de trés satélites. Considerando as "interferéncias" existentes na
transmissdo da informacdo é necessario mais um recetor GPS (recetor de referéncia), com posicdo
conhecida, e um sinal de correcdo para se localizar, com precisdo, o ponto desejado; com esta
corregao o sistema designa-se por GPS diferencial (dGPS).

A importancia desta tecnologia em AP prende-se com a necessidade de determinar a variabilidade
espacial das carateristicas do meio para que as parcelas ndo sejam consideradas unidades uniformes,
mas sejam “divididas” em subunidades homogéneas, com carateristicas diferentes.

1- Constituicao

O GPS é constituido por um conjunto de satélites (segmento espacial) que enviam sinais de radio, um
recetor (segmento do utilizador) que recebe esses sinais, e um sistema de controlo (segmento de
controlo) constituido por uma esta¢do mestre e varias estacdoes de monitorizagdo.

Os satélites ndo geoestacionarios acompanham a Terra no movimento de translacdao, mas ndo no de
rotacdo, fazendo com que estes cubram todas as regides do Globo; é como descascar uma laranja em
faixas ndo contiguas, distanciadas de 3000 km (Figura 2).

As faixas imageadas por um satélite (L), com uma largura inferior a distancia entre duas passagens
(D) consecutivas do satélite, faz com que este s6 passe na mesma faixa passado varios dias; o Landsat
demora 16 dias.

1.1- O segmento espacial

O segmento espacial é composto por 24 satélites NAVSTAR (Navigation by Satellite Timing and
Ranging) que giram em 6 drbitas a volta da terra (4 satélites por érbita), percorrendo 1 érbita a cada
12 horas, e que enviam e recebem ondas radio. A localizacdo destes satélites permite que, pelo
menos, 4 sejam “visiveis” de qualquer ponto da terra.

Figura 3- Segmento espacial. Satélites e suas orbitas
Fonte: Pinto, F. (2004).

10



1.2- O segmento do utilizador

O segmento do utilizador é constituido pelos recetores GPS que sdo os dispositivos que gravam os
dados georeferenciados que sdo depois descarregados num computador; a informacao dada refere-
se as coordenadas geograficas (latitude e longitude) ou cartesianas (x, y,) do ponto onde o recetor se
encontra; as cartesianas sdo coordenadas métricas projectadas (UTM -Universal Transverse
Mercator); as primeiras sdo coordenadas globais e as ultimas locais (utilizam a projecdo cilindrica
transversa de Mercator em que a Terra é dividida em 60 zonas - fusos).

Figura 4- Recetor GPS e um PDA com GPS incluido
Fonte: Molin, J. (2010).

1.3- O segmento de controlo

O segmento de controlo é constituido por uma estacdo mestre situada em Colorado Spring (EUA) e
varias esta¢des de monitorizacdo espalhadas pelo mundo.

Em Portugal existem duas estacdes - base, uma em Lisboa e outra no Porto, que disponibilizam as
correcOes diferenciais via Internet; para além das estagGes - base as correc¢bes diferenciais podem ser
feitas utilizando satélites ou estagGes base RTK (Real Time Kinematic).

7 GPS Monitor Stations \m m:
®  NIMA Site, All (6)
< ®  NIMA Site, Non-All (5) o ————
e = |k USAFSite ) 3

Figura 5- Localizacdo das estagGes de controlo
Fonte: Molin, J. (2010)

2- Funcionamento dos sistemas GPS
O recetor de sinais possui um recetor radio, um relégio e o software préprio para efetuar todos os

calculos necessdrios a determinagdo da sua localizagdo. As ondas de radio sdo transmitidos a uma
frequéncia elevada (1200-1500 MHz) navegando, em véacuo, a velocidade da luz (300 000 km/s) mas,
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na atmosfera, devido as interferéncias, a velocidade é menor; todas as ondas eletromagnéticas
propagam-se a velocidade da luz.

Conhecendo-se a localizacdo dos satélites e a hora exata do envio do sinal determina-se, pela
diferenca da hora da emissdo e da rececdo, a distancia ao recetor. Para determinar a posicdo exata
do recetor é necessario conhecer a sua distdncia a, pelo menos, quatro satélites. No espaco o
conjunto de pontos equidistantes de um outro ponto forma uma esfera, a interce¢do de duas esferas
forma uma circunferéncia, a intercecdao de trés esferas sdo dois pontos e a intercecdo de quatro

esferas é um ponto. Dos dois pontos resultantes da intercepcao de trés esferas, um deles fica
demasiado longe da superficie da terra, pelo que pode ser ellmlnado

@ |

Figura 6- Localizacdo de um ponto pela distancia a trés satélites
Fonte: Molin, J. (2010).

A localizagdo dos satélites e a hora da emissdo do sinal sdo transmitidos por um sinal rddio emitido

pelos seus relégios atdmicos, sendo a hora de rececdo dada pelos reldgios dos recetores. Sendo estes
menos precisos que os atémicos é necessario utilizar um satélite adicional para os acertar.

SATELLITE 2 ‘% SATELLITE 3 -

SATELLITE 1 2 % \\\\ SATELLITE 4
% Z = N
[ = e R4
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Figura 7- Solucdo matematica para determinagdo da posi¢cdo do recetor.
Fonte: Molin, J. (2010).

A medicdo do tempo de viagem do sinal radio do satélite ao recetor implica que os seus reldgios
estejam perfeitamente sincronizados, pois o tempo, caso o satélite esteja por cima do recetor, é de
+ 0.06 s (+ 20 000 km / 360 000 km). Devido a distancia do satélite tem de se atrasar o relégio do
recetor no exato tempo ao que o sinal do satélite demora a chegar o que permite que, ao se
multiplicar esse tempo pela velocidade da luz, se obtenha a distancia. O sincronismo do relégio do
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recetor com o dos satélites faz-se atrasando aquele, ou seja, de uma forma semelhante a que se teria
de efetuar caso os satélites e o recetor estivessem a emitir a mesma musica, para que esta chegasse
aos nossos ouvidos ao mesmo tempo.

i Tempo de transmissdo

Bl G () ML e
=360 nrn(:

TTemnD de chegada

—Pl.iti"—

At é obtido por correlagao 2o "
piaE 1/ n| G (NG, (1 + f)dlt|

Figura 8- Medigao do tempo de viagem do sinal radio do satélite ao recetor
Fonte: Molin, J. (2010).

Os erros que resultam da transmissdo da informacao pelos satélites sdo, para além dos associados a
variacdo da velocidade de transmissdo do sinal, devido as variacées das condi¢cbes atmosféricas, os
relacionados com os relégios e com as Orbitas, que sdo monitorizados e corrigidos pelo
Departamento de Defesa Americano. Nos recetores os erros devem-se a interferéncias elétricas,
imprecisGes matematicas, etc.

Para correcao dos erros (correcGes diferenciais) utiliza-se um recetor GPS estaciondrio (estacdo
base), colocado numa posicdo com coordenadas conhecidas para que, sabendo-se a distdncia exata
desta estacdo aos satélites (distancia real) e a medida (distancia com erro) se tenha, com esta
diferenca, o erro a introduzir nas medicGes efetuadas com os GPS. Estas corre¢des sdo utilizadas para
corrigir os erros associados as medicoes efetuadas pelos recetores GPS médveis que se encontram na
proximidade da estagdo base, sendo necessario que o recetor e a estagdo base consigam “ver”, em
simultaneo, os mesmos satélites. Para que as corre¢des se fagam em tempo real é necessario que a
estacdo base transmita a informacgado relativa as corregdes diferenciais para o recetor GPS.

Figura 9- Sinais dos satélites e correcdo diferencial por satélite geoestacionario.
Fonte: Marquez, L. (2009)

Entre os principais métodos de correcao diferencial destacam-se o pds-processamento, a utilizagdo
de sinal de torres locais via radio UHF, de torres regionais via rddio AM, de estacBes aéreas, de redes
via radio FM, de satélites geoestacionario (publico ou privado), de telefonias celulares (GSM) e os
algoritmos internos.
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Figura 10- Correcdo diferencial, via radio UHF, utilizando uma torre local
Fonte: Molin, J. (2010).

AntenaRTK

Precisdo: 1-2 cm

Correccao cinematicaem tempo real
(RTK-Real Time Kinematic)

Base situada a 3-5 km;
: " Calculodo numero de ciclos de onda (simples e
dupla frequéncia);

Precisao até 1 cm nas trés dimensoes

Figura 11- Corre¢do cinematica em tempo real
Fonte: Marquez, L. (2009)

3- Principais sistemas de posicionamento e suas carateristicas
Os principais sistemas de posicionamento existentes sdo:

- o0 sistema GPS- Global Position System (Americano), lancado em 1978, com 24+3 satélites, oito

visiveis, posicionados em 6 drbitas, a uma altitude de 20 180 km;

- 0 sistema GLONASS (*)- Global Navigation Satellite System (Russo), lancados em 1982, com 9+4

satélites posicionados em trés planos orbitais, a uma altitude de 19 100 km;

- 0 sistema GALILEU (Europeu), lancado em 2005, que ira ter 27+3 satélites, doze visiveis, localizados

em trés orbitas, a uma altitude de 23 200 km;

-uma combinac¢do dos anteriores (GNSS- Gobal Navegation Satelite Systems), que permite ter 48

satélites, dos quais 14 estdo visiveis.
(*) Global' Naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema
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Quadro 1- Carateristicas dos Sistemas GPS e GLONASS

Fonte: Inc.

Figura 12- Combinagdo dos satélites GNSS
Fonte: Marquez, L. (2009)

Para além destes sistemas existem outros publicos como, por exemplo, o EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Servive), precursor do Galileu, o WAAS (Wide Area Augmentation
System), o MSAS, etc. O WAAS é constituido por um sistema de satélites e estacdes base que
fornecem corre¢des que aumentam a precisdo da localizagdo dos recetores (Crager, 2008).

Figura 13- GPS com sinais diferenciais publicos.
Fonte: Molin, J. (2010).
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Comparando a precisdo e custos de varias opg¢des de funcionamento dos GPSs tem-se:

o —
)
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Figura 14- Resolucdo, precisdo e custo do sinal dos sistemas GPS
Fonte: Marquez, L. (2009).

4- Fatores que interferem na determinac¢ao da posi¢ao dos GPS

A determinagdo da posicdo dos recetores GPS é condicionada por fatores intrinsecos aos
equipamentos e por os erros de reflexdo e refragdo, provocados pela atividade solar, pelo
posicionamento dos satélites, etc.

Quando os satélites estdo muito proximos (figura 15- A) verifica-se uma diluigdo na precisdo
horizontal (HDOP), que interfere nas coordenadas latitude e longitude, na diluicdo da precisdo
vertical (VDOP), que interfere com a altitude, na diluicdo da precisdo na posicdo (PDOP), que
interfere nas trés dimensdes e na diluigdo da precisdao no tempo (TDOP), ou seja, se os satélites estdo
muito juntos a area de interceg¢do é grande e a precisao baixa.

Quando os satélites estao afastados (figura 15- B) verificam-se menores diluicdes nos sinais, os DOPs
(diluicdo na precisdo) apresentam valores mais baixos, ou seja, a drea de interce¢do é pequena e a
precisao é alta; valores superiores a 4 conduzem a erros significativos.

Os DOP indicam a qualidade da geometria da constelacdo de satélites “visiveis” pelo recetor num
dado intervalo de tempo.

Figura 15- Posicionamento dos satélites vs diluigdo da precisao.

A- Satélites préoximos, maior diluicdo - Poor (high) DOP; B- Satélites afastados, menor dilui¢do - Good
(low) DOP.

Fonte: Marquez, L. (2009)
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As variaveis que traduzem a posicdo dos recetores sdo a exatiddo (acurdcia), a precisdo e a resolucdo.

A primeira é definida pelo grau de aproximagdo da grandeza medida em relacdo ao valor verdadeiro,

a segunda pela repeticdo da medicdo da grandeza e, a terceira, pelo seu menor intervalo de leitura.

o = posicion real

+ = coordenadas GPS Probabilidae de erro circular (CEP):
Raio do circulo que contém 50%

dos dados GPS
A R

R=3m
CEP=3m

------

Figura 16- Representacdo da exatiddo de um GPS
Fonte: Marquez, L. (2009)
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Figura 17- Exatid3do vs precisdo
Fonte: Marquez, L. (2009); LTC
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Capitulo lll - Sistemas de informagdo geografica

Introdugao

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) sdo programas informaticos que tratam a informacdo
georeferenciada estabelecendo, de forma ordenada, os dados relativos a um determinado fator, e
permitem converter a informacdo espacial e temporal georeferenciada em dados alfanuméricos,
para que possa ser tratada.

Os SIG permitem manipular a informagdo com base em atributos espaciais que sdo obtidos através
das suas coordenadas determinando-se a variabilidade da sua distribuicdo; estes programas ligam
um atributo (o que é) com a sua localizacdo (onde) na superficie terrestre (Varella, 2005).

No que se refere aos SIGs agricolas eles permitem integrar e analisar diferentes fontes de
informacdo, incluindo a obtida a partir de imagens de satélites e fotografia aérea, e estabelecer
mapas de atuacdo diferenciada para as vdrias operacdes culturais e aplicacdo de fatores de
producdo; estes SIGs integram, geralmente, modelos agronémicos de decisdo que incluem a
informacdo obtida. Dimitrios (2003) afirma que os SIG sdo a “mente” e o “coracdo” da AP.

1- Funcionamento de um SIG

O funcionamento de um SIG pressupde as seguintes fases:
- introdugdo e armazenamento de dados;
- manipulagao e andlise de dados;
- producao de informacao.

1.1- Introdugao e armazenamento dos dados
A informacdo a utilizar nos SIG tem de se apresentar sob a forma digital, pelo que a informacdo
analdgica terd de ser convertida naquele formato; a conversdo da informagdo analdgica em digital,
que se designa por digitalizacao, pode ser efetuada por scanners ou em mesas de digitalizagdo. Os
dados recolhidos por dete¢cdo remota na forma analdgica ou digital podem ser interpretados
manualmente ou analisados utilizando técnicas digitais de processamento de imagens (Crager, 2008)
No que se refere a informagdo digital ela consta de dois componentes:

- a geométrica (coordenadas), que inclui os elementos geograficos e sua localizacdo;

- a alfanumérica (atributos), que traduz as carateristicas daqueles elementos.

A componente geométrica (dados geocodificados) da a localizagdo de uma carateristica ou
fendmeno, em coordenadas geograficas (latitude, longitude), ou cartesianas (x, y), para se efetuar a
sua analise, e a componente alfanumérica da as propriedades das carateristicas ou fendmenos
identificados pela componente geométrica; os dados geocodificados estdo agregados a sua
localizagdo geografica sendo os atributos mantidos em tabelas de dados alfanuméricos (Mariana
Vale, 2008). Segundo esta autora o termo geocodificar é diferente do de georeferenciar pois este
refere-se ao processo de posicionar ou ajustar a posicdo correta as feicGes geograficas; este processo
designa-se por registo.

Os componentes (variaveis) de um determinado fator (registo), para os diferentes locais de uma
parcela, formam uma “camada” (layers) que traduz a sua variabilidade nessa parcela; cada variavel é
um campo no registo. Sobrepondo varias camadas (fatores) de um mesmo local é possivel
estabelecer relagGes entre a variabilidade dos varios fatores desse lugar.
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Exemplo de um registo de um SIG dado em coordenadas geogréficas:
- 9092 23’ 65 “(longitude), 242 54’ 13” (latitude), 34 ppm de azoto, 58 ppm de fésforo, 1.3 (% de mo).

1.1.1- Informagao espacial

A informacdo espacial armazenada nos SIGs apresenta-se segundo dois tipos de modelos (formatos):
- modelo matricial (dados “raster”);

- modelo vetorial (dados vetoriais).

1.1.1.1- Modelo matricial

No modelo matricial os dados sdo representados por ficheiros de imagens (bitmaps) compostos por
uma grelha de células a que se chamam “pixels” (pictures elemets), o que permite a representagdo
continua de um objeto ou fendmeno; os dados matriciais, geralmente referidos como dados “raster”,
sdo obtidos de fotografias aéreas, imagens de satélites ou por “rasterizacdao” de dados vetoriais ou
triangulares (Mariana Vale, 2008).

O modelo matricial utiliza uma grelha em que cada unidade elementar (pixel) tem um valor (nivel de
cinza), que é um numero inteiro, ndo negativo e finito, que traduz a intensidade da luz refletida ou
emitida por uma cena localizada nesse ponto e cuja intensidade é proporcional ao nimero de fotGes
emitidos por unidade de tempo. Conhecendo como a radiacdo interage com as feicbes da terra,
especialmente como é refletida, podem-se obter informacdes sobre essas feicbes através da recolha
e andlise da radiacdo refletida. A resolucdo espacial da imagem depende da dimensdo dos pixels,
expressa em dpi (pixels por polegada), e a intensidade (profundidade) da cor é dada pela quantidade
de bits alocados a cada pixel; reduzindo para metade a dimensao da célula aumenta-se em quatro
vezes 0 seu humero e quanto maior o niumero de bits por pixel maior é o numero de niveis de cinza
disponiveis na imagem; a digitalizacdo da amplitude escalonada destes niveis designa-se quantizacao.
A representacdo matricial permite uma andlise espacial facil e pouco dispendiosa, mas torna os
ficheiros muito grandes e gera representacdes graficas de baixa qualidade. A fotografia aérea digital
e as imagens de satélites sao exemplos deste modo de representagao da informacao.
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Figura 2- Representagdo matricial de dados matriciais
Fonte: Vale, M. (2008).
Os modelos matriciais apresentam algumas vantagens, das quais se destacam a facilidade da sua

interpretacdo, o terem um algoritmo de processamento e andlise bem estabelecido e as imagens de
satélites serem abundantes e muito Uteis para estudo do meio; estas imagens sdo adquiridas ja em
formato digital pelo que podem ser processadas por computador. Como desvantagens destaca-se o
apresentarem uma estrutura rigida, a informacdo original ser perdida quando “vetorizada”, os dados
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lineares e pontuais ndo serem bem representados (aspecto “dentado”), originarem ficheiros muito
pesados, etc.

Os dados nos modelos matriciais podem ser apresentados de uma forma descontinua (discreta,
categoérica) ou continua (“floating points”), sendo os primeiros representados por numeros inteiros
em tabelas de atributos e, os segundos, por dados continuos sem tabela de atributos, ou seja, sdo
classificados usando intervalos (Vale, 2008). Os dados continuos podem ser agrupados em intervalos
numeéricos arbitrdrios, em intervalos iguais, serem divididos entre grupos, serem definidos em fungao
do desvio padrao da distribuicdo estatistica, etc.

Em detecdo remota as imagens podem ser registos descontinuos (discretos) ou continuos de uma
perspetiva a duas ou trés dimensdes; nesta situagdo, para além do nimero de linhas e colunas, sdo
quantificados os valores dos pixels das bandas da imagem (matriz L x C x D). Nas imagens obtidas
com sensores digitais, em que os registos sdo discretos, aos objetos (pixels) correspondem valores
numéricos designados por niveis radiométricos (NR) ou niveis de cinzento e, na fotografia aérea, que
é um exemplo duma imagem continua, em que o sensor é uma pelicula fotossensivel, os objetos sdo
representados por diferentes tonalidades, que permitem a sua interpretacdo (Baio, 2007). As
superficies discretas ndo sdo previsiveis pois ha um numero finito de localizacbes que estdo
associadas a dados e as superficies continuas sdo previsiveis pois hd um numero infinito de
localizagdes que estdo associadas a valores Unicos (Kahabka, 2003).

Dados descontinuos Dados continuos
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Figura 3- Formas de apresentacao dos dados matriciais
Fonte: Vale, M. (2008).

No que se refere a utilizacgdo em agricultura destas duas formas de representacdo, os dados
descontinuos sdo indicados para representar objetos especificos como, por exemplo, o uso e
cobertura do solo, as espécies dominantes e tipo de solo e os continuos para representar intervalos
como, por exemplo, os indices de vegetacao, a riqueza de espécies e a concentra¢do de adubos.

1.1.1.2- Modelo vetorial

Nos modelos vetoriais os dados sdo representados por objetos geométricos, ou seja, por pontos,
linhas ou poligonos (areas). A representacdo da localizacdo e aparéncia grafica dos objetos é
efetuada por um ou mais pares de coordenadas que podem ndo preencher necessariamente todo o
espaco; os dados sdo gravados e apresentados como uma série de pontos, que podem estar unidos
por linhas abertas ou fechadas (poligonos), sendo a resolugdo dos objetos teoricamente limitada pelo
numero de pontos determinados.

20



Localizacao dos
equipamanetos
+

Localizagdo dos
caminhos

+
Localizagao dos
cursos de agua

+
Ocupagédo
do solo

Mapa das
parcelas

Figura 4- Representacdo vetorial de pontos, linhas e poligonos (areas) e de uma parcela.
Fonte: Kahabka, J. (2003).

Os pontos representam localizagGes discretas de objetos pequenos, em que as carateristicas
geométricas ndao sdo consideradas, como, por exemplo, os postes, pocos e edificios. As linhas
representam objetos em que o comprimento é muito superior a largura, exemplo das estradas e rios.
Os poligonos representam a forma e localizacdo de regides homogéneas limitadas e fechadas como,
por exemplo, as parcelas.

Figura 5- Conversdo de imagens vetoriais em matriciais (imagens superiores) e matriciais em
vetoriais (imagens inferiores).

Fonte: Vale, M. (2008).

No modelo vetorial ao representar em diferentes camadas os objetos feitos a partir de desenhos
geométricos é possivel, quando da sua sobreposicdo, “traduzir” a superficie em causa. Com este
modelo é possivel nos SIG considerar cada um dos tipos de informacdao determinada, depois de
convertida numa carta de rendimento, pH, ou outra, como uma camada que, quando sobreposta
com outras cartas (camadas), com outro tipo de informagdo, permite evidenciar as relagdes, ou falta
delas, dos diferentes fendmenos, para se tomarem as decisdes relativas a execuc¢do diferenciada das
operacdes culturais e/ou aplicacdo variada de fatores.

O modelo vetorial permite obter representag¢des graficas de boa qualidade e ser redimensionado
sem perda de qualidade, mas a sua analise espacial é dificil e necessita de tecnologia mais cara e
exigente em tempo; os ficheiros com a sua informagao sao relativamente pequenos.

A conversdo da informagdo entre estes dois modelos é obtida conforme indicada na figura 5.
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1.1.2- Comparagdo entre os modelos matriciais e vetoriais

Comparando os modelos matriciais e vetoriais constata-se que os primeiros sdo mais ajustados para
representacdes continuas onde ha um ndmero infinito de localizagdes com valores Unicos e, os
segundos para representar superficies discretas (objetos), em que ndo ha transicdo gradual, ou seja,
em que as superficies se representam por um numero finito de localizagdes, associadas a dados. Os
modelos matriciais podem ser designados por modelos de campo, em que o espaco geografico é
representado com uma superficie continua, e os vetoriais por modelos de objetos, em que o espaco
geografico é representado como um conjunto de entidades distintas e identificaveis (Vale, 2008).
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Figura 6- Representacdo matricial e vetorial de pontos, linhas e areas
Fonte: AGSM 489

Comparando um mapa de producao representado na forma matricial e vetorial tem-se:

Corn (kg ha1}

1581.6
22

Figura 7- Mapa de producgdo da cultura de milho na forma matricial (pixels) e vetorial (isolinhas).
Fonte: Molin, J. (2010)

As vantagens do modelo vetorial devem-se principalmente a possibilidade de permitir a
representagao precisa de pontos, linhas e poligonos e a criagao de ficheiros mais pequenos; as suas
desvantagens prendem-se com a representagdo dos poligonos ser discreta e com a maior
complexidade nas operacGes matematicas.
Para o modelo matricial as vantagens sdo o permitir maior facilidade de utilizagdo matematica
(recortar um tema baseado em outro, intercepc¢do de temas, etc.) e as desvantagens prendem-se
com a criacao de ficheiros mais pesados e uma resolucdo mais grosseira; as operagdes matriciais sdo,
basicamente, o agrupamento de valores em classes, para o que é necessario atribuir manualmente
ou por fungdo matematica, novo valor as células (Varella, 2005).
A escolha por um ou outro destes métodos apresenta cada vez menos relevancia, pois os SIG mais
recentes integram os dois modelos, embora se tenha que optar pela representagao grafica de um
deles.
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Figura 8- Comparacao entre a representacdo de um modelo matricial e um vetorial.
Fonte: Marquez, L. (2009).
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Figura 9- Imagem matricial, sua classificagdo e vetorizagdo
Fonte: Instituto Geografico Portugués

Em resumo comparando os dois modelos tem-se:

Formato matricial (“raster”) Formato vetorial

O espaco é dividido em células (pixels) Os pontos sdo representados por pares de
coordenadas

As células sdo referenciadas por linhas e colunas  Representam pontos mas ndo representam
areas

As dreas sdo representadas por milhdes de As coordenadas sao ligadas para criar objetos
células
Os mapas podem ser criados mais rapidamente Criam sistemas mais precisos

Fonte: Hills, W. (2004)

Do exposto pode-se concluir que os dados “raster” sdo muito diferentes dos vetoriais, pois enquanto
estes representam carateristicas discretas construidas a partir de vértices, que podem estar ligados
por linhas ou areas, os dados “raster” sdo como uma imagem onde estdo representados varios
objetos ndo separados entre si; estes sdo representados por pixels com diferentes cores (valores)
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Atualmente os SIGs sdo suficientemente potentes para analisarem um grande volume de dados que
podem, inclusivamente, ter resolucdes espaciais e temporais diferentes. Assim, por exemplo, a
medi¢do do rendimento de uma cultura pode ser efetuada de 10 em 10 m e as analises de solo de
100 em 100, a producdo pode ser medida uma vez por ano mas a presenca de infestantes, varias
vezes, etc.

Em relacdo ao armazenamento e apresentacao dos dados a utilizacdo de dispositivos portateis, tipo
PDAs (personal data assistants), tem vindo a tornar-se muito comum.

2- Manipulagao e analise dos dados

O elevado volume de informagdo que as novas tecnologias permitem obter conduziu a necessidade
do desenvolvimento de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e de Sistemas de Suporte a Decisdo
(SSD) (modelos agrondmicos) para ajudar a sua manipulacdo e analise; os dados das varias camadas
(“layers”) sdao manipulados através de férmulas matematicas ou légicas para se agruparem ou
originarem novas camadas com combinacdes de atributos especificos.

Os SIG, juntamente com os GPS, permitem sobrepor informacdo obtida em diferentes escalas, para
que os resultados correspondentes a uma determinada localizagcdo, fiquem disponivel em camadas
sobrepostas que tém relagdes entre si.

Figura 10- Sobreposicdo de mapas para relacionar diferentes tipos de informacao.
Fonte: Marquez, L. (2009).

A andlise de dados é o processo que permite “extrair” significado dos dados espaciais utilizando
ferramentas para analises de proximidade (buffer analysis), de sobreposicdo (overlay) e de redes.

2.1- Analise de proximidade

A analise de proximidade utiliza o processo de “buffering” para determinar relagdes de proximidade
entre dados georeferenciados. Para determinagao de superficies continuas, a partir de dados
discretos, existem varios programas que, por interpolacdo, permitem obter os dados intermédios,
sendo as mais comuns os que utilizam as técnicas do Kriging e o peso inverso da distancia (Inverse
Distance Weight - IDW).

A interpolacdo de dados por Kriging, que permite estimar uma superficie a partir de um numero
relativamente reduzido de valores, é muito utilizada nas cartas de solos, pois considera-se que nestes
existe uma correlagdo espacial entre os dados disponiveis (Hills, 2004).

Na estimativa de dados por IDW considera-se que a influéncia de um dado ponto em relagdo a um
outro a obter é isotrdpica, ou seja, a influéncia do primeiro em relagdo ao segundo é fun¢do da sua
distancia. Este método é semelhante ao método das médias locais (LA), mas considera-se que as
amostras mais préximas da amostra desejada, tém maior influéncia na sua estimativa que as mais
afastadas; o IDW é particularmente eficaz quando existe um elevado numero de pontos de
amostragem no local onde se estdo a fazer as determinacgdes. Hills, 2004). O método das médias
locais permite estimar valores por uma simples média de dados relativos aos pontos que se
encontram em redor da localizagdo desejada.

24



Figura 11- Superficies obtidas pelos métodos de interpola¢do por Kriging e por IDW.
Fonte: Kahabka, J. (2003).

Para além dos dois métodos referidos existe um terceiro, designado por “Contouring”, que permite
definir linhas com pontos de igual valor e que é muito utilizado na definigdo das curvas de nivel, ou
seja, na definicdo de mapas topograficos (Hills, 2004).

2.2- Andlise de sobreposi¢ao
A andlise de sobreposi¢cdo (overlay) consiste na integracdo de diferentes camadas de dados como,

por exemplo, as que permitem a criacdo de cartas de potencial agricola integrando dados do solo,
declive, infra-estruturas, etc. Este tipo de andlise baseia-se, assim, na sobreposicdo (merge) de
regides para formar uma que englobe as anteriores. Consiste, basicamente, na sobreposi¢cdo de
diferentes “layers”, cada um com um dado tipo de informacdo, de que resulta um “layer” final cuja
informacdo é o resultado da analise dos “layers” originais.

Figura 12- Representacdo grafica de uma analise de sobreposicao.
Fonte: Kahabka, J. (2003).

Na figura 12 uma “camada” com os vdrios tipos de floresta é sobreposta a “camada” dos
proprietarios das terras para se saber que tipo de floresta é que cada um tem.

2.3- Anadlise de redes

A analise de redes permite determinar a distancia mais curta entre dois pontos ou o seu melhor
percurso, tendo em consideragdo diferentes locais; integra variaveis espaciais (distancias), temporais
(tempo de deslocacdo) e econdmicas (custos de deslocacgdo).

A analise de redes ndo é considerada uma ferramenta tipica da AP mas, a semelhanca dos sistemas
de suporte a condugdo tem, por exemplo, em termos de gestdo da frota de equipamentos uma
importancia relevante pelas economias que permite.

3- Produgao da informagao.

A produgdo da informagdo obtém-se com programas que traduzem modelos agrondmicos utilizados
como ajuda aos sistemas de suporte a decisdo (SSD). Aqueles programas permitem, em fungdo das
carateristicas do meio, do desenvolvimento das culturas, da necessidade dos fatores de produgao, do
rendimento potencial da cultura, dos riscos em fung¢do das pragas e doengas, etc., simular com
precisdo os resultados previsiveis. Para cada operagao cultural estes programas permitem, utilizando
as carateristicas agrondmicas das culturas, os dados obtidos pelos sensores e os introduzidos pelo
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operador, tomar as decisGes agronomicamente mais corretas. O elevado volume de informagdo em
causa torna impossivel, mesmo para o agricultor mais experiente, a sua gestdao adequada devendo a
decisao final ser sua.

Os sistemas de gestdo da informacdo, apresentados sob a forma de bases de dados (SGBD) sao,
geralmente, modelos relacionais em que os dados sdo armazenados em tabelas com campos comuns
gue permitem a ligacdo entre elas (exemplo do Microsoft Access).

A apresentacdo final da informagdo é feita sob a forma de “Views”, ou seja, pela apresentagao
grafica dos dados espaciais, sob a forma de tabelas (base de dados, ficheiros com as extensdes xIs ou
dbf) ou sob a forma de “layout”, ou seja, num “view” e respetiva informacdo para impressao.

As diferentes fases apresentadas sdo consideradas como fazendo parte de uma ciéncia a que se
designou “Geomatica” que pode ser definida como “Ciéncia e tecnologia para obtencado, andlise,
interpretacdo, distribuicdo e uso da informacdo espacial’; este conceito distingue-se da
Geotecnologia pois esta refere-se ao grupo das tecnologias que tratam informacao geograficamente
referenciadas como os GPS, detecdo remota, etc. (Vale, 2008).
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Capitulo IV - Os sensores.

Introdugao

A caraterizacdo do meio, que é um dos aspetos fundamentais para a implementacdo da agricultura
de precisdao, que tem como base o estudo da variabilidade espacial e temporal daquele, pressupde a
determinagao dos fatores que caraterizam as parcelas e que interferem no desenvolvimento das
culturas, pelo que sé as tecnologias que permitam a sua identificacdo e quantificacdao, em tempo util,
sdo indicadas.

Sendo varidvel a resposta dos diferentes objetos (plantas, solo, etc.) e seu estado, a radiacdo (energia
eletromagnética) proveniente de uma fonte de energia, exemplo do sol, a quantificacdo da resposta,
através de sensores de medicdo rapida, colocados em proximidade ou afastados, permite o estudo
da variabilidade do meio. A energia radiante é a quantidade de energia transportada pela radiacao
eletromagnética e a radiancia é o fluxo radiante por unidade de angulo sélido que deixa uma fonte
de radiacdo, numa dada direcdo, por unidade de area, projetada nessa direcdo. A radiagdo é uma
forma de energia que se move a velocidade da luz (300 000 km/s), seja em forma de ondas ou de
particulas eletromagnéticas e que ndao necessita de um meio material para se propagar; é esta
energia que quando transmitida de um objeto a um sensor permite gerar informacdo para a sua
caraterizagdo (Pires, 2005). O sensor é o dispositivo que deteta um estimulo fisico (calor, luz, som,
pressdo, campo magnético, movimento, etc.) e transmite um impulso (mensuravel ou operante)
como resultado desse estimulo; os sensores sdo sistemas fotograficos ou eletréonicos capazes de
registar a energia proveniente dos objetos e converté-la num sinal passivel de ser medido,
apresentando-o de forma a poder ser utilizado para extracdo de informacao.

Neste capitulo, sdo apresentados alguns tipos de sensores utilizados na AP, especialmente os que
utilizam o espetro da banda do visivel e infravermelho proximo (CIR) da energia solar, ou seja, os que
quantificam a resposta dos objetos a incidéncia da energia dessa parte do espetro; cada faixa
espetral tem um sensor que gera matrizes de pontos aos quais atribui niveis de intensidade (brilho)
originando imagens; a palavra espetro, do latim spectrum, significa fantasma ou apari¢do. Apresenta-
se no anexo 3 e 4 os sensores atualmente disponiveis ou em desenvolvimento para a AP.

1- A energia radiante

O Sol, como fonte primaria de energia, emite esta sob a forma de energia (radiagdo) eletromagnética
- EEM (REM) que, depois de atravessar a atmosfera, interage com qualquer corpo provocando, da
parte deste uma reacdo sob a forma de reflexdo, absorg¢do e transmissdo. A REM que atinge as folhas
é refletida, transmitida ou absorvida em fungdo do comprimento de onda e seu angulo de incidéncia
e da textura e propriedades dticas e bioquimicas daquelas (Pinto, F. 2010); os maiores absorvedores
de radiac¢do sdo o vapor de agua, diéxido de carbono e o ozono.

A radiagdao é uma combinagao de um campo elétrico e de um campo magnético que se propagam
através do espaco transportando energia e o espetro eletromagnético é o conjunto de todas as
ondas eletromagnéticas ordenadas segundo a sua frequéncia e identificadas em grupos ou regides
com carateristicas semelhantes, desde a radiagdo gama as ondas de radio.
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Figura 1- Transmissdo da radiacao em diferentes comprimentos de onda (cdo)
Fonte: Baio, M. (2007)

Da energia radiante emitida pelo Sol apenas parte atinge a superficie terrestre, designando-se as
zonas do espetro em que a radiacdao atravessa a atmosfera por janelas atmosféricas; estas
correspondem as zonas do espetro eletromagnético permissivas a energia radiante solar.

A reflexdo consiste na mudanca da direcdo da propagacdo da energia incidente, em dire¢do a regido
de onde provém, apds entrar em contato com uma superficie refletora, a absor¢do traduz a
quantidade de energia que, apds incidéncia, persiste num corpo e, a transmissdo, refere-se a energia
incidente que ndo é absorvida nem refletida.

o

-.— Incoming Solar Radiation

Top of Atmosphere

Figura 2- Interacdo da radiacdo solar com a superficie terrestre e com a vegetacao
I- Radiacdo incidente; R- Energia refletida A- Energia absorvida T- Energia transmitida
Fonte: West Hills College (2004); Delenne, D. (2006).

A interpretacdo da reacdo de um corpo, funcdo da sua natureza, nivel energético, angulo de
incidéncia da radiagao, etc., permite, pela quantificacdo da reflexdo, absor¢do e transmissao a sua
caraterizacgao.

No que se refere a propagacdo da energia radiante considera-se que esta se faz através de ondas
eletromagnéticas que sdo caraterizadas pelo seu campo elétrico (E), perpendicular ao campo
magnético (M), e que viajam, no vdacuo, a velocidade da luz (3x108 ms™). O comprimento de onda (1)
representa a distdncia de um pico de onda ao seguinte, a frequéncia (f), dada em s ou Hz,
corresponde ao nimero de picos que passam num ponto fixo do espago por unidade de tempo, a
velocidade (v), dada em m/s, serd v =f * A (f e A sdo inversamente proporcionais). Esta velocidade,
que é constante, é igual a velocidade da luz sendo a energia da radiagdo diretamente proporcional a
sua frequéncia, ou seja, E = h * f, em que E é a energia, h a constante de Planck e f a frequéncia.

O conceito de comprimento e frequéncia das ondas é muito importante para se perceber o efeito
Doppler, que explica como é que as ondas do som e da luz sdo comprimidas ou expandidas a medida
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gue os objetos que as produzem se aproximam ou afastam dos sensores. Por exemplo, a medida que
um comboio se aproxima os nossos ouvidos tendem progressivamente a ouvir os sons mais altos
(menores comprimentos de onda, que se traduzem em mais energia) até que ele chega até nos,
verificando-se depois, a medida que o comboio se afasta, situagdo em que as frequéncias originais
diminuem (maiores comprimentos de onda, que se traduzem em menos energia), que o som se
torna cada vez mais baixo.
Uma carga em repouso cria a sua volta um campo radial e uniforme que se estende até ao infinito; se
esta carga for acelerada havera uma variacdo do campo elétrico no tempo, que induzira também a
variacdo de um campo magnético, perpendicular ao primeiro. Estes campos, constituidos por ondas
eletromagnéticas que tém uma direcdo de propagacao perpendicular as dire¢des de vibragdo
daqueles, propagam-se mesmo no vacuo. Estas ondas sao compostas por duas ondas independentes
e transversais, uma de campo elétrico e outra de campo magnético, ndo podendo existir
separadamente.

Distancia
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Figura 3- Representagdo do movimento sinusoidal / harmdnico de uma onda eletromagnética e do
espetro eletromagnético

c- Direcdo da onda, A- Comprimento da onda, v- Velocidade da luz.

Fonte: Baio, M. (2007).

2- O espetro eletromagnético

O espetro eletromagnético resulta da decomposicdo da energia radiante emitida pelo sol ou outra

fonte, nos diferentes comprimentos de onda das frequéncias do espetro dessa fonte.

O Sol, a maior fonte de energia, emite radiacdes de comprimentos de onda menores que 0.1 nm

(nanédmetros) até as centenas de metros, sendo £ 99% dessa energia emitida entre 0.15 - 4 um (150 -

400 nm); a parte absorvida pela Terra é emitida entre 4 - 14 um.

Segundo José Coelho (2004) as principais bandas espetrais utilizadas na caraterizacdo dos objetos

sdo:

- banda espetral do visivel (0.4 um - 0.7 um). As trés componentes mais usadas sdo o azul (0.4 a
0.5 pum), o verde (0.5 a 0.6 um) e o vermelho (0.6 a 0.7 um). A juncdo destas trés cores bdsicas
resulta na cor branca e a falta de cor representa o negro, que se traduz pela auséncia de reflexao.
O espetro do visivel inclui o violeta, anil, azul, verde, amarelo, alaranjado e vermelho;
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Figura 4- As cores basicas (espetro do visivel) e sua interacdo.
Fonte: Ferreira, L. (2005).

- banda espetral do infravermelho (1V), (0.7 um - 14 um). Esta banda pode ser “dividida” em IV
proximo (0.7 a 1.3 um), IV médio (1.3 a 3 um) e IV longo (3 a 14 um) ou em |V refletido (0.7 a 3
pum) e emitido ou termal (0 a 14 um). O IV abrange grande parte da energia solar que atinge a
terra nos comprimentos de onda até aos 4 um e a quase totalidade da energia absorvida e depois
emitida pela superficie da terra, especialmente junto dos 10 um. A radiacdo IV é facilmente
absorvida pela maioria das substancias (efeito de aquecimento), sendo muito utilizada nas
camaras de vidiovigilancia, na detecao das pessoas durante a noite, nas resisténcias elétricas para
cozedura dos alimentos, etc.

NASA/NPAC

7386

Figura 5- Utilizacdo de infravermelhos para “ver” através de um saco de plastico negro
Fonte: ES D. Sancho Il

- banda espetral das micro-ondas, correspondente a faixa de 1.4 mm a 30 cm (3 x 10 a 3 x 10° Hz).
Esta banda permite gerar feixes de radiacdo eletromagnética altamente concentrados, chamados
radares. Por serem pouco atenuados pela atmosfera e nuvens os sensores de micro-ondas podem
ser usados em qualquer condi¢ao de tempo.

Para além das bandas apresentadas o espetro eletromagnético inclui ainda:

- 0s raios GAMA, que sdo os raios mais penetrantes resultantes das emissGes de substancias
radioativas que, por destruirem células vivas, sdo utilizados na medicina no tratamento de
tumores malignos e na esterilizagdo de materiais. Ndo existe, em principio, limite superior para a
frequéncia das radiagdes gama, embora ainda seja encontrada uma faixa superior de frequéncia
para a radia¢gdo conhecida como raios cdsmicos;

30



- 0s raios X, que englobam a faixa de 1 A° (angstrom) a 10 nm (1 A° = 10™° m), s3o gerados por
electroes de alta energia. Por se constituirem de fotdes de alta energia sdo altamente
penetrantes, sendo uma poderosa ferramenta em pesquisas sobre a estrutura da matéria e muito
utilizados em medicina, em radiografias e TACs;

- 0s raios ultravioleta, que englobam a extensa faixa do espetro (10 nm a 400 nm), sdo emitidos pelo
Sol, mas poucos chegam a Terra pois sdao absorvidas nas camadas superiores da atmosfera. Sdo
utilizados como desinfetante da dgua da rede publica, na detecdo de minerais por luminescéncia,
poluicdo marinha, etc;

- as ondas de radio, que sao caraterizadas pela baixa frequéncia e grandes comprimentos de onda,
sdo utilizadas para comunicagdo a longa distancia.
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Figura 6- Espetro eletromagnético da energia radiante emitida pelo Sol.
Fonte: Seixas, J. (2007).

No que se refere a energia radiante refletida/emitida pela superficie terrestre ela é, segundo Dennis
Francis (2004), determinada por sensores remotos, especialmente na faixa do visivel e infravermelho
proximo (400 a 1000 nm); as plantas absorvem energia na banda do vermelho e refletem-na na
banda do infravermelho, que é o contrario do que acontece com o solo e a vegetagdo morta. Um
sensor remoto é um dispositivo que capta determinadas partes do espetro da energia radiante
refletida ou emitida pelos objetos situados a superficie da terra e a refletida ou difundida pelas
particulas em suspensdo na atmosfera, convertendo-a num sinal numérico; estes sensores sdo as
maquinas fotograficas dos satélites pois captam a REM da superficie terrestre transformando a
energia transportada pela onda em impulsos eletronicos ou valores digitais proporcionais a
intensidade dessa energia.

A detegdo remota é, assim, um conjunto de técnicas utilizadas na recolha de informag¢dao de um
objeto ou area, sem estar em contato com eles, e que utiliza, para o efeito, a fotografia aérea e as
imagens de satélites; as ondas eletromagnéticas (radiagdo eletromagnética - REM) podem ser
consideradas como “termdmetros mensageiros” da dete¢do remota (Figueiredo, 2005).

A fotografia aérea é obtida com camaras fotogramétricas a um nivel suborbital, sendo a energia
registada por sensores eletro-6ticos que captam uma area cuja informacgdo é dada pelas diferencas
de cor no interior da imagem. As imagens de satélites sdo obtidas a um nivel orbital (400 - 920 km)
com sensores imageadores instalados em plataformas de satélites artificiais (Pires, 2005). Estes
sensores fornecem, como resultado, uma imagem da superficie observada, ou seja, fornecem
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informacgdes sobre a variacao espacial da resposta espetral daquela. Os sensores ndo imageadores
fornecem informacdo sob a forma de digitos ou graficos, exemplo dos radidmetros, ou de uma
assinatura espetral, exemplo dos espetroradiémetros.

Os sensores imageadores podem ser de sistema de quadro, ou seja, adquirem a imagem da cena na
sua totalidade num mesmo instante (RBV), de sistema de varrimento (TM, MSS, SPOT) e de sistema
fotografico, em que as camaras métricas sao aerotransportadas. Os filmes das camaras fotograficas
apenas permitem captar a resposta espetral desde o espetro do ultravioleta proximo até ao
infravermelho distante, o que ndo acontece com os sistemas de varrimento.

As diferentes fases da dete¢do remota sao as indicadas no esquema da figura 8.

Figura 8- O processo passivo de detecdo remota (teledetecdo)

A- Fonte de energia B- Atmosfera C- Objeto D- Captador E- Transmissdo/Rececdo/Processamento
F- Interpretacdo e anadlise G- Aplicacdo

Fonte: Delenne, C. (2006).

Como se pode observar o processo de dete¢do remota utiliza:
- uma fonte de energia ou iluminagdo (A), que ilumina o objeto embora, por exemplo, na radiagdo

por infravermelhos térmicos, o préprio objeto emita energia. A fonte de energia e o sensor
podem, por exemplo, no caso dos radares, serem confundidos, pois estes enviam um sinal e
captam a sua reflexao. Estes sensores designam-se por ativos;

- a atmosfera (B), que interfere no percurso entre a fonte de energia e o objeto e no trajeto de
retorno entre este e o sensor;

- 0 objeto (C), que recebe a energia e interage com ela de acordo com as propriedades da sua
superficie e das carateristicas da radiacdo. Por exemplo, uma superficie de dgua, sem ondulacao,
transmite praticamente na totalidade as ondas radar pelo que nenhuma informacdo é
retransmitida ao sensor aparecendo assim as imagens como uma sombra

- 0 registo da energia pelo sensor remoto (D), como resultado da reflexdo/emissdo da radia¢do pelo
objeto;

- a transmissao, rececdo e tratamento (E) da energia, transformada em sinais elétricos, enviada pelo
sensor para a estacdo de rececdo, equipada com antenas parabdlicas, onde a informacdo é
transformada em imagens. Estas, compostas por uma ou mais bandas espetrais, correspondem
aos comprimentos de onda captados. As imagens a cores naturais sdo obtidas das trés bandas
espetrais correspondentes aos comprimentos de onda do azul, verde e vermelho. Para se
visualizar a reflexdo emitida nos comprimentos de onda ndo visiveis ao olho podem-se utilizar

imagens em falsas cores como, por exemplo, as imagens de infravermelhos-coloridos (CIR- colour
32



infrared) em que os infravermelhos sdo representados pela cor vermelha (cor primdria), sendo
esta codificada em verde e esta em azul;

- a interpretacdo e andlise (F) das imagens que permite caraterizar visual ou numericamente a
imagem tratada para se poder extrair a informacdo desejada sobre o objeto;

- a aplicacdo (G) que consiste na utilizacdo da informacdo extraida da imagem para se identificar e
caraterizar objeto.

A detecdo remota é, geralmente, a primeira informacdo (primeiro “layer”) dos Sistemas de
Informacgdo Geogréfica, pois permite observar um campo sem nos deslocarmos Ia.
Representando esquematicamente a “posicdo” da detecdo remota na AP tem-se:

Crop

Remote : : !
z — 4 biophysical » N recommendation
sensing
param eters

v
! »| crop mapping

soil mapping

vield mapping

Prec. Ag.
technology

Application maps

‘Input” mapping

“as-applied”
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Figura 9- A detecdo remota na agricultura de precisao
Fonte: Wood, G. (2006).

3- Reagao dos objetos a energia radiante

A reacdo dos objetos a energia eletromagnética (REM) faz-se pela reflexdo, absorcdo e transmissao,
dependendo os seus valores da natureza do corpo, seu nivel energético e do angulo de incidéncia da
radiacdo; a intera¢do da REM com a matéria é explicada pela teoria quantica de Max Planck.

Figura 10- Interacdo da REM com um objeto.
Fonte: Delenne, D. (2006).

Pelo principio da conservacdo da energia, quando a radiacdo eletromagnética incide sobre a
superficie de um material, parte dela sera refletida, parte absorvida e a restante, caso a matéria
possua alguma transparéncia, transmitida, sendo a soma destas trés componentes igual, em
intensidade, a energia incidente. A radiacdo eletromagnética pode ser definida como uma
propagacado da energia como resultado da variagdao temporal do campo elétrico e magnético de uma
onda (Figueiredo, 2005). A refletdncia de um objeto, que é a quantidade de energia refletida /
emitida, relativamente a recebida, em todos os comprimentos de onda do espetro, permite obter
uma curva que se designa por assinatura espetral, que é Unica para cada objeto, pois é fungdo da sua
composicdo fisico-quimica. (Delenne, 2006). A detecdo remota usa toda a energia refletida / emitida
pelos objetos ou fei¢cGes terrestres para criar mapas diferenciais, em duas ou trés dimensdées, que
mostram as variagdes da energia dentro da drea analisada .
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3.1- Reacao da vegetagao a energia radiante

O espetro resultante da reflexdo / emissdo da radiacdo pela vegetacdo (assinatura espetral) é uma
ferramenta poderosa para estimar varias carateristicas fisioldgicas das plantas, pois as ondas
eletromagnéticas ao incidirem na sua superficie sdo refletidas, absorvidas ou transmitidas em
conformidade com as suas carateristicas.

As dreas que apresentem plantas sauddveis e com o mesmo nivel de crescimento, aparecem como
manchas uniformes e as com plantas pouco desenvolvidas, ou com falta de vigor, aparecem com
manchas de tonalidades diferentes das anteriores (mais claras).

|ll Y

Uma resposta espetral “tipica” da vegetacdo apresenta uma evolucdo semelhante a indicada na
figura 11 A. O comportamento espetral de uma cobertura vegetal (figura 11 B) apresenta algumas
diferencas relativamente as folhas isoladas devido a influéncia do solo ndo coberto de vegetacao,

angulo da iluminagdo solar e orientac¢do das folhas (Figueiredo, 2005).
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Figura 11A e B- Comportamento espetral da vegetacao
Fonte: Ferreira, L. (2005).

O comportamento espetral das plantas na banda do visivel resulta da variacdo da sua composicdo
quimica e fisica pois as folhas tém baixa reflexdo no azul e vermelho e média no verde; este
comportamento resulta da clorofila absorver grande parte da radiacdo do visivel tendo um pico de
reflexdo nos 0.55 um (verde). No espetro do infravermelho (IV) préximo (0.76 a 1.35 um) as folhas
tém, devido a sua estrutura interna, uma reflexdo elevada o que lhes permite irradiar parte da
energia absorvida mantendo o seu equilibrio térmico e, no infravermelho médio, tém baixa
refletdncia devido a presenca da agua nas folhas (Ferreira, 2005); uma baixa refletancia no
infravermelho préximo pode indicar uma falta de vigor das plantas Apresenta-se, no anexo 5, o
comportamento espetral da vegetacdo a diferentes comprimentos de onda.
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Comparando culturas saudaveis e em stress tem-se a seguintes curvas espetrais:
1 1
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Figuras 12A e B- Evolucdo das assinaturas espetrais de diferentes plantas (Fig. 12A) e comparagdo
das assinaturas de uma planta de beterraba sauddvel e com stress (Fig. 12B).
Fonte: Salem, R. (2007).

A detecdo remota tira grandes vantagens das imagens resultantes da radiacdo infravermelha pois as
plantas sdo boas refletoras dos raios infravermelhos provenientes do sol; as plantas sauddveis
refletem esta radiacdo em todas as direcGes permitindo o diagndstico das condi¢des da cultura
(Dimitrios, 2003). Para além da radiacdo infravermelha a detecdo remota, por limitacGes fisicas e
tecnolégicas, usa a banda do visivel e das micro-ondas. O teor de agua das folhas condiciona
igualmente a radiagdo emitida, pois a absorc¢do pela agua ocorre nos comprimentos de onda (cdo) de
1.4, 1.9 e 2.7 um, o que é muito importante para determinacdo do stress hidrico; a determinacdo do
indice de agua (WI) permite estimar a quantidade relativa de dgua nas folhas, o seu potencial de
agua e a temperatura da copa (Prasad, 2001). Na figura 13 verifica-se que as folhas tem baixa
refletancia na banda do visivel e alta no infravermelho préximo.

Figura 13- Interacdo da REM com a vegetacao
Fonte: Pinto, F. (2010).

Do exposto constata-se que as propriedades das folhas induzem a comportamentos espetrais
diferentes, pois os pigmentos tém maior reflexdo na banda do visivel, o arranjo espacial do mesdfilo
no infravermelho préoximo (estas ondas sdo refratadas entre os espagos intercelulares e os espagos
aéreos) e a agua no infravermelho médio (estas ondas sdo absorvidas pelas moléculas de agua das
células). A interacdo da REM com as folhas depende, assim, da textura e das propriedades dticas e
bioquimicas das folhas (idade, varidveis fenoldgicas, arquitectura dos individuos, percentagem de
massa necrosada, etc.), do comprimento da onda e do seu angulo de incidéncia, tendo a reflexdo
uma relacdo directa com o indice de drea e fitomassa foliar verde e indirecta com os pigmentos das
células e seu teor de agua. A radiacdo o6tica proveniente de um objeto tem duas origens possiveis,
uma que é da emissdo que resulta da atividade dos atomos que constituem o objeto e, a outra da
reflexdo das fontes radiantes existentes no ambiente em que aquele se encontra.

A reflexdao no dossel é similar, mas é modificada pela ndo uniformidade da radiagdo incidente,
estrutura das plantas e refletancia da superficie de fundo; a influéncia do solo na vegetacdo traduz-se
pelo indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo ((SAVI = ((NIR-R) / (NIR+ R + L)) x (1 + L)), emque Léa
constante que traduz o efeito do solo sobre a refletancia do dossel e é fun¢do do indice de area
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foliar; NIR é o valor numérico da radiagao do objeto na banda do infravermelho préximo e R é o valor
numeérico do objeto na banda do vermelho.
Em resumo pode-se afirmar que a clorofila reflete praticamente toda a radiacdo do infravermelho
proximo, que é um bom indicador da saude das plantas pois, quanto mais vermelhas as imagens CIR
se apresentarem, melhor é o seu estado sanitdrio; todas as dreas em que as plantas apresentem um
crescimento uniforme e isentas de doencas terdo cor vermelha, sendo esta menos intensa nas areas
correspondentes as plantas com menos vigor ou deficiente estado sanitario.
Segundo Ferreira (2005) o comportamento espetral das plantas apresenta sete zonas principais:

- do azul (0.4 a 0.5 um), absorcGes controladas por carotenos e clorofila;

- do verde (0.5 a 0.6 um), refletancia ligeiramente mais alta (absor¢des devido a clorofila...);

- do vermelho (0.6 a 0.7 um), sensibilidade a presenca de clorofila;

- de transicdo (visivel - infravermelho “red edge”), sensivel ao stress (12 derivada)

-do NIR (0.7 a 1.3 um), auséncia de absor¢des. Radiacdo refletida e transmitida;

- de transi¢do (NIR >MIR), “NIR edge”;

-do MIR (0.7 a 1.3 um), predominam as absor¢des OH- (H,0)

As doencas e o stress das plantas sdo facilmente identificados em detecdo remota através da
determinacdo dos indices de vegetacdo, exemplo do NDVI (indice de vegetacdo da diferenca
normalizada), cujo valor é diretamente proporcional ao teor de clorofila, sendo este proporcional a
guantidade de azoto da cultura, que tém como referéncia a refletancia ao nivel do infravermelho
proximo. Como os valores do NDVI variam em fungdo da luminosidade é importante que se fagam
varias medig¢des durante o dia.

Figura 14- Imagem NDVI composta por duas imagens de infravermelhos. O stress das plantas devido
a deficiéncias em nutrientes, ataques de insetos, seca, etc., sdo facilmente identificados (cor azul).
Fonte: Fujikawa, S. (2008).

De acordo com Baret e Guyot (1991) os indices de vegetacdo podem ser agrupados em duas classes:
- classe 1, indices na forma de razdo, exemplo do Ratio Vegetation Index (RVI), do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e do Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI);

- classe 2, indices caraterizados pela distancia ortogonal, exemplo do Perpendicular Vegetation Index
(PVI), do Weighted Difference Vegetation Index (WDVI) e do Green Vegetation Index (GVI).

Os indices de vegetagdo correlacionam-se positivamente com a biomassa verde, com o indice de
area foliar (LAI), com o indice de area verde (GAI), com o indice de area verde foliar (GLAI), com a
radiagdo fotossinteticamente ativa (fPAR), etc. (Bishwajit,2001).

A maioria dos indices de vegetac¢do sdo obtidos de medi¢des da refletancia nas faixas espetrais do
vermelho e infravermelho préoximo do espetro eletromagnético pois estas estdo presentes na
maioria dos satélites, possuem mais de 90 % da informacdo espetral sobre a vegetacdo e nesta
ultima faixa a refletancia da vegetacgdo verde e saudavel é maior que a do solo seco (Branddo, 2112).
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Figura 15- Imagem multiespetral corrigida de uma vinha disposta em mosaicos (A) e visualizacdo da
sua imagem obtida depois de classificada de acordo com o indice de vegetacdo NDVI, que traduz a
variabilidade do vigor das plantas dentro da mesma variedade e entre variedades (B).

Fonte: Procisur (2006).

Para além dos indices referidos utilizam-se ainda indices texturais que traduzem as propriedades
baseadas nas diferentes carateristicas texturais dos alvos ou nas carateristicas das suas imagens; alvo
é um objeto natural ou criado pelo homem, existente na superficie terrestre e que pode ser
identificado por um sensor remoto. Indices texturais como a homogeneidade, o contraste e o
momento angular tém sido utilizados para estimar a producao do milho (Gautam, 2006).

3.2- Reagao do solo a energia radiante

O solo apresenta uma interpretagdao espetroradiométrica mais complexa que a vegetagao, pois a
radiacdo incidente é praticamente toda refletida e absorvida, sendo a transmitida quase nula. Os
principais fatores que determinam a reflexdo sdo a textura (areia, limo e argila), estrutura, teor de
humidade, matéria organica, calcdrio e dxidos de ferro. A humidade e matéria organica, devido a cor
escura que conferem ao solo, absorvem radiacdo e o calcdrio reflete-a. O dxido de ferro reflete o
vermelho e absorve o verde, o que define uma assinatura espetral especifica que pode ser utilizada
na prospecao de depdsitos de ferro. Quanto a textura (granulometria) a diminuicdo do tamanho das
particulas aumenta a refletancia, atenuando as bandas de absorg¢do, verificando-se o contrario a
medida que a granulometria aumenta (Figueiredo, 2005).
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Figuras 16A e B- Refletancia nas bandas do visivel e infravermelho préximo.
Fonte: Baio, M. (2007).

Atualmente ainda ndo é possivel medir diretamente por dete¢do remota a humidade do solo, o teor
de matéria organica, etc.,, mas ja é possivel obter dados que estejam correlacionados com estas
varidveis, pelo que a sua determinagdo pode ser feita indiretamente. Em detegdo remota a
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extrapolacdo destes valores para grandes areas permite obter um volume de informagdo impossivel
de se conseguir com os métodos tradicionais, o que torna possivel dispor de uma grande quantidade
de informacdo com o minimo de trabalho.

3.3- Reacao da dgua a energia radiante

A agua tem uma baixa reflexdo na zona do visivel, sendo a maioria da radiacdo transmitida e uma
pequena parte absorvida; a absorcao pela agua ocorre nos comprimentos de 1.4, 1.9 e 2.7 um. Ao
longo do espetro da radia¢do a dgua vai diminuindo a refletancia a medida que os comprimentos de
onda aumentam; na regido do visivel, especialmente nas faixas do azul e verde, observa-se uma
refletancia significativa da agua, que vai diminuindo na dire¢do do infravermelho (Figueiredo, 2005).
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Figural7A e B- Reacdo da dgua a energia radiante no espetro do visivel e infravermelho préximo e
sua comparagdo com a vegetacdo e solo. S - dgua turva
Fonte: Inc.; Bitencourt, M.

Segundo Crager (2008) considerando os varios elementos do dossel as imagens CIR (colour infra-red),
obtidas no espetro do visivel e infravermelho, apresentam as seguintes cores:

- Vermelho vivo - vegetacao saudavel;

- Rosa - vegetagdo em stress ou imatura;

- Verde escuro - solos escuros ou com elevados teores de humidade;

- Verde claro- solos ligeiros ou solos delgados;

- Negro - dgua limpa;

- Branco - areia, argila ou copas em floragao.
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Figura 18A e B- Imagens CIR. Imagem com a coloragdo dos varios componentes do dossel (18A) e
imagens obtidas entre 5 - 7 um onde o azoto, clorofila, 4gua e os componentes do solo tém
diferentes refletividades (18B).

Fonte: Crager, S (2008); Fujokawa, S. (2008).

Na Figura 18A sobressai a parcela com uma cultura saudavel (vermelho vivo, no canto superior
direito) e um curso de agua (linha a negro, no lado esquerdo). Na Figura 18B é a heterogeneidade no
desenvolvimento da cultura que se torna mais relevante, havendo mesmo zonas praticamente sem
vegetacgdo (cor verde). A identificagdo das fei¢des e alvos terrestres tais como florestas, cursos de
agua, etc., resultam da associagao de pontos de uma imagem, com carateristicas espetrais comuns, a
uma classe ou grupo de classes.

4- indices de vegetagdo

Os indices de vegetacdo sao indicadores que se baseiam nas grandes diferencas de refletancia que a
vegetacdo verde apresenta nas regiées do visivel e do infravermelho préximo (refletido), ao contrario
da vegetacdo morta ou seca e dos outros tipos de ocupag¢do do solo (dgua, solo nu, etc.). Estes
indices, cuja medicdo periddica ao longo do ciclo vegetativo das culturas permite estimar a area foliar
(LAD), sdo uma combinac¢do de operagbes aritméticas entre valores de reflexdo correspondentes a
determinados comprimentos de onda.

Sensitivity of Vegetation Indices

Normalized Difference Vegetation Index

70

To Various Chlorophyll Levels

NDVT = (NIR - Red) / (NIR + Red)

Adapted From Gitelson et al. (1996)
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Figura 19A e B- indices de vegetacdo e sua variacdo com os teores de clorofila
Fonte: Francis, D. (2004)

Na figura 19A estdo representados dois dos indices mais utilizados, o NDVI- indice de vegetacdo da
diferenga normalizada (normalized difference vegetation index) e o GNDVI - indice de vegetagdo da
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diferenga normalizada do verde (green normalized difference vegetation index) e, na figura 19B, a
sua evolugdo em funcdo do teor de clorofila das folhas. O indice de vegetacdo do vermelho (NDVI) é
mais elevado que o do verde (GNDVI) pois os valores da refletdncia na faixa do infravermelho e

vermelho estdo mais afastados que os do infravermelho relativamente ao verde; na faixa do
vermelho grande parte da energia é absorvida e apenas uma pequena parte refletida.
Para além destes dois indices a relacdo simples SR (SR = Ryir / Rr) € igualmente muito utilizada.
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Figura 20A e B- Relagdo entre os valores do SPAD e o indice GNDVI na cultura do milho

Fonte: Francis, D. (2004)

Os indices de vegetacdo (VI) sdo muito utilizados para caraterizacdo de parametros biofisicos da
vegetacdo, tais como o indice de area foliar (IAF), fitomassa, radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida e produtividade (Alexandre Santos); os indices permitem reduzir a informacdo de multiplas
bandas para um numero.

Os valores do SPAD (Soil Plant Analysis Development) sdo obtidos pela seguinte formula:

SPAD = (1650 / 1940) sem folha - (1 650 / 1 940) com folha

em que | representa o valor da radiacdo transmitida nos comprimentos de onda indicados,
determinada na margem da folha oposta a incidéncia da radia¢do; quanto mais elevado for o seu
valor maior é o teor de clorofila da folha; o A 650 nm corresponde a faixa do vermelho e 0 A 940 nm a
do infravermelho préximo

5- Tipos de sensores mais utilizados na AP

Os sensores mais utilizados em AP sdo os dticos e os elétricos, baseando-se o funcionamento dos
primeiros na rececdo (energia absorvida) por um elemento fotossensivel de um feixe de luz emitido
pelo sol ou outra fonte de energia e, os segundos, na variacdo de um campo eletromagnético
resultante da passagem de uma corrente elétrica; estes, devido a rdpida resposta, baixo custo e
grande durabilidade, tém vindo a ser muito utilizados para mapeamento, em movimento, do solo.
Para além destes dois tipos ainda se utilizam sensores mecanicos, sonoros, pneumaticos, etc.
Relativamente a distancia aos objetos os sensores sdo considerados de proximidade ou remotos
sendo, no primeiro caso transportados em mdo, no trator, em motoquatro, etc., ou seja, existe
grande proximidade, ou mesmo contato, entre o sensor e o objeto a medir; os sensores remotos sao
posicionados, na maioria dos casos, em meios aéreos ou satélites, ou seja, a grande distancia.
Relativamente ao tipo de resultados os sensores sdo identificados como ndo imageadores, quando
ndo geram uma imagem da superficie analisada e, imageadores, quando os resultados se apresentam
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sob a forma de uma imagem. Os primeiros, exemplo dos espetroradiémetros, sao fundamentais para
a aquisicao de informacdo precisa sobre o comportamento espetral dos objetos e, os segundos para
analise da variacao espacial da resposta espetral da superficie observada.

5.1- Sensores o6ticos

A energia radiante do sol ou de outra fonte é, sem duvida, a carateristica mais importante para
analisar o meio ambiente pelo que os sensores Oticos sdo uma ferramenta determinante na
agricultura de precisao.

Estes sensores sdo dispositivos de medicdao constituidos basicamente por uma unidade de leitura
com indicador digital, e um medidor de radiagdo que capta e regista a energia eletromagnética
proveniente dos objetos; sdo utilizados para medicdo da radiacdo solar global (piranémetro), da
radiacdo PAR (radiacdo fotossinteticamente ativa), da radiacdo ultravioleta (UV), etc. Estes sensores
convertem a energia emitida pelo objeto num sinal elétrico quantificavel (sinal digital) que é
registado e utilizado para a sua caraterizacdo ou acionamento de um dispositivo. Um sinal digital é a
representacdo de uma variavel, exemplo da temperatura, por digitos (0 e 1), o que faz com que esse
sinal tenha apenas dois estados “on” ou “off”; quanto maior for o nimero de digitos (resolucao)
maior é numero de niveis da varidvel entre o seu valor minimo e maximo.

Nos sensores digitais a informacdo é dada sob a forma de imagens (imagens bitmaps), ou seja,
imagens compostas por vdrios pontos ou pixels (imagens matriciais) ou por figuras geométricas
(imagens vetoriais); estas Ultimas podem-se obter das primeiras utilizando férmulas matematicas.
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Figura 21A e B - Esquema de um sensor para representacdo das trés faixas da banda do visivel e
evolugdo das curvas de refletancia. Azul - 460 £ 45 nm, Verde - 540 £ 40 nm, Vermelho - 660 £ 40 nm,
Infravermelho préximo - 800 + 65 nm.

Fonte: Pinto, F. (2000).

5.1.1- Sensores 6ticos para detecdo em proximidade da energia radiante

Os sensores oticos de proximidade utilizados na detecdo da energia radiante, designados por
espetroradidmetros, permitem medir o espetro da radiacdo na banda do visivel e infravermelho
proximo, ou seja, em comprimentos de onda compreendidos entre 400 - 1200 nm.

Nos equipamentos portateis, em que folhas sdo colocadas entre a fonte de energia e o sistema de
rececdo, mede-se a energia que atravessa a folha (energia transmitida) que depende da energia que
é refletida e absorvida por esta; transmitancia é a razdo entre o fluxo transmitido e o incidente.

O espetroradidmetro representado na figura 22, disponivel no Departamento de Agronomia da
UTAD, ao ser ligado a um computador permite gravar um grafico e seus valores, da energia
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transmitida na faixa do visivel e infravermelhos, sem destruir o material vegetativo; este
equipamento permite determinar valores de transmitdncia numa faixa do espetro bastante mais lata
gue a indicada (400 - 1200 nm), mas os valores fora dessa faixa ndo tém fiabilidade.

Figura 22- Medicdo da energia radiante transmitida (transmitancia) através das folhas
Fonte: Catdlogo do equipamento

Figura 23- Medigdo da energia radiante refletida / emitida (refletancia) pelas folhas.
Fonte: Godoy, L. (2009).

O medidor de clorofila SPAD (clorofildémetro), que é um sensor dptico de proximidade e que mede
indiretamente o teor de azoto nas folhas pela determinacdo da transmitancia entre 430 e 750 nm é,
pela facilidade de utilizagdo, indicado para identificar o estado das culturas; o valor medido, que é
um valor relativo, sem dimensdo, é tanto mais elevado quanto maior for o teor de clorofila (azoto)
das folhas. A clorofila utiliza a luz vermelha baseando-se o SPAD na quantidade de luz vermelha
absorvida e na quantidade transmitida através da folha; quanto mais clorofila a folha tem mais luz
vermelha é absorvida (Margal, 2004). Este equipamento pode igualmente medir o teor da clorofila na
banda do infravermelho préoximo, ou seja, entre 780 e 1050 nm.
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Figura 24A e B- Medidor de clorofila SPAD (“clorofildmetro”) e grafico da evolucdo dos seus valores
na cultura do milho

Fonte: Francis, D. (2004)

Figura 25- Relacdo entre o valor de SPAD e a produg¢do numa cultura de milho
Fonte: Godoy, L. (2009).

A utilizacdo de sensores 6ticos de proximidade, que medem a resposta das plantas a energia radiante
do sol ou outra de fonte luminosa, tem vindo a ser preterida em relagdo aos sensores oticos de
detecdo remota que, utilizando o mesmo principio de funcionamento, permitem medir respostas
espetrais da superficie terrestre em grandes dreas.

5.1.2- Sensores Oticos para detecdo remota da energia radiante
Os sensores oticos utilizados em dete¢do remota sdo dispositivos que captam parte do espetro da
radiacdo refletida e emitida pelos objetos localizados a superficie terrestre e a refletida ou difundida
pelas particulas em suspensdo na atmosfera e convertem-na num sinal numérico (Miguel Baio,
2007). Estes sensores, que permitem identificar e quantificar as propriedades fisicas e quimicas dos
objetos da superficie terrestre, captam a radiagdo que é refletida e emitida por aqueles, nos varios
comprimentos de onda, convertendo-a em imagens de facil interpretacdo; as imagens obtidas pela
informacgdo radiométrica de um objeto sdo representadas pelo conjunto de valores de pixels dessa
imagem. Cada objeto apresenta uma curva de refletancia especifica, designada por curva espetral,
gue permite a sua caraterizagao.
Os sensores remotos permitem obter imagens digitais bidimensionais dos objetos, traduzidas por
numeros bindrios codificados, que podem ser armazenadas, transferidas, impressas ou processadas
por meios eletrénicos.
Os objetos sdo representados por registos continuos sob a forma de matrizes cujos conjuntos
numéricos representam cambiantes de tonalidades, exemplo da fotografia aérea, ou registos
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discretos apresentados sob a forma de matrizes cujos conjuntos numéricos representam niveis
radiométricos em uma ou mais bandas espetrais. As imagens matriciais continuas sdo geradas a
partir de pixels diferenciados pelas suas cores e as imagens descontinuas (vetoriais) a partir de
vetores matematicos, que permitem isolar objetos e zonas, tratando-as independentemente.

As fotografias aéreas digitais sdo obtidas a partir de sensores passivos (radidmetros) instalados em
aeronaves, utilizando processos de varrimento por espelho; permitem obter imagens matriciais
continuas (Fig. 25A). O principio desta técnica de imageamento é a mesma dos scanners
multiespetrais lineares, em que os objetos sdo representados por quadriculas (pixels) com diferentes
niveis radiométricos ou niveis de cinzento; estas imagens, também designadas por “bitmap”, podem
ter tamanhos de 7680 x 13824 pixels e uma resolucao radiométrica de 12 bits. A REM refletida da
superficie dos objetos ou alvos incide sobre um espelho mével de face plana, com movimento
oscilatério, de forma que a superficie do terreno é varrida em linhas perpendiculares a deslocacao
(varrimento transversal) da aeronave obtendo-se o imageamento sequencial de linhas da superficie
do terreno.

As imagens de satélites, também possiveis de serem obtidas com aeronaves, sdo imagens matriciais
descontinuas (discretas) (Fig.25B), ou seja, a matriz dos sensores cobre toda a largura da faixa de
imageamento; nesta situacdo a linha de varredura coincide com a trajetdria do satélite obtendo-se
um imageamento sequencial de colunas da superficie do terreno. Estas imagens podem ser
ampliadas sem perder qualidade, o que ndo acontece com as imagens matriciais continuas

Quer nas imagens continuas quer nas descontinuas a REM é decomposta em bandas espetrais e as
linhas sdo fracionadas em pequenas parcelas quadradas da superficie terrestre, designadas por pixel.
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Figura 26A e B- Sensores imageadores para obtencdo de imagens continuas (varrimento transversal)
e sensores imageadores para obtencdo de imagens descontinuas (varrimento longitudinal).

Fonte: Pinto, F. (2010).

Figura 27- Matriz de uma imagem numérica espetral

Fonte: Baio, M.; Matos, J. (2007).

Aa maquinas fotograficas analdgicas utilizam pelicula fotografica (sensor passivo analdgico) para
registo das imagens. Podem ser usadas em aeronaves mas ndo em satélites, devido a dificuldade de
substituicdo daquela; o conceito de fotografia estd associado a existéncia de um filme fotografico no
sensor As fotografias analdgicas, obtidas apenas nas bandas do visivel e infravermelho préximo,
podem ser estudadas visualmente mas sao geralmente digitalizadas para poderem ser tratadas.
Numa camara fotografica analégica com “flash” quando o sistema da camara é ativado, o flash é
acionado e emite radiacdo que choca com o alvo sendo refletida para o sistema otico da camara. Esta
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radiacdo é focalizada sobre o plano do filme, que constitui um detetor fotoquimico de radiagao,
sendo a energia representada de forma continua (analdgica); nas imagens geradas por sensores ndo
fotograficos a energia é representada em quantidades discretas.

Nas maquinas fotograficas digitais, no lugar da pelicula (filme), as imagens sdao captadas por um CCD
(Charge Coupled Device) que é um dispositivo ético que deteta a energia luminosa e a codifica em
impulsos eletrdnicos, da mesma forma que um scanner, que podem ser gravados em cartées de
memoria para serem lidos por computadores ou para gerarem produtos fotograficos para andlise
visual (Thomé). Os dados dos sensores ndo analdgicos ao serem obtidos sob a forma de sinal elétrico
podem ser facilmente transmitidos para esta¢des distantes onde, por processamento electrdnico, se
faz a sua analise discriminatdria.

As imagens digitais sdo, assim, constituidas por um conjunto de matrizes de valores numéricos, que
registam os niveis radiométricos captados pelos sensores em cada elemento da matriz de cada uma
das bandas espetrais. Cada elemento da matriz chama-se pixel sendo os objetos referenciados na
matriz pela posicdo dos pixels nas linhas (i) e nas colunas (j) e identificados pelo nivel radiométrico
registado pelo sensor. Uma imagem numérica multiespetral é, assim, constituida pela informacao
radiométrica (nivel radiométrico - NR) de um conjunto de elementos, um por cada banda (k),
dispostos na forma de matrizes, [NRKk]ij (i=1,..., n; j=1, ..., m); para uma mesma cena as imagens
multiespetrais permitem obter uma maior quantidade de informacao, pois cada faixa do espetro
eletromagnético possui peculiaridades prdprias de interagir com a matéria. Radiancia é a quantidade
de radiacdo que deixa uma superficie por unidade de d4rea e irradidncia é a quantidade de radiacao
que incide sobre uma superficie, por unidade de area (Figueiredo, 2005) traduzindo a refletancia a
relacdo entre a radidncia e a irradiancia.

As imagens digitais multiespetrais devem ser processadas de modo a fornecer dados passiveis de
serem utilizados na producdo de informagdo geografica, pelo que as técnicas de processamento
devem permitir corrigir os erros resultantes da mudanca de altitude da plataforma de aquisicdo, das
falhas dos sensores na capta¢do do sinal, do efeito provocado pela difusdo atmosférica, da proépria
rotagao da Terra, etc.

Quando os sensores remotos obtém dados da radiacdo eletromagnética emitida pelos objetos ou por
uma darea, produzem uma imagem digital em duas ou trés dimensdes, traduzida em pixels que
guanto menor forem, maior sera a resolucdo e detalhe da imagem; esta pode ser a preto e branco,
colorida ou abranger o espetro relativo ao visivel e infravermelho (CIR- colour infrared).

Imagem Real |mmmp | CCD-Camera |mmmdp Imagem Digital

~ [soe]

Amostragem Quantizagao
Figura 28- Conversdo de uma imagem digital continua em discreta.
Fonte: Varella, C. (2007).

A amostragem (sampler), que é a digitalizacdo das coordenadas (x,y), € igual ao tamanho da imagem
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digital (LxC) e a quantizagdo (quantizer) é a digitalizacdo da amplitude escalonada em niveis de cinza
(Varella,2007). Cada imagem obtida por dete¢do remota é armazenada em dois arquivos, um com o
cabecalho (identificacdo do satélite, do sensor, etc.) e um outro com os valores numéricos
correspondentes aos pixels da imagem, que é a imagem digital; cada registo deste arquivo
corresponde a uma linha da superficie terrestre sendo o valor de cada campo proporcional a
intensidade da REM proveniente da superficie terrestre. Uma imagem Landsat, em que a dimensao
do pixel é de 30 m, ao cobrir uma area de 180x180 km tem 6000 linhas com 6000 pixels cada;
considerando as 7 bandas espetrais o espago ocupado pela imagem é de 250 MB (6000*6000*7).

A grande vantagem da detecdo remota é o permitir obter muita informagao de uma forma rapida e
com pouco trabalho mas, uma parte importante desta informacdo com interesse para a agricultura
de precisdo, ndo é dada diretamente mas inferida das varidveis medidas.

Os principais interesses da detecdao remota prendem-se, assim, com:

- a possibilidade de ser uma fonte de informacao espacial e temporal da superficie da terra, oceanos
e atmosfera;

- a possibilidade de monitorizar e conhecer os sistemas ambientais;

- o ser uma informacao precisa, facilmente atualizdvel e consistente;

- a possibilidade de permitir derivar dados quantitativos, nomeadamente no que se refere ao clima, a
superficie terrestre, etc.

Assim, a detecdo remota da vegetagdo permite, assim, determinar:
- a espacializacdo da cobertura vegetal (distribuicdo da paisagem);
- a densidade da cobertura vegetal (identificagdo das comunidades);
- algumas variaveis ecofisiolégicas (identificacdo de individuos);
- a acdo antroépica sobre a cobertura vegetal (uso e ocupagdo do terreno).

Em resumo a recolha continua de dados por dete¢do remota permite estudar e perceber, o impacto
humano no meio ambiente, gerir os recursos naturais e planear e conduzir varias atividades com
importancia social.

Os sensores de detegdo remota sdo identificados em fung¢ao do comprimento de onda como:
- sensores de radiacdo da faixa do visivel e infravermelho préximo;
- sensores de micro-ondas;
- sensores de radiacdo RADAR;
- sensores de radiacao LIDAR.

5.1.2.1- Sensores de radiagdo da faixa do visivel e infravermelho préximo

A detec¢do remota por sensores 6ticos, na banda do visivel e infravermelho préximo, é muito utilizada
na andlise do espetro emitido pelas plantas para a determinag¢dao da produgdo, quantificacdo da
biomassa, niveis de infecdo da vegetacdo, etc.. A luz visivel ou luz branca é o conjunto de ondas com
diferentes frequéncias e comprimentos que o nosso cérebro traduz em cores; cada cor identificada
corresponde a uma determinada onda eletromagnética, com frequéncia e comprimento
carateristicos, a que correspondem temperaturas diferentes, pelo que a luz vermelha ao incidir num
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corpo aquece-o mais que a luz violeta. Todos os objetos em que a temperatura é superior ao zero
absoluto emitem a sua propria radiacdo, ndo visivel a olho humano, funcdo, entre outros, da sua
composicdo quimica e estrutura fisica.

Para a analise qualitativa das fotografias CIR pode-se escolher trés faixas espetrais que representem
as variaveis que se querem analisar atribuindo a cada varidvel, uma das trés cores primarias. Pode-se
também utilizar o infravermelho préximo como referéncia, fazendo corresponder as imagens a
fotografias em falsa cor ou com colorido natural. Para a andlise quantitativa utilizam-se indices de
vegetagdo (VI) dados por modelos numéricos, lineares ou ndo, proporcionais a densidade da

vegetacao viva.

Figura 29A e B- Comparacdo de imagens de infravermelhos - colorida (A) e com cores naturais (B).
Fonte: Delenne, C. (2006)

Como se pode observar na figura 29A a imagem de infravermelhos - colorida (CIR), em falsa cor, faz
com que os infravermelhos sejam apresentados a vermelho (corresponde a cor verde da vegetagao),
sendo as restantes cores (solo, etc.) apresentadas em azul (ciano), o que permite uma maior
diferenciacdo da vegetacdo (Pinto, 2000). A utilizacdo da banda do infravermelho permite identificar
problemas ao nivel da vegeta¢cdo, mesmo antes de serem observados pelo olho humano, pois as
plantas sauddveis emitem, nessa faixa, radiagdo em todas as dire¢des; quando entram em stress
devido a falta de agua, pragas, doengas, etc., tornam-se menos refletivas. Na figura 29B apresenta-se
a mesma imagem com cores naturais.

PO — T T T

Figura 30- Imagens de infravermelhos - coloridas (CIR) relativas ao desenvolvimento vegetativo de
campos de soja (08/06, 08/07, 03/08 e 12/11).
Fonte: Crager, S. (2008)
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A monitorizacdo da variacdo do crescimento pode igualmente ser dada pela utilizacdo de imagens
pancromaticas, ou seja, imagens obtidas apenas num canal (banda espetral) que engloba toda a
informacdo do espetro do visivel (0.45 a 0.72 um); estas imagens incluem frequentemente o espetro
do visivel e do infravermelho refletido (0.77 a 0.88 um), ou seja, comprimentos de onda
compreendidos entre 0s 0.45 e 0s 0.90 um.

As imagens multiespetrais sdo obtidas com dezenas de canais (imagens), as hiperespetrais com
centenas e as ultraespetrais com milhares.

FE 7 8 9 320 321 322 323 324 325 326 327 328
190 195 195 197 197 193 189 193 180 191 196 136 196
182 180 189 185 184 195 180 195 143 180 152 183 138
187 | 197 | 198| 191| 197| 194 188 193 197| 14| 193] 193] 1%
192 195 196 192 192 192 129 192 191 198 193 194 199
190 195 202 192 194 196 188 189 188 193 188 191 193
204 203 212 216 208 200 154 194 143 186 134 152 134
174 13| 182| 206 217| 218| z00| 200 194 | 197 193] 155] 14

82 22 13 167 193 208 21 202 189 194 197 194 197
il 51 127 141 166 183 213 220 152 180 196 192 190
136 139 173 158 120 an 158 212 201 186 186 143 1483
177 180|143 169 195| 178| 64| 203 24| 204 205 202| 1%

55 133 122 36 112 210 21 215 220 229 234 223 223 217

56 102 173 27 158 215 211 210 217 228 233 233 243 245

&7 138 108 i 141 215 217 213 216 227 236 242 243 248

58 205 151 118| 20| 223| 26| 29| 19| 220| 26| 241| 48| 242

53 194 199 213 25 235 229 223 223 219 219 240 244 230

B0 174 186 206 23 241 238 228 224 213 222 233 24 223

1 138 143 166 207 238 243 236 227 220 213 237 235 215

Figura 31- Imagem pancromatica digital
Fonte: Varella (2005)

5.1.2.2- Sensores de micro-ondas

O comportamento espetral das micro-ondas depende das carateristicas dos objetos com que
chocam, nomeadamente da rugosidade da sua superficie e suas carateristicas elétricas; este
comportamento depende da refletdncia e condutividade dos materiais que compdem essa
superficie, que é representada pela sua constante dielétrica (E).

A maioria dos materiais apresenta, quando secos, valores de E que variam de 3 a 8, tendo a agua um
valor de * 80, o que faz com que a presenca da humidade, quer no solo quer na vegetacdo, aumente
a sua refletividade. Esta carateristica varia também com o tamanho dos objetos, mudando o seu
comportamento espetral conforme a polarizagdo (horizontal - H e vertical - V) da superficie que
amplia o espetro de observacgdo. A polarizacdo refere-se a orientacdo, fase relativa e repetibilidade
dos campos elétricos e magnéticos das ondas eletromagnéticas.

Wikipédia

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda maiores que os dos raios
infravermelhos, mas menores que o comprimento de onda das ondas de radio, variando o seu valor,
consoante os autores, de 1 m (0,3 GHz de frequéncia) até 1,0 mm (300 GHz de frequéncia). Acima
dos 300 GHz, a absorgdo da radiacdo eletromagnética pela atmosfera é tdo grande que faz com que
esta seja praticamente opaca para as frequéncias mais altas, tornando-se novamente transparente
na "janela" entre a luz visivel e o infravermelho.

5.1.2.3- Sensores de dete¢ao remota com RADAR

A utilizacdo das ondas radar tem como principais vantagens relativamente as ondas éticas, serem um
sistema ativo (fonte de iluminagdo controldvel), ndo serem afetadas pela atmosfera, penetrarem na
copa das plantas, as imagens poderem ter alta resolucdo (3 - 10 m), registar diferentes feicdes da
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superficie terrestre, etc.; a sua principal desvantagem é que o seu processo de interagdo com os
alvos é menos preciso que os sistemas passivos, ndo captando tdo detalhadamente a informacao
sobre as carateristicas fisicas e quimicas dos alvos.

Os sistemas ativos geram e detetam o seu prdprio sinal enquanto os passivos detetam apenas os
sinais que ocorrem naturalmente, ou seja, ndo possuem fonte prépria de radiacdo; os sensores
Oticos passivos operam principalmente nas regides do espetro do visivel e infravermelho e os
sistemas ativos, como os radares, na banda das micro-ondas.

O radar possui trés funcdes primarias, ou seja, transmite sinais de micro-ondas (radio) em direcdo a
uma cena, recebe parte da energia transmitida que é retroespalhada pela cena e regista a
intensidade (detecdo) e a desfasagem (indicacdo da distancia) dos sinais de retorno; estes tém o
mesmo principio de funcionamento dos radares naturais que os morcegos utilizam para se
deslocarem e alimentarem. A detecdo remota por radar utiliza o intervalo das micro-ondas do
espetro eletromagnético entre as frequéncias de 0.3 a 300 GHz, a que correspondem comprimentos
de onda de 1 m a 1 mm, embora a maioria funcione entre 0.5 a 75 cm. A capacidade de penetracao
através da chuva ou na camada superficial de um alvo aumenta com o aumento do comprimento de
onda.

L Band: 2,000-1,000 MHz; (15.0-30.0 cm)
P Band: 1,000- 300 MHz; (30.0-100.0 ¢m)

Figura 32- Evolucdo das ondas radar em diferentes bandas eletromagnéticas

Fonte: Patenaude, G. (2010)

Wikipédia

O radar, do inglés Radio Detection and Ranging (detegdo e localizagdo por meio de ondas de radio), é
um dispositivo que permite detetar objetos a longas distancias; as ondas eletromagnéticas, que sdo
refletidas por objetos distantes, permitem determinar a sua localizacdo. A producdo do sinal do radar
comega num oscilador, que é um dispositivo que gera radiofrequéncia num comprimento de onda
desejado, sendo este depois modulado e transmitido; a maioria dos radares usa bandas de
frequéncias de radio ou de micro-ondas identificadas por letras (X, C, S, Le P).

5.1.2.4- Sensores de detegdao remota por LIDAR

O sistema LIDAR, do inglés Light Detection and Ranging, é uma tecnologia otica de detecdo remota
gue mede as propriedades da luz refletida de modo a obter a distancia e/ou outra informac&o a
respeito de um determinado objeto distante, gravando pontos discretos ou fazendo graficos das
distancias correspondentes ao tempo do trajeto de ida e volta - tempo de voo (time-of-flight), a esses
objetos. O sistema LIDAR utiliza 0 mesmo principio que o RADAR mas, em vez de se basear em ondas
radio, baseia-se na andlise dtica das propriedades de uma luz laser reenviada para o emissor; o
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LIDAR, que pode utilizar radiagao infravermelha ou visivel, é muito utilizado na caraterizacdo das
florestas e sistemas de agricultura.

O método mais utilizado para determinar a distdncia a um objeto é a utilizacdo de laser pulsado, em
gue a distancia a um objeto é determinada medindo a diferenca de tempo entre a emissdao de um
pulso laser e a detec¢do do sinal refletido, de forma semelhante a tecnologia do radar, que utiliza
ondas de radio.

As principais carateristicas deste sistema é ser um sistema ativo, independente da luz solar, que ndo
permite obter imagens mas grava pontos discretos relativos as distancias aos objetos; ndo esta
disponivel nos satélites e é bastante caro.

A tecnologia LIDAR permite reconstruir objetos em trés dimensdes pois, por exemplo, na cultura da
vinha e fruteiras, permite estimar o volume da vegetacdo, o que é de grande utilidade para o ajuste
do volume de calda a aplicar nos tratamentos (Raynal, 2008).
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Figura 33- Principio de funcionamento do sistema LIDAR
Fonte: Patenaude, G. (2010)

6- Caraterizacdao dos sensores que utilizam o espetro do visivel e infravermelho para detecao
remota

Os sensores mais utilizados em dete¢do remota, que utilizam a energia radiante do espetro do visivel
e infravermelho, caraterizam-se em fun¢do da sua resolugao espetral, espacial, temporal e
radiométrica.

6.1- Resolugao espetral

A resolucdo espetral traduz o niumero de intervalos e sua largura, do espetro eletromagnético,
possiveis de serem registados pelo sensor para gerar imagens de niveis de cinza; cada imagem
(banda espetral) representa a energia registada pelos sensores nessa banda do espetro pelo que,
guanto maior o seu nimero e menor a sua largura, maior serd a resolugao espetral do sensor. Esta
resolugdo prende-se, assim, com a capacidade de distinguir a radiacdo de diferentes comprimentos
de onda (CRSC; 2004).

Figura 34- Bandas espetrais do visivel
Fonte: Figueiredo, D. (2005)

Devido as diferengas na composicdo fisica e quimica dos objetos estes interagem diferentemente
com as ondas eletromagnéticas pelo que é possivel identificar a cobertura da superficie terrestre
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através da andlise multiespetral das imagens obtidas nas diferentes bandas do espetro; quanto maior
a quantidade de bandas ou imagens geradas, maior sera a resolucao espetral do sensor. A reflexdo
da radiacdo nos diferentes comprimentos de onda é varidvel em cada tipo de material ou objeto, o
gue permite a carateriza¢do espetral de cada um deles.

Em relacdo ao espetro do visivel hd sensores que captam a energia radiante de toda esta banda e

outros que o diferenciam e o registam em trés bandas espetrais distintas (Fg 34), correspondentes a
cada uma das trés cores principais do visivel, ou seja, azul, verde e vermelho.

A resolucdo espetral dos sensores determina o quanto o sistema pode distinguir entre diferentes
comprimentos de onda produzindo imagens digitais em duas ou trés dimensdes. As imagens de cada
uma das bandas sdo representadas por pixels sendo tanto maior a resolucdo daquelas quanto
menores estes forem.
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Figura 35- Defini¢cdo de varias bandas de largura varidvel para obtencdo de imagens multiespetrais.

Fonte: Pinto, F. (2010).
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Figura 36- Bandas e sua largura, para obter imagens multiespetrais e hiperespetrais.
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As imagens obtidas com menos bandas (ex. 5 bandas) mas que representem intervalos pequenos
(0.1 mm) tém, geralmente, maior resolucdo que imagens obtidas com um maior nimero de bandas
(ex. 10 bandas) mas mais largas (0.4 mm).

6.2- Resolugao espacial

A resolucdo espacial indica o tamanho do menor objeto que é possivel representar numa imagem, ou
seja, em detecdo remota, corresponde a dimensdo que um objeto deve ter para ser identificado; no
caso de uma imagem numérica dtica, o nivel de detalhe do objeto, permite distingui-lo dos objetos
gue o rodeiam.
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Figura 37A e B- Imagens coloridas de um mesmo local, com diferentes resolucdes espaciais.
Fonte: Pinto, F. (2010)

Uma das formas de definir a resolugdo espacial em detecdo remota é pelo campo de visdo
instantaneo (IFOV - Instantaneous Field Of View) do sensor, que representa a largura da faixa de
terreno que é captada pelo sensor a medida que este se vai movendo ao longo da sua Odrbita,
colhendo informacgdo sobre a superficie terrestre. A caraterizacdo dimensional do objeto depende da
sua distancia ao sensor e do nimero de pixels que a imagem do objeto contém, ou seja, esta
resolucdo é funcdo da area da superficie do objeto representada por cada pixel na imagem. O pixel é
indivisivel pelo que nao é possivel identificar qualquer alvo no seu interior e o seu valor corresponde
a energia proveniente da drea do solo ocupada por ele.

A B
Figuras 38A e B- Grelha mostrando uma resolugao espacial de 0,25 e 1.00 m, numa vinha
Fonte: Rousseau, J. (2009)
6.3- Resolugao temporal

A resolugao temporal traduz o periodo de tempo que um sensor demora para obter duas imagens
consecutivas da mesma area. Had uma série de fendmenos que para serem monitorizados necessitam
de imagens obtidas nos seus periodos criticos, como é o caso do acompanhamento do crescimento
de certos tipos de plantas ou da evolugao de cheias e marés negras.

Para os sensores instalados em alguns satélites esta resolucdo é, para o Landsat del6 dias, para o
CBERS - 26 (nadir) de 3 dias (+ 32°) e para o SPOT - 26 (nadir) de 3 dias (+ 32°). O Landsat (Land
Satellite) é um grupo de satélites governamentais utilizados para recolher informagdo ambiental da
superficie terrestre. O SPOT (Systeme Pour’Observation de la Terre) é um grupo de satélites geridos
pelo governo francés.
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Vegetation Phenology For Corn in Kansas

A Visual and Spectral Analysis
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Figura 39- Imagens desfasadas no tempo da cultura do milho, obtidas por satélites.
Fonte: Price, K. (2007)

Na figura 39 a linha a cheio (verde) representa o desenvolvimento fenoldgico normal das plantas
sauddveis e a linha tracejada (vermelho) o crescimento das plantas sob stress hidrico; a tolerancia ao
stress hidrico e a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (PAR) sdo um bom indicador da
producdo (Bishwajit, 2001).

6.4- Resolucao radiométrica

A resolucdo radiométrica traduz a capacidade de um sensor para discriminar pequenas diferencas de
intensidade da energia eletromagnética refletida ou emitida por um objeto (niveis de cinza).

A quantificacdo da energia radiante nas imagens obtidas pelos satélites é, geralmente, digital
(imagens digitais) e, nas fotografias aéreas €, tradicionalmente, analdgica (imagens analdgicas).

A imagem digital resulta de um conjunto de elementos (pixels), representando cada um deles uma
area definida da superficie terrestre, ordenados segundo uma matriz bidimensional, tendo cada um
deles uma posicdo Unica na matriz que é indicada pela intercep¢do de uma linha e de uma coluna.

Local sobre a superificie Terrestre Representacao do local numa
Imagem Digital

Pixel (1,6)

Linhas
Figura 40- Imagem de um local na superficie terrestre e sua representacao digital.
Fonte: Inc.

A intensidade da radiagdo captada pelo sensor referente a cada pixel é atribuido um valor digital
(DN), que indica o seu nivel radiométrico ou nivel de cinzento, que é influenciado ou ndo pela energia
radiante dos objetos que lhe estdo proximos e pelas interacdes que a energia sofreu ao percorrer a
atmosfera; estas imagens sdo, assim, definidas por fun¢des bidimensionais f (x,y), onde x e y sdo as
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coordenadas espaciais e o valor de f, valor inteiro, no ponto x e y, representa a radiancia da drea
correspondente ao pixel no terreno.
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Figura 40- Niveis radiométricos
Fonte: Inc.
O valor da radiacdo captada pelos sensores dos satélites depende de varios fatores, nomeadamente

da reflexdo do elemento do terreno, da banda espetral utilizada, da transmissdo da energia na
atmosfera, etc. Nos modelos utilizados para medicdo do nivel radiométrico (niveis de cinza)
considera-se que existe uma relacdo linear entre esse nivel e a reflexdo da superficie, ou seja, os
objetos (pixels) negros tém um nivel 0 e os brancos um nivel 256 (28) dado pelas imagens formadas
por numeros digitais de 8 bits. A resolucdo radiométrica de uma imagem digital traduz-se, assim,
pelo nimero de bits utilizados para armazenar os nimeros digitais (DN), ou seja, a cada pixel de uma
imagem digital estd associado um valor da intensidade (nimero digital), que representa a medida
fisica da quantidade de energia eletromagnética medida pelos sensores (radiancia), quer como
resultado da reflexdo da energia solar pelos objetos quer pela radiacdo infravermelha emitida por
estes; as imagens Landsat e Spot utilizam 8 bits por cada pixel e as NOAA 10 bits. As imagens dos

satélites NOAA sdo obtidas diariamente pelo que tém sido muito utilizadas em agricultura.
3 Tk i S - ' = MR . & fl-- e _ -0

o 2bit i
Figura 41- Imagem monocromatica com 256 niveis radiométricos (8 bits - 28, valores de 0 a 255), com
32 niveis (5 bits - 25, valores de 0 a 31), com 16 niveis (4 bits - 2%, valores de 0 a 15), com 8 niveis (3
bits - 23, valores de 0 a 8), com 4 niveis (4 bits - 2%, valores de 0 a 4) e com 2 niveis (2 bits - 2%, valores
de0al).
Fonte: Baio, M.; Matos, J. (2007).
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Os tipos de imagens mais utilizadas sdo as binarias (preto e branco, de 1 bit), as monocromaticas
(tons de cinza, de 8 bits), as coloridas RGB (highcolor, de 16 bits), as coloridas RGB (Truecolor, de 24
bits) e as de falsa cor NRG (falsa cor infravermelho, de 24 bits), relativas as bandas NIR, RED e
GREEN); por exemplo, numa imagem colorida RGB, cada pixel é representado por trés Bytes, um para
cada banda de cor, o que pode representar 16.777.216 (2%*) de cores para cada pixel (Varella, 2007).
Para as imagens obtidas em varias bandas (multi-bandas) uma composicdo RGD (colorida) sera
representada como se indica na figura seguinte. A composicdo colorida é um artificio utilizado na
interpretacdo das imagens de detecdo remota e que consiste em atribuir as trés cores primarias a
trés bandas espetrais quaisquer; o olho humano descrimina mais facilmente matizes de cores do que
tons de cinza (Figueiredo, 2005).

Composicao

Banda
Vermelha RGB

Banda
Verde
Banda
Azul Os valores variam 0o
entre 0 e 255 em cada
banda W 255

Figura 42- Representacdo grafica de imagens multi-banda.
Fonte: Vale, M. (2008).
7- Outros tipos de sensores utilizados na AP

Para além dos sensores de medicdo da energia radiante existem outros que permitem determinar a
variabilidade de determinados fatores do meio e da produc¢do, nomeadamente os que a seguir se
apresentam.

7.1- Sensores elétricos para medicdo da condutividade do solo

Os sensores de medicdo da condutividade elétrica do solo (mS/m - miliSiemens por metro), cujo
funcionamento é baseado no método dos quatro elétrodos, permitem determinar, até
profundidades de 1.5 m, varia¢des de corrente elétrica entre elétrodos; a variacdo da composicdo do
solo conduz a varia¢des de intensidade da corrente elétrica o que permite, de uma forma indirecta,
inferir sobre a sua composicdo. Em Franga foi desenvolvido um sensor composto de oito elétrodos
rotativos que permite medir a condutividade do solo em trés profundidades.

Este equipamento, que nao é invasivo nem destrutivo, e que pode ser de contato ou nao, permite
determinar algumas carateristicas do solo, nomeadamente a salinidade, o teor de humidade, o tipo e
teor de nutrientes, etc., dando assim boas indicagdes sobre o seu potencial produtivo. Com um
sistema combinado composto por um medidor de condutividade e um penetrémetro automatico as
carateristicas do solo podem ser mapeadas (Agostini, 2005).

Os medidores de contato apresentam trés pares de discos que cortam o solo, sendo um dos pares
responsavel pela aplicagdo da corrente elétrica e os outros dois discos de cada par medem a quebra
de voltagem entre eles.
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Segundo Ehsani (2002), as carateristicas que mais influenciam a condutividade elétrica do solo sdo:

- a porosidade que quanto maior for mais facilmente a eletricidade é conduzida, ou seja, solos
argilosos ao apresentarem maior porosidade que os arenosos tem maior condutividade;

- a quantidade de agua, que faz com os solos secos tenham menor condutividade;

- a salinidade que ao aumentar a concentragao de sais na dgua do solo faz aumentar a condutividade;

- a capacidade de troca catidnica que faz com que os solos que tenham maiores teores de matéria
organica ou minerais de argila tenham maior capacidade de retencdo de ides positivos o que
aumenta a condutividade;

- a temperatura do solo que ao diminuir faz diminuir a condutividade.

Figura 43- Sensor de contato para determinacdo da condutividade elétrica
profundidades
Fonte: Molin, J. (2010).

P

do solo a duas

A utilizagao deste tipo de equipamento tem vindo a aumentar pois permite uma analise rapida da
variabilidade do solo que pode ser utilizada para definicdo de zonas com carateristicas homogéneas,
pois considera-se que as partes do terreno em que a condutividade elétrica é semelhante
correspondem a manchas de solo com carateristicas andlogas (textura, profundidade, etc.).

Figura 44- Mapas de condutividade elétrica do solo Fonte: Werner, A. (2000)
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Figura 45- Relagdo entre a condutividade elétrica do solo e algumas das suas carateristicas.

Fonte: Khalilian, A. (2001)
Embora menos frequentes os sensores 6ticos também sdo utilizados para avaliar as carateristicas do

solo, pois as respostas, em diferentes faixas espetrais, podem ser afetadas pela humidade, matéria
organica, 6xidos de ferro, etc., que afetam a refletancia (Agostini, 2005).
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7.2- Sensores de produgao

Os sensores de producdo foram os primeiros a serem utilizados em agricultura de precisdo para
determinacao da variacao do rendimento em parcelas com cereais; estes sensores estdo associados a
um sistema GPS para se obter a cartografia do rendimento.

Nas ceifeiras debulhadoras estes sensores posicionam-se no interior do tubo de elevacdo do grao,
sendo o fluxo deste dado em fun¢do da sua densidade e do seu teor de humidade. Esta informacao,
juntamente com a largura de trabalho e velocidade de deslocamento, permite determinar a
producdo instantanea que, associada a posicdo exata da ceifeira a cada momento permite obter o
mapa de rendimento da parcela.

A variabilidade do rendimento intraparcelar deve ser complementada com outra informacgao geo-

referenciada, nomeadamente a matéria organica e composicdao quimica do solo, a topografia do
terreno (dada pelas cartas topograficas), a radiacdo emitida pelas culturas (detecdo remota ou de
proximidade), etc.

Figura 46- Sensores para determinacao da producdo de grdao numa ceifeira debulhadora.
Fonte: Marquez, L. (2009).

Para além das ceifeiras debulhadoras diferentes tipos de colhedores (beterraba, tomate, cebola, etc.)

tem vindo a beneficiar desta tecnologia estando as culturas ndo continuas (vinha e arboricultura) a
comegar a utiliza-la.
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Capitulo V - Caraterizagao do meio

Introdugao

A agricultura de precisdao pressupde a analise de um nimero muito significativo de varidveis relativas
as plantas, solo e meio ambiente, pelo que, para a sua obtencdo, se devem utilizar tecnologias que
permitam, em tempo oportuno e a custos aceitdveis, a sua determinacao.

Assim, e como forma de racionalizar a recolha da informacdo, é necessario definir previamente a
metodologia como esta recolha se vai efetuar para que traduza a realidade do meio em causa e
permita o seu tratamento e interpretagao.

1- Caraterizacao das plantas

A caraterizacdo das plantas é efetuada utilizando varios pardmetros, especialmente os que sao

obtidos como resposta dos objetos a energia radiante recebida do Sol, ou de outra fonte, nos

comprimentos de onda do visivel e infravermelho. A relacdo entre a energia radiante que é

refletida/emitida e a que incide nas plantas designa-se por refletdncia espetral ou refletividade.

A caraterizacdo do meio, utilizando a radiacdo proveniente das plantas, parte do principio de que:

- a planta é o melhor sensor do ambiente na qual esta inserida;

- 0s sensores podem medir o que a cultura “esta a sentir” fornecendo informacdes sobre a aplicacao,

a taxas varidveis, dos fatores de producao;

- uma das principais formas de analisar o desenvolvimento das culturas é pela utilizacdo da sua
refletancia espetral;

o0 mapeamento da variabilidade espacial do stress da cultura pode tornar possivel o tratamento de
doencas, de deficiéncias de nutrientes e/ou agua do solo;

a dificuldade de interpretacdo da variabilidade espacial do stress da cultura prende-se com a
dificuldade em identificar qual o fator responsavel, uma vez que todos eles induzem a cloroses
foliares que se distinguem por pequenas variagdes das carateristicas espetrais (assinatura
espetral);

o mapeamento pode identificar as areas com stress e o pessoal de campo pode identificar a causa
do stress.
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Figura 1- Curvas de refletancia de varios objetos
Fonte: Delenne, C. (2006)
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A forma mais simples de analisar a intera¢do da radiacdo com a vegetacao é, segundo Marcal (2004),

pela utilizagdo dos SPAD (sensores de clorofila) pois verifica-se que:

- quase todo o azoto foliar estd contido nas moléculas de clorofila, pelo que existe uma alta
correlagdo entre o teor de azoto e o valor do SPAD;

o teor de clorofila, quantificado pelo SPAD, é apresentado na forma de um valor relativo sem
dimensao;
- a clorofila utiliza a luz vermelha e o funcionamento do SPAD baseia-se na quantidade de luz
vermelha absorvida e na quantidade transmitida através da folha;
- quanto mais clorofila a folha tem mais luz vermelha é absorvida.

Figura 2- Medicdo do valor do SPAD numa cultura de milho
Fonte: Godoy, L. (2009).

A utilizacdo do SPAD pode auxiliar na recomendacdo de N porque pequenos excessos deste ndo

causam reducdo de produtividade ou qualidade. Como principais limitacdes deste medidor

destacam-se a sua maior sensibilidade na faixa entre o estado de nutricdo azotado deficiente e o

adequado, ndo indicar excessos de N e medir apenas a diferenca relativa do stress de N

Para se definir a quantidade de N a partir do valor de SPAD é necessario:

- ter uma area referéncia sem stress de N;

- que as leituras do SPAD sejam efetuadas na mesma variedade/cultivar, no mesmo estagio de
crescimento e em areas com historico similar.

O valor do SPAD é, segundo Godoy (2009), dado pela seguinte formula:

Valor de SPAD = (I 650 / | 940) sem folha = | 650 / | 940 ) com folha;

em que | representa o valor da radiacdo transmitida, nos comprimentos de onda indicados,
determinada na margem da folha oposta aquela em que se da a incidéncia; quanto mais elevado for
o seu valor maior serd o teor de clorofila.

A determinacdo das necessidades de azoto pelas plantas com este método €, segundo Marcal (2004),
dada pelo indice de Suficiéncia de Azoto (ISN) obtido pela férmula:

ISN = (valor médio do SPAD da area / valor SPAD na area sem stress de N) * 100

No que se refere a radiagdo solar constata-se que a resposta dada pelas plantas nas varias bandas
permite definir indices de vegetacdo que funcionam como indicadores para identificacdo dos
diferentes tipos de vegetacdo, seu estado, etc. Os indicadores traduzem as grandes diferencas de
refletancia que a vegetacdo verde apresenta nas regides do visivel e do infravermelho refletido,
guando comparada com a vegetacdo morta ou seca e outras formas de ocupacdo do solo (dgua, solo
nu, etc.).
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Fonte: Price, K. (2007).

No infravermelho a energia refletida pelas folhas é elevada pois é necessario evitar que a

temperatura atinja valores

agua nas folhas menor é a sua refletancia. As folhas tém baixa reflexdo no visivel, por causa da
elevada absorgdo pela clorofila, alta no infravermelho préximo, porque a folha espalha a energia e
nao absorve nessa banda, e baixa no infravermelho, em torno de 1,3 mm, devido a absor¢do pela
agua. A reflexdo no dossel é similar, mas é modificada pela ndo uniformidade da radiacdo incidente,
estrutura das plantas e refletdncia pela superficie de fundo; o dossel representa todos os
componentes da vegetagao acima da superficie do solo e a sua resposta a REM, no infravermelho
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gue possam conduzir a sua clorose; quanto maior for a quantidade de

proximo, é diferente de uma folha isolada (Pinto, F. 2010).
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Figura 4- Refletancia da vegetacao verde e seca e do solo, em diferentes comprimentos de onda.

Fonte: Baio, M. (2007).

Para além do Sol utilizam-
SPAD, cujos resultados apresentam uma elevada correlagdao com os indices de vegetacao.

se outras fontes luminosas para caraterizagdo da vegetagdo, como no
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Figura 5- Correlacdo entre os valores de SPAD e o indice de vegetacdo GNDVI.
Fonte: Schepers, J. (2008).

Comparando as refletancias de varios alvos nos comprimentos do visivel e infravermelho préximo
tem-se uma evolucdo da variacdo semelhante a apresentada na figura 5.

Para além do espetro do visivel e infravermelho as micro-ondas também sdo bastante utilizadas na
caraterizagdo da vegetacdo e solo, pois o seu comportamento espetral depende das carateristicas
geométricas das superficies como, por exemplo, da rugosidade e relevo do solo e das suas
carateristicas elétricas, ou seja, da refletdncia e condutividade dos materiais que compdem a
superficie, que sdo representadas pela constante dielétrica (E). A maioria dos materiais tem, quando
secos, um E entre 3 e 8, tendo a dgua um valor de * 80, pelo que a presenca de humidade na
vegetacdo ou no solo aumenta a refletividade.

Em resposta a vegetacdo as micro-ondas interagem com o dossel em conformidade com os seus
componentes (folhas, ramos, troncos). Quando o comprimento das micro-ondas (A) se aproxima do
tamanho dos componentes da planta o espalhamento é grande pelo que se o dossel for denso o
retroespalhamento é importante. Se A tiver 2 - 6 cm as micro-ondas sdo indicadas para detecdo de
plantas herbaceas e folhas de arvores e se A tiver 10 - 30 cm permitem identificar troncos.

Banda L Banda C Banda X
23 cm 6 cm 2cm

Figura 6- Penetracdo da radiacdo das diferentes bandas de radar no dossel vegetal
Fonte: Betencourt, M.

2- Caraterizagao do solo

A caraterizac¢do do solo é, para a maioria das situagdes, efetuada através da recolha de amostras que
podem ser obtidas segundo uma grelha (grade regular ou malha), ou através de zonagem (grade
dirigida) (Varella, 2009). Na primeira situagdo o campo é “dividido” segundo uma malha em que as
células tém uma dimensdo previamente definida e, na segunda situacao, o campo é “dividido” em
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areas homogéneas definidas em fungdo de uma dada carateristica como, por exemplo, a
condutividade elétrica, a cor, textura, etc.

Em cada uma das zonas definidas segundo a grelha ou através da zonagem, recolhem-se amostras de
terra que sdo analisadas para, em func¢do da variabilidade encontrada, se atuar diferenciadamente.

A B
Figura 7A e B- “Divisdao” do solo segundo uma grelha (A) ou por zonagem (B).
Fonte: Salem, R. (2007)

A determinacdo da dimensdo da célula da grelha de amostragem (Fig. 7A) deve ser obtida através de
um semivariograma que relaciona a distancia do ponto de amostragem com a variancia do fator em
anadlise, obtida a medida que a distancia aumenta; na figura 7B a “divisdao” é feita por zonagem.

Figura 8- Semivariograma para determinac¢do da dimensdo da célula da grelha de amostragem.
Fonte: Kahabka, J. (2003)

A metodologia a seguir na amostragem baseado numa grelha consta, basicamente, da:

- criagdo de um mapa com os limites da parcela utilizando um sistema GPS;

- utilizagdo de um programa SIG para com a fotografia aérea digital definir a dimensao da grelha;

- deslocacgdo para os centros das quadriculas para recolha das amostras do solo;

- utilizagdo de um programa SIG para, utilizando os resultados das analises das amostras e seu
georeferenciamento, definir os mapas de variabilidade dos varios fatores em estudo. O
georeferenciamento da varia informagdo (mapas, imagens, etc.) permite a sua sobreposi¢do. A
integracdo dos sistemas GPS e GIS torna possivel a marcagao directa dos pontos nos mapas do GIS
(Frank, 2002)
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Figura 9- Mapa de grelha e de contornos com os dados da amostragem das andlises do solo.
Fonte: Ess, D. (2001).
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Figura 10- Recolha de amostras de solo e mapa digital da variabilidade da MO de uma parcela.

Fonte: Salem, R. (2007).

Figura 11A e B- Equipamento para medigdo continua da condutividade elétrica do solo.

Fonte: Marchal, L. (2003).A metodologia a seguir na amostragem do solo baseado na definicdo de
zonas homogéneas consta, basicamente, na definicdo destas para o que se pode utilizar um medidor
da condutividade elétrica (método eletromagnético, ndo evasivo), como o indicado na Figura 11, ou
um medidor da resisténcia especifica do solo (método mecanico, evasivo), representado na Figura
12.

Figura 12- Sensor para determinacgao da resisténcia especifica do solo
Fonte: Marchal, L. (2003)

No que se refere ao comportamento espetral dos solos constata-se que a refletancia depende:
- da humidade (maior humidade menos refletancia);
- do conteudo de matéria organica (aumento em matéria organica menos refletancia);
- da quantidade de 6xido de ferro (aumento em 6xido de ferro menos refletancia);
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- da percentagem relativa de argila, limos e areia (diminuicdo do tamanho das particulas maior
refletancia);
- das carateristicas de aspereza da superficie dos solos (diminuicdo na aspereza maior refletancia).

A - solo vermelho B - solo amarelo

Figura 13A e B- Comparacdo entre um solo com elevado (A) e baixo (B) teor de 6xido de ferro
Fonte: Inc. http://www.google.com/search?q=%22Defini%C3%A7%C3%A30+de+Sensoriamento+Remoto%228&hl=pt-

Os solos com os Oxidos de ferro absorvem bastante energia eletromagnética da regido do
infravermelho préximo (com maximo de absorgdo em torno dos 900 nm), dependendo a quantidade
de energia absorvida do teor daqueles. Relativamente a energia refletida, principalmente na regido
do infravermelho préximo, é bastante atenuado em razdo da presenca do dxido de ferro, que se
sobrepde as influéncias dos demais parametros do solo.

Para além dos sensores referidos (elétricos/eletromagnéticos, mecanicos e oticos/radiométricos)
existem ainda sensores acusticos, eletroquimicos, pneumaticos, etc., para carateriza¢do solo.
Segundo Molin (2010) os sensores eletromagnéticos que utilizam hiperfrequéncias radar sdo muito
interessantes para caraterizacdo do solo, nomeadamente de parametros geométricos, como o
estado superficial do solo e dielétricos, ligados a humidade e a condutividade.

3- Caraterizagdo da agua

No que se refere a interacado da radiacdo com a dgua constata-se que:

- a dgua nao reflete radiagdo nos comprimentos de onda acima da regido do visivel;

- a existéncia de sedimentos na dgua provoca um aumento da refletancia;

- 0 aumento do teor de clorofila (plantas) na dgua provoca uma diminui¢do de refletdncia na zona do
azul e vermelho e um aumento na zona da verde
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Figura 14- Comportamento espetral da 4gua nos seus varios estados
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Fonte: Pires, E. (2005)
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Capitulo VI - Equipamentos para execugdo diferenciada de operagdes culturais e/ou aplicacdo
diferenciada de fatores de producao

Introdugao

A identificacdo e quantificacdo da heterogeneidade entre e intra-parcelas permite a realizagdo das
operacg@es culturais e/ou a aplicacdo dos fatores de producdo em conformidade com essa variagéo,
executando os equipamentos essas operacdes e/ou aplicacbes diferenciadamente.

A utilizacdo da informacao pelos equipamentos VRT- Tecnologias de Aplicacdo Variada (Variable Rate
Technology), também designados por VRA- Aplicacdo a Taxas Variadas (Variable Rate Application),
para receberem a informacao de uma forma rapida, segura e padronizada, necessitam de dispor de
protocolos que garantam a compatibilidade entre os diferentes componentes montados nos tratores
e alfaias.

Juntamente com os equipamentos VRT sdo utilizados sistemas de posicionamento (GPS), para que
aqueles “saibam” a sua localizagdo no campo para poderem executar as operagdes culturais ou
aplicar as quantidades de fatores de producado definidas em cada uma das localizacdes.

Segundo Ess (2001) os controladores dos equipamentos VRT, que comparam os valores medidos com
os definidos pelo operador, sincronizam, “olhando para a frente” (looking ahead) no mapa de
variabilidade, as taxas de aplicacdo de acordo com a localizacdo; a variacao das taxas de aplicacao
deve ter em consideracdo o tempo necessario para alterar a quantidade de produto, que é funcdo da
velocidade de trabalho. Os controladores ndo sdo mais que microprocessadores que utilizam a
informacdo dos sensores, obtida diretamente ou pelos SIG, para calcular a quantidade de fator de
producdo a aplicar em cada local, utilizando algoritmos que otimizam a aplicacdo desses fatores.

Para além destes aspectos é necessario racionalizar a interpretacdo e a troca de informacdo entre os
varios equipamentos moveis utilizados na AP o que tem levado ao desenvolvimento de normas como
a I1SO 11878, conhecida também como ADIS (Agricultural Data Interchange Standard), que permite
normalizar os sistemas de intercdmbio BUS. Com este objetivo tém surgido varias propostas para
utilizacdo de sistemas de ligacdo e troca de informagdo entre o trator e a alfaia, nomeadamente o
protocolo CAN (Controller Area Network); o sistema CAN Bus (Barramento Controller Area Network)
foi desenvolvido pela empresa alema Robert BOSCH e disponibilizado em meados dos anos 80
(Varella, 2007).

1- Componentes necessarios para aplicacao localizada dos fatores de produgao
Os componentes necessarios de um equipamento agricola para aplicagdo modulada dos fatores de
produc¢ao constam de:

- um sistema GPS;

- um computador de bordo ou PDA;

- um controlador VRT.
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Figura 1- Componentes necessarios para a aplicacdo modulada dos fatores de producéo.
Fonte: Nissen, K. (2005).
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O sistema GPS permite conhecer o posicionamento do equipamento que, juntamente com as
quantidades de produto a aplicar em cada ponto, torna possivel a modulacdo da aplicagdao dos
produtos e a obtencdo dos mapas de variabilidade.

O computador de bordo ou PDA permite a leitura dos mapas de variabilidade e a gestao do
controlador de distribuicao dos fatores de produgao em fungao daquela variabilidade.

Figura 2- Utilizagdo de um PDA para leitura de um mapa de aplicagdo e gestdo do controlador de um
distribuidor de adubo
Fonte: Nissen, K. (2005).

Os controladores dos equipamentos VRT sdo, geralmente, dispositivos eletrénicos que comandam os
circuitos hidraulicos que regulam a dimens3do das saidas dos produtos. Nas aplicagdes em tempo real
(on the go) os controladores recebem a informacgdo dos sensores, depois de tratada no computador
de bordo, fazendo variar de imediato o débito do produto a aplicar.

Os sensores mais utilizados sdo dispositivos que convertem a energia refletida / emitida por um
objeto num sinal elétrico quantificavel, que é registado e utilizado para a sua caraterizacdo ou
acionamento de um dispositivo; os objetos sdo geralmente as plantas ou o solo (Ess, 2001).

Os controladores sdo configurados para sincronizarem a aplicagdo com a posi¢do exata em que deve
ser efetuada, ou seja, tém de antecipar a leitura no mapa (looking ahead) para que isto seja possivel;
para que isto seja possivel é necessdrio ter em consideracdo a velocidade de deslocamento e o
tempo necessdrio para se alterar o débito do produto a aplicar.
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2- Formas de execu¢dao modulada das operagdes culturais

A agricultura de precisdo, tendo em consideracdao o tempo que separa a modulacdo da aplicacao

relativamente a determinacdo da variabilidade, é executada em:

- circuito fechado ou em tempo diferido (sistema ciclico), ou seja, a modula¢do é executada em
funcdo da cartografia de predicdo determinada a partir da variabilidade do meio;

- circuito aberto ou em tempo real (sistema linear), ou seja, a modulagdo é executada ao mesmo
tempo que a determinacao da variabilidade.

Nestes sistemas, a partir da cartografia ou diretamente, modifica-se em continuo a regulacdo do
equipamento para se obter a aplicacdo diferenciada dos fatores de producdo ou a execucgdo das
operagoes.

2.1- Modulagdo baseada na cartografia de predigao

A agricultura de precisdo, baseada na cartografia de predi¢cdo (circuito fechado) utiliza dados,

convertidos em mapas, para aplicar diferenciadamente os fatores em funcdo das carateristicas da

variabilidade do meio; este sistema é o mais comum e que primeiro foi desenvolvido

As tecnologias utilizadas permitem:

- a caraterizacdo espacial e temporal das parcelas para gerar informacdo que torna possivel a tomada
de decisOes sobre o sistema produtivo;

- 0 armazenamento e andlise da informacao, utilizando SIGs e SSDs;

- a criacdo de mapas de predicdo, que serdo utilizados pelos equipamentos VRT, para aplicacdo
modulada dos fatores, em func¢do da variabilidade nas parcelas.
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Figura 3- Ciclo da agricultura de precisdo baseada na cartografia de predicdo
Fonte: Marquez, L. (2009).

A informacdo utilizada neste sistema referente a variabilidade do meio (rendimento das culturas,
nutrientes do solo, disponibilidades hidricas, topografia, etc.) permite a definicdo de modelos de
atuacdo diferenciada ao nivel das parcelas, ou seja, a aplicagdo varidvel de adubos, sementes,
pesticidas, etc., que geram novos resultados aumentando o volume de informacao.

Em resumo, pode-se afirmar que a agricultura de precisdo, baseada na cartografia de predicao utiliza,
a cada momento, o conhecimento da posi¢cdao do equipamento na parcela e das quantidades dos
fatores de producdo a aplicar obtidas a partir da informagdo previamente determinada.
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2.2- Modulagao em tempo real

A agricultura de precisdo em tempo real (sistema linear ou aberto) utiliza tecnologias que permitem

determinar, em tempo real, as carateristicas do meio e controlar os sistemas de aplicacdo dos fatores

de producdo ou execucdo das operagées em funcdo dessas carateristicas; apenas quando se

pretende gravar as quantidades dos fatores a aplicar é que é necessdrio georeferenciar a

variabilidade.

A inexisténcia de sensores para determinacdo de algumas carateristicas importantes, assim como a

dificuldade em sincronizar as medi¢des dos sensores com as quantidades de fator a aplicar, tem

limitado a utilizacdo deste sistema. Os sensores sdo, geralmente, instalados a montante, na parte
dianteira das unidades de tracdo, para que os controladores de distribuicdo “tenham tempo” para
fazer coincidir o local de aplicacdo com o de medicao.

Entre as principais limitacGes deste sistema destacam-se:

- a necessidade de utilizacdo de mais tecnologia;

- a dependéncia do tipo e qualidade do sensor utilizado, pois a fonte de informacdo provém da
leitura direta do sensor, pelo que eventuais erros de medicdo conduz a situacdes contrdrias as
desejadas;

- a necessidade de dispor de sistemas de interpretacao e traducao da informacao eficazes e rdpidos
para estabelecer uma relagdao agrondmica entre o nivel de clorofila das plantas e suas necessidades
em azoto. A determinacdo indireta da clorofila, a partir da refletancia da luz, torna necessario
dispor de programas que traduzam estes dados em unidades de azoto e que a traducdo seja
correta;

- a necessidade de uma resposta rapida por parte dos controladores para fazer variar o débito dos
distribuidores de adubos, dos bicos dos pulverizadores, etc., para que a aplicacdo modular esteja
em conformidade com a variabilidade do meio.
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Figura 4- Agricultura de precisdo em tempo real; esquema do N-Sensor
Fonte: Marquez, L. (2009).

O N-sensor pode igualmente ser usado para adquirir informagdo prévia sobre a variabilidade espacial
do verde e da biomassa para se gerarem mapas de aplicagdo de azoto (Varella, 2009).

As principais vantagens da agricultura baseada na modula¢cao em tempo real:

- ndo necessitar de GPS, pois estabelece, de forma imediata, os mecanismos de detegdo - resposta;

- a atuacdo diferencial realizar-se em tempo real com base na informacgdo obtida, o que dispensa a
informacdo das campanhas anteriores;
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- ndo necessitar, embora seja aconselhavel, transmitir a informacdo entre as varias operagdes
culturais;

- permitir uma maior densidade de pontos de amostragem aumentando o rigor da variabilidade dos
mapas.
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Figura 5A e B- Aplicacdo modulada com cartas de predicdo (A) e em tempo real (B).
Fonte: Ess, D. (2001).

Comparando as duas tecnologias pode-se afirmar que os equipamentos VRT baseados em cartas de
predicdo sdo mais indicados para fatores que variam pouco no tempo, exemplo do fésforo e potdssio
do solo e, os que funcionam em tempo real sdo mais indicados para fatores mais inconstantes no
tempo, exemplo do azoto e humidade do solo; a concentracdo de azoto no solo varia rapidamente
com a temperatura e humidade deste (Ess, 2001).

Considerando as tecnologias atualmente disponiveis os equipamentos VRTs baseados em mapas sdo
os mais utilizados.

3- Operagoes culturais e aplicagao de fatores de producao utilizando equipamentos VRT
Os equipamentos VRT podem ser utilizados na execucdo diferenciada de algumas operagdes culturais
ou na aplica¢do diferenciada dos fatores de producao.

3.1- Mobilizagao dos solos

A mobilizacdo diferenciada dos solos pode ser executada tendo em consideracdo varias carateristicas
como a compactacdo, a retencdo de agua, a profundidade, textura e outros, podendo estas ser
determinadas nas campanhas anteriores ou em tempo real. A variabilidade destas carateristicas
pode ser obtida de diferentes formas, nomeadamente por analise de imagens, radares (telemetria),
variacdo de velocidade de equipamentos acionados a TDF, etc.

Em relagdo a superficie do solo (tamanho e distribuicdo dos torrdes) é fundamental que esta esteja
de acordo com as necessidades da cultura no que respeita a germinacdo das sementes e nascimento
das plantas, podendo as medi¢des serem efetuadas por andlise de imagens, obtidas em tempo real
durante o trabalho. A quantificagdo da relagdo entre o estado da superficie do solo com a taxa de
infiltracdo, escorrimento, risco de formacdo da crosta superficial e evaporagdo permite determinar o
efeito do trabalho do solo na germinagdo das sementes e/ou desenvolvimento das culturas.

Em relagdo a variabilidade do perfil este pode ser medido por telemetria, determinando a distancia
entre o sensor e a superficie do solo. Nestas situagOes a utilizacdo de sensores, que efetuam
medi¢des através de micro-ondas tem dados bons resultados pois, na banda de 1 a 10 GHz, as micro-
ondas nao sofrem interferéncias nos meios pulverulentos.
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A informacao relativa a parametros fisicos como a humidade, rugosidade, concentragdo de biomassa,
etc., pode ser medida indiretamente através da condutividade elétrica.

Quadro 1- Situacao e perspectivas da AP nos trabalhos de mobilizacdo do solo

Parametros a Meios disponiveis Meios disponiveis
considerar Hoje No futuro
Textura - mapas de solo; Recolha de amostras a partir dos
- amostras manuais localizadas; dados de resistividade e
- amostras manuais a partir de mapas condutividade elétrica
de rendimento ou fotografias aéreas
Compactacao Apreciacdo visual de fotografias aéreas - sensores de medic¢do da resis-
ou de experiéncias prévias tividade por radar;

- amostragem em continuo a
partir da informacdo da
condutividade elétrica

Fragmentacdo Recolha de amostras manuais a partir Sensores 6ticos ou eletroma-
de informacdo prévia gnéticos com interpretacao de
dados em continuo

Fonte: Gil, E. (1997).

Os sistemas de mobilizacdo de conservacdo, especialmente em cereais, tem vindo a aumentar
significativamente o uso das tecnologias da AP, para tornar os sistemas mais eficientes, quer pela
reducdo dos custos quer pela diminui¢cdo do impacto ambiental.

3.2- Fertilizagdo do solo

A aplicagdo modulada de fertilizantes utilizando cartas de predicdo é uma pratica ja vulgarizada, pois
os sistemas de controlo de taxa varidvel do volume, massa, etc., dos distribuidores de adubo,
juntamente com os sistemas GPS, torna simples esta operagao.

As aplicagbes em que se modificam, em continuo, o caudal do distribuidor em toda a largura de
trabalho, exemplo dos distribuidores centrifugos, obrigam a estabelecer unidades de modulagdo com
uma superficie importante (multipla daquele valor) que, dificilmente estardo de acordo com os
mapas de variabilidade da producdo e fertilizacdo. Esta limitacdo deve ser ultrapassada aplicando a
modulac¢do a largura de trabalho o que sé é possivel com equipamentos com rampas onde estejam
montados varios controladores.

Figura 6- Aplicacdo de azoto com base em mapas; a informagdo é adquirida antes da aplicagdo do
azoto para permitir o mapeamento da variabilidade espacial do verde (azoto) e biomassa.
Fonte: Nissen, K. (2005).

A distancia entre duas passagens sucessivas, para se manter a regularidade da distribuicdo em toda a
parcela, deve ser obtida pela utilizagdo de sistemas de apoio a conduc¢do dos tratores.
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Quadro 2- Situagdo e perspectivas da agricultura de precisdo na aplicagao de fertilizantes

Parametros a Meios disponiveis Meios disponiveis
considerar Hoje No futuro

Quantidade a Rendimento médio da parcela - mapa de rendimento;

distribuir - estadio vegetativo

Azoto no solo Amostragem manual Sensor tipo “elétrodo rapido” com

leitura superficial

Condigdes da cultura Amostragem manual e andlise - imagens de satélite;

visual - sensor do nivel de clorofila da
cultura

Matéria organica Recolha manual de amostras Sensor de leitura em superficie ou

em pontos especificos profundidade

Fonte: Gil, E. (1997)

3.3- Sementeira e plantacao

A distribuicdo e colocacdo da semente em funcdo das carateristicas e potencialidades do meio,

nomeadamente a fertilidade, topografia, humidade do solo e sua textura, sdo ja uma realidade em

muitos equipamentos. A variacdo da densidade de sementeira pode ser utilizada para compensar
taxas de germinacdo e emergéncia de zonas com problemas de alagamento, stress hidrico, etc.,
obtendo-se uma maior homogeneidade da densidade de plantas na parcela.

Entre os equipamentos mais comuns de sementeira modulada destacam-se:

- 0s semeadores pneumaticos equipados com sistemas de distribuicdo de acionamento elétrico que
controlam os varios elementos semeadores e que, em funcdo dos dados estabelecidos, altera em
continuo a quantidade de semente;

- 0s semeadores em que cada elemento semeia individualmente, fazendo variar a dose da semente
em fungdo da sua distancia na linha;

- os semeadores DAT (Dual Application Technique), que permitem o controlo simultdneo e
independente da quantidade de semente e fertilizante a aplicar, utilizando mapas de sementeira e
fertilidade previamente estabelecidos e introduzidos no computador de bordo;

- os semeadores centrifugos utilizados em sementeiras ou aplicacdo de fertilizantes onde a variagdo é
obtida por um motor que controla a velocidade de rota¢do do cilindro de alimenta¢do que controla
a quantidade do produto que passa para o sistema de distribuicdo.

Mapa de densidades
de sementeira

Figura 7- Variagao da distancia entre sementes num semeador monograo.
Fonte: Marquez, L. (2009).

72



Figura 8- Controlo da densidade da sementeira num distribuidor centrifugo de linhas
Fonte: Marquez, L. (2009).

Quadro 3- Situacao e perspectivas da agricultura de precisdo nas operacdes de sementeira

Parametros a
considerar

Meios disponiveis
Hoje

Meios disponiveis
No futuro

Dose de semente

Fragmentacdo do
solo
Textura

Profundidade do
solo

- rendimento médio da parcela;
- condicbes gerais do meio;
- variedade e época

Sondagem manual com amostragem

fixa

- mapas de solos;

- sondagem manual predeterminada;

- sondagem a partir de mapas de
rendimento

- mapas de solo;

- sondagem manual predeterminada;

- sondagem a partir de mapas de
rendimento

- mapas de rendimento;

-disponibilidades de nutrientes;

- mapas topograficos;

- teor de humidade

Sensor montado no equipa-
mento

Sondagem manual ou automa-
tizada efetuada a partir de
mapas de resistividade ou
condutividade elétrica

Amostragem manual ou auto-
matizada a partir de mapas de
rendimentos, imagens de
satélites ou fotografia aérea

Fonte: Gil, E. (1997)

3.4- Aplicagao de pesticidas

A aplicagdo de pesticidas na agricultura de precisdao tem como principais objetivos a sua reparti¢ao
diferenciada, a reduc¢do dos volumes de aplicagdo, a diminui¢do do impacto ambiental e a redugdo
dos custos. A aplicacdo diferenciada, em funcdo de mapas de aplicagdo, é ja utilizada por varias
empresas de pulverizadores, o que contrasta com a situagao tradicional em que a distribuicdo é

uniforme em toda a parcela.
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Figura 9- Aplicacdo diferenciada de herbicida utilizando mapas de predicao.
Fonte: Marquez, L. (2009).

Em relagdo aos componentes especificos dos equipamentos, os bicos sdo os elementos que mais tém
sido estudados com o objetivo de manter a qualidade da pulverizacdo (tamanho das gotas e
uniformidade do espetro), independentemente da variacdo das condi¢cdes de funcionamento; os
bicos de duplo fluido (ar/liquido) permitem manter uma boa uniformidade do espetro da
pulverizacdo, mesmo variando o caudal.

A aplicagdo diferenciada de pesticidas tem-se feito sentir mais ao nivel dos herbicidas onde as
economias podem ser muito significativas.
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Figura 10- Detecdo 6tica de infestantes para aplicagao de herbicidas em tempo real
Fonte: Gil, E. (1997)

Em arboricultura a utilizacdo de sensores que atuam em tempo real permitem controlar a
pulverizagdo para que esta se faga apenas em presenga das arvores.
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Figura 11- Aplicacdo diferenciada em arboricultura utilizando um sistema sonar
Fonte: Marquez, L. (2009).

Quadro 4- Tipos de modulagdo intra-parcelar e disponibilidade de equipamentos de proteccdo

Equipamento necessario

Tipo de modulagao Principio e disponivel
Visual O agricultor decide as condi¢Ges de Pulverizador classico
trabalho convencional
A partir de dados A modulagdo é independente da inter- Disponivel em alguns
cartograficos vencao do agricultor, mas é ele que fabricantes

Com captadores em
tempo real

decide

A modulacao efetua-se sem intervencao S6 disponivel nos EUA
do agricultor. A decisdo depende da
informacao fornecida pelo sensor

Fonte: Gil, E. (1997)

Quadro 5- Situacdo e perspectivas da agricultura de precisdo na aplicacao dos pesticidas

Parametros a

. No presente No futuro
considerar

Doses médias Informacéao da cultura an- - sensor de biomassa;

terior, previsdo de riscos, - sensor visual da presenca de

nivel de infestacdo geral infestantes;

- imagem de satélite ou fotografia aérea
Presenca de infes- Analise visual da parcela - sensor por refletdancia ou analisador de
tantes imagens montados nos bicos
Presenca de doengas Anadlise visual da parcela - imagens de satélites ou fotografias
aéreas

Fonte: Gil, E. (1997)
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3.5- Arega por pivot central

A rega por pivot central, também chamada rega em circulo, utiliza aspersores montados numa rampa
gue roda em volta de um eixo fixo (pivot) regando uma area circular centrada nesse eixo.

A rampa é formada por varios segmentos de tubo montados em torres com rodas, em que 0s
aspersores (sprinklers) estdo posicionados ao longo da rampa e a entrada de agua é feita através do
pivot central. Estes equipamentos sdo utilizados em terrenos planos, sendo as culturas semeadas em
circulo de acordo com a area de rega. Nos sistemas de pivot central com tecnologia VRI (variable rate
irrigation) pode ser controlada a variacdo espacial da dotacdo da rega ou os intervalos entre regas,
em funcdo, por exemplo, do tipo de solo, ou fazer a redefinicdo dos setores de rega ou a densidade
dos gotejadores.

Figura 12- Sistema de rega por pivot central com a localiza¢do dos trés GPS
Fonte: Salem, R. (2007).

Para controlo do pivot central sdo necessarios trés GPS, um motor de acionamento da rampa
colocado no centro do conjunto e um computador de controlo ao qual estdo ligados os GPS e o
sistema de controlo do motor. O primeiro GPS, que funciona como ponto estacionario de referéncia,
esta posicionado no centro do pivot, o segundo no centro da rampa e o terceiro na sua extremidade.
O computador de controlo tem como fun¢des manter uma linha recta entre o pivot central e o topo
exterior da rampa e controlar o motor para que o centro da unidade fique posicionado, com alguma
tolerancia, no alinhamento da rampa (Salem, 2007).

Para os equipamentos de grande dimensdo, caso dos pivots, os fabricantes tém vindo a incluir
sensores associados a dispositivos de comunicacdo via raddio ou GSM, para permitir a sua gestdo
remota.

Apresenta-se, no anexo 6, os principais parametros e sua forma de obtenc¢do para diferentes
operacgdes culturais.

76



Capitulo VII - Aplicagdo dos conceitos e tecnologias da agricultura de precisao a diferentes
atividades agronoémicas

Introdugao

As culturas arbustivas e arbdreas apresentam um desenvolvimento tridimensional (estrutura de
porte alto colocada perpendicularmente ao solo e com um volume de vegetacdo varidvel em fungao
da altura) implantadas de uma forma descontinua no terreno, o que dificulta a utilizacdo de algumas
das tecnologias referidas anteriormente. Sistemas de georeferenciagdo com precisdo de 1 m nas
culturas extensivas ndo levantam sdo, normalmente, problema, mas por exemplo, na vinha essa
distdncia pode impedir a diferenciacdo entre bardos (plantas), tornando necessario utilizar um
algoritmo de correcao da informacgdo proveniente do dGPS que aumente a precisao.

Entre as principais atividades agronémicas que utilizam as tecnologias da agricultura de precisdo
destacam-se as a seguir referidas

1- Avinha

1.1- A variabilidade espacial

A variabilidade espacial na vinha depende de iniUmeros fatores, nomeadamente das carateristicas do
solo, topografia e microclima, resultando a variabilidade temporal das condigdes meteorolégicas, da
incidéncia de pragas e doengas e das alteragdes das técnicas culturais.

A variabilidade numa vinha permite definir estratégias diferenciadas de atua¢do, nomeadamente no
que se refere as necessidades hidricas, fertilizagdes, carga a deixar e, em ultima estancia, conduzir a
uma vindima diferenciada e, consequentemente, a varias vinificagbes; esta aplicagdo ndo implica a
intervencdo da gestdo dos fatores de produgao.

Figura 1- Variabilidade espacial na vinha detetada por observacao visual
Fonte: Lopes, C. (2008).

A semelhanga das outras culturas a variabilidade espacial nas vinhas é, geralmente, determinada em
funcdo da reacgdo das plantas a energia radiante dada pela interpretacdo de imagens de satélite,
fotografias aéreas e sensores de proximidade, que permitem determinar algumas carateristicas,
nomeadamente a superficie (volume) e composi¢cdo das folhas, tornando possivel implementar uma
viticultura de precisdo.
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Figura 2- Comparac¢do de uma imagem obtida no espetro dos infravermelhos (A) e do visivel (B). A
vegetacdo aparece a vermelho na imagem (A)
Fonte: Delenne, C. (2006).

Figura 3- Comparagdo de uma fotografia de uma parcela em cores naturais (A) e de uma imagem da
mesma parcela obtida a partir dos infravermelhos préximos (B)
Fonte: Rousseau, J. (2009).

O vigor da vinha pode ser, assim, obtido com uma metodologia semelhante a utilizada nos cereais,
ou seja, determinando a refletancia das plantas para se calcularem varios indices de vegetacdo. A
definicdo de dreas qualitativamente uniformes pode ser determinada através de imagens
multiespetrais cuja sua andlise permite obter indices de vigor vegetativo, nomeadamente o NDVI,
gue esta altamente associado a qualidade das uvas (Procisur, 2006). Relativamente as cores naturais
a banda do vermelho permite um melhor contraste entre a vinha e o solo, mesmo que este esteja
com relva; os pixels situados sobre a linha tém, geralmente, uma radiometria inferior a do solo pois,

naguela banda, a vegetacdo absorbe mais radiacdo (Delenne, 2006).

Figura 4- Sensor 6tico montado num trator e o mapa de vigor da vinha.
Fonte: Lopes, C. (2008).
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4————— To Computer

Figura 5- Representacdo de um espetrémetro operando na banda do NIR
Fonte: Kaye, O. (2005).

Alguns dos indicadores de vegetacdo utilizados na vinha sdo os indicados no quadro 1.

Quadro 1- indices de vegetacio (VI) utilizados na vinha.

indice Medicdo

NDVI - indice de vegetacdo da diferenca de normalizada (NIR-R)/(NIR+R)
SR - indice de relagdo simples (simple ratio index = plant cell density) NIR/R

GNDVI - indice de vegetacdo da diferenca normalizada do verde (NIR-G)/ (NIR+ Q)
GPCD - indice da densidade das células verdes das plantas G/R

Racio- indice de vegetagdo racio (RATIO) IVP/V

Fonte: Rousseau, J. (2009).

Os indices mais utilizados na caraterizacdo da vegetagdo sdo os que incluem a reflexdo / emissdo na
banda dos infravermelhos proximos (NIR) (Rousseau, 2009).
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Melhoria da rentabilidade

Melhoramento do conhe-
cimento da exploracio

Respeito pelo meio ambiente
Figura 6- Diferentes fases e objetivos da viticultura de precisao
Fonte: Inc.
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1.2- A aplicacgao de pesticidas na vinha

1.2.1- Controlo de pragas e doengas

A aplicagao de pesticidas na vinha é uma das operagdes mais interessantes para se utilizarem as
tecnologias da AP pois, ao se conhecer a quantidade da vegetacdo (drea e volume) e sua distribuigao,
assim como a altura e a distancia entre linhas, é possivel regular os equipamentos em funcdo desses
parametros.

A determinacdo do volume da vegetacdo e posterior relagdo com o volume da calda a aplicar,
designada por “Pulverizacdo Adaptada a Cultura”, permite ajustar as duas varidveis, ou seja, fazer
corresponder maior quantidade de calda a maior volume de vegetacao e vice-versa.

Na “Pulverizacdo Adaptada a Cultura” o volume da vegetacdo (TRV- Tree Row Volume), depende da
altura do cultivo, da largura média do mesmo e da distancia entre linhas, sendo a relacdo entre o
volume de calda (L/ha) e o da vegetacdo (TRV) dada por:

L/ha=a+b * TRV

Para a aplicacdo modular dos pesticidas na vinha é necessdrio determinar a variacdo intraparcelar do
TRV que dependerd, fundamentalmente, da espessura da massa vegetal, pois a distancia entre linhas
e altura da vegetacdo pouco variam. Assim, as condi¢des de trabalho dos equipamentos devem ter
em consideracdo as carateristicas da cultura, especialmente a largura da vegetacao, fazendo variar a
pressdo e a velocidade de avanco de acordo com essas carateristicas.

1.2.2- Controlo de infestantes

O controlo das infestantes na cultura da vinha contempla os mesmos objetivos seguidos nas outras
culturas, ou seja, a aplicagdo nos locais onde aquelas aparecem e ndo de uma forma homogénea em
todo o terreno. Estas aplicagcdes podem ser efetuadas utilizando cartas de predicdo ou em tempo
real.

Direction of Travel

optical sensor
F reflected light.

light source - emitted light

1

signal — reensrennarerey
to trigger
sprayer

sprayer
<P cartridge

Figura 7- Controlo de infestantes em tempo real
Fonte: Ess, D. (2001).

O equipamento representado na figura 7 compde-se, basicamente, de uma fonte de luz, um detetor
Otico que identifica a presenca das infestantes (refletancia da cor verde) e um bico de pulverizacgdo,
qgue tem uma valvula acionada por um solendide, que aplica o herbicida na presenga daquelas. Como
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este equipamento ndo distingue o tipo de plantas (plantas cultivadas e infestantes) é geralmente
utilizado para aplicagdes entrelinhas ou em manchas de infestantes.

1.3- Monitores de rendimento nas vinhas

Os primeiros equipamentos viticolas a dispor das tecnologias da AP foram as maquinas de vindimar
que, quando associadas a um GPS, ao procederem a pesagem em continuo das uvas utilizando
células de carga, permitem obter mapas de producdo (Bruno, 2002).

A producdo de uvas pode igualmente ser estimada utilizando sensores de ultrasons, para medicdo da
altura das uvas nos tapetes de transporte, obtendo-se, assim, o seu volume.

I_.-.-|..I .- .-l..l |_| |_| |_| Sensors

=

Figura 8- Monitores de rendimento com célula de carga e ultrasons.
Fonte: Taylor, J. (1999).

Grapes

SRS |

Load cells

A vindima modulada pode ser efetuada com uma vindimadora e dois reboques que sdo utilizados
conforme as areas definidas, como se apresenta na figura 9; a definicdo das dreas pode ser
estabelecida de acordo com uma carta NDVI. A selegao de areas de qualidade uniforme, neste caso
através do NDVI, dificilmente pode ser determinada utilizando métodos tradicionais de recolha de
dados das varidveis que influenciam a producdo e qualidade das uvas (Procisur, 2006).
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Figura 9- Vindima sectorial em fung¢do do vigor das plantas.
Fonte: Rousseau, J. (2009).

81



Algumas vindimadoras tém sistemas de regulacdo e programacdo seletivos dos parametros de
funcionamento dos sacudidores (frequéncia, amplitude, convergéncia e aceleragdo) que permitem
atuar de acordo com a informacao prévia disponivel sob a variabilidade das parcelas.

2- A cultura de cereais

A cultura de cereais foi a primeira atividade agricola a utilizar mapas de rendimento, pois as ceifeiras
debulhadoras adequam-se a instalacdo dos componentes eletrénicos necessarios e as parcelas em
gue operam tém, geralmente, dimensdes que permitem rentabilizar o acréscimo dos encargos.

O elevado nimero de cultivares existentes nos cereais permite escolher as mais indicadas para cada
parcela ou parte desta, pelo que tém melhores carateristicas qualitativas e que necessitam de
condicdes de cultivo mais favordveis para expressar o seu potencial, devem ser instaladas nos locais
com maior aptidao agricola; esta gestdo em zonas, que conduz a “divisdao” das parcelas segundo
areas homogéneas, que serao tratadas de uma forma uniforme, pode ser considerada com uma fase
intermédia entre a agricultura com base na aplicacdo uniforme dos fatores de producdo e a
agricultura com taxas de aplicacdo variavel (precisdo sub-métrica).

Um dos fatores que, em muitas situagdes, determina o potencial de rendimento e qualidade de grao
é a disponibilidade de azoto que pode ser aplicado de uma forma modulada utilizando cartas de
predicdo (map-based) ou em tempo real (sensor based); como cada um destes métodos tem
vantagens e inconvenientes tém-se desenvolvido sistemas que permitem a sua utilizagcdo simultanea.
Utilizando-se as técnicas da agricultura de precisdo garante-se a quantidade correta de azoto o que
evita o acamamento decorrente do seu excesso e perda de producdo resultante da sua escassez,
maximizando-se o rendimento da cultura.

2.1- Constituicdo dos sistemas de monitorizacao

As ceifeiras debulhadoras utilizadas em agricultura de precisdo incluem:
- um computador com programas de gestdo e apresenta¢do da informacao;
- um sistema GPS;
- sensores varios.

Figura 10- Principais componentes para monitoriza¢do da produc¢do de uma ceifeira debulhadora.

1- Antena GPS 2- Recetor de sinais GPS 3- Computador de bordo 4- Sensores de produtividade
5- Sensores de perda de producdo 6- Sensor da altura da barra de corte 7- Sensor de velocidade.
Fonte: Varella, C. (2007).
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2.1.1- Computador

O computador de bordo funciona como um interface com o utilizador permitindo a introducao de
dados (largura da maquina, parametros de calibracdo dos sensores, etc.) e como processador e
gravador da informacdo (algoritmos do hardware, cartdo de dados, etc.).

Os computadores podem ter instalado um programa SIG que permite o tratamento geoestatistico
dos dados e a determinacdo dos mapas de variabilidade que sdo apresentados no monitor do
computador.

-

=l
S

Figura 11- Computadbr de bordo.
Fonte: Varella, C. (2007).

2.1.2- GPS

O sistema GPS da a conhecer a localizacdo da ceifeira que, juntamente com os dados da producao,
permite determinar os mapas de variabilidade; a cadéncia da obtencdo destes dados é varidvel mas
sdo determinados varias vezes por segundo.

2.1.3- Sensores varios
Dos diferentes tipos de sensores destacam-se os seguintes.

2.1.3.1- Sensores de fluxo de massa

O sensor de fluxo de massa pode ser um sensor de impacto montado no topo do elevador de gréo,
em que a producdo é medida pelo deslocamento do sensor resultante dos impactos do grao que gera
um sinal eletrdnico proporcional a sua massa, ou por sensores de radiagdo gama que funcionam por
emissdo e dete¢do da radiacdo, em que a quantidade é medida pela variacdo da amplitude da
radiacdo. Os sensores de massa por impacto sdo calibrados comparando o peso do grdo colhido no
tegdo com um valor de referéncia e os de humidade igualmente por comparagao com as leituras de
um sensor de referéncia.

2.1.3.2- Sensores de fluxo de volume

Os sensores de volume mais comuns sdo os fotoelétricos montados no elevador do grdo, em que a
quantidade de grdo transportada esta correlacionada com o tempo de interrupgao do feixe de luz e
em que o volume da pd permite estimar o volume de grdo, e os de rotor de pas montados no
elevador de grdaos em que o sensor 6tico envia um sinal para o rotor girar quando estiver cheio
(Varella, 2007).
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Figura 12- Sensores para medicdo do volume do grao. A- Sensores de fluxo de massa por impacto;
B- Sensor de volume fotoelétrico; C- Sensores de volume; D- Sensor de volume por radiacao gama.
Fonte: Varella, C. (2007)

2.1.3.3- Sensor de humidade do grao

O sensor de humidade do grdo, localizado junto do sensor de volume, mede as propriedades
dielétricas do grao, pelo que, quanto mais elevada for a constante dielétrica do grao maior o seu teor
de humidade. A medicdo do teor de humidade é fundamental para se calcular a produgdo do cereal,
os custos de secagem, etc.

2.1.3.4- Sensor da altura da barra de corte
O sensor de altura de barra de corte da indicacdo para ndo registar os valores da producdo quando a
barra de corte é levantada nas cabeceiras.

2.1.3.5- Sensor de velocidade

O sensor de velocidade por RADAR permite obter registos da velocidade real de avanco utilizada para
determinar a distancia percorrida necessaria para obter a area da producdo; as areas sdo definidas
pela largura da barra de corte e pela distancia percorrida entre duas medigdes consecutivas.

2.1.3.6- Calibracdo dos sensores

Um dos aspetos mais importantes para o funcionamento do sistema de monitorizagao da produgdo é
a calibragdo dos varios sensores, especialmente os de massa e humidade.

Relativamente aos outros sensores o de velocidade calibra-se percorrendo no campo uma distancia
conhecida e o de altura de corte ajustando-o para que os valores deixem de ser gravados quando a
barra se afasta do solo de um valor pré-definido.

A regulacdo do sistema de monitorizacdo deve igualmente incluir uma correcdo relativa ao
desfasamento entre o corte das plantas e a chegada do grdo ao sensor de massa pois, s6 assim, os
valores da produgdo sao corretamente georeferenciados; o tempo de desfasamento depende da
velocidade de trabalho, sendo o seu valor de + 12 s.

O ajuste da largura de trabalho deve ser pontualmente corrigido para que a produtividade
corresponda exatamente a largura da faixa colhida.
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Figura 13- Sistema de monitorizacdo de producdo de uma ceifeira debulhadora.
Fonte: Salem, R. (2007).

Todos os segundos

3- Forragens

A utilizacdo de colhedores de forragem que incluem as tecnologias necessarias para obter os mapas
de produtividade tem vindo a generalizar-se o que, juntamente com a informacgdo relativa ao meio,
permite criar mapas de predicdo para a aplicacdo modulada dos fatores de producao.

As forragens, especialmente o milho, tem vindo a beneficiar da utilizacdo deste tipo de tecnologia
para melhorar o seu rendimento e qualidade, especialmente pela possibilidade da aplicacdo variada

dos fertilizantes (azoto).

Milho (ton/ha)

Figura 14- Dados pontuais de produtividade da cultura do milho
Fonte: Varella, C. (2007).

Em relagdo a produgdo de erva para forragem tem-se vindo a impor a utilizagdo de sistemas de
monitoriza¢do baseados na medi¢do indireta da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida pelas
plantas (fPAR), a partir do indice de diferenca normalizada da vegetacdo (NDVI); tem-se igualmente
utilizado a radiagao NIR, mas bandas dos 780 nm e 1050 nm, para analise do teor de proteina da
forragem (Brixey, 2002).

Nestas culturas, para além das tecnologias necessarias a determinac¢do da variabilidade da producao
(massa e humidade), tém-se introduzido também melhorias nos colhedores com o objetivo de se
fazer variar o comprimento da erva cortada em fungao do teor de humidade.

85



Fuente de luz

Figura 15- Comprimento da forragem em fung¢ao da humidade da erva
Fonte: Marquez, L. (2009).

4- Assilvicultura

As ferramentas da AP, especialmente os sistemas GPS, tém inumeras aplicacdes ao nivel da producao
florestal, nomeadamente na localizacdo dos equipamentos durante o abate das arvores, gravacdo
dos itinerarios dos equipamentos no interior das florestas, medicdo das distancias para se conhecer a
distribuicdo espacial das plantas, etc. A utilizacdo de imagens de satélites e fotografias aérea permite
monitorizar ameacas de incéndios, pragas, enxurradas, etc.

-
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Figura 16- Mapas de densidade de trafego no interior da floresta.
Fonte: Donald, T.

A densidade das copas e as irregularidades do terreno limitam a utilizagdo das tecnologias GPS
tornando-as, por vezes, apenas possivel na altura da queda das folhas ou em boas condi¢Ges de
posicionamento dos satélites (Wing, 2009).

No que se refere a dete¢do remota, Patenaude (2010), considera que:

- na banda do visivel, o azul permite identificar o solo, o tipo de plantas, as infraestruturas e a agua, o
verde as bordaduras dos diferentes tipos de vegetacdo e o vermelho o teor de clorofila das plantas;

- na banda do infravermelho, o IV préximo permite identificar a quantidade de biomassa, os tipos de
vegetacdo, as zonas de agua e a humidade do solo, o IV médio o tipo de vegetacdo e humidade do
solo e o IV termal o stress da vegetacdo, os fogos, a humidade do solo e o aquecimento relativo das
superficies;

- as micro-ondas, na banda do L e P e o LIDAR, a estrutura da floresta e a biomassa.
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5- Produgdo pecuaria.

Da utilizacdo das novas tecnologias em exploracdes pecudrias destaca-se o uso de sistemas GPS e de
sensores de temperatura e mortalidade, montados em colares no pesco¢o dos animais, permitem a
sua localizagdao no campo, especialmente importante nas exploragdes de maior dimensdo em que os
animais sdo deixados no campo, e a recolha de dados relativos ao seu estado de saude.

Figura 17- Recolha de dados e localizacdo dos animais no campo

Fonte: Salem, R. (2007).

A utilizagdo de “transponders” e respetivos sistemas de leitura via radio, permitem gerir os efetivos
pecudrios evitando-se a leitura dos brincos de identificacdo; a leitura da informacdo €&, geralmente,
efetuada via “Bluetooth” por um computador portatil que, via rddio, comunica com o computador
central da exploracdo.

Para além dos aspetos mencionados, o controlo a distancia das instalagGes pecudrias e outras, tem
tido uma divulgacdo muito significativa; para este controlo e para a seguranca das instalagées tem-se
utilizado maquinas fotograficas digitais interligadas a sistemas de envio de mensagens multimédia
para teleméveis
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Capitulo VIII - Utilizagdo de tecnologias da informagdo e comunicagdo na gestdo das empresas
agricolas

Introdugao

A atividade agricola é caraterizada pela enorme quantidade de informacdo disponivel, o que torna a

sua gestdo bastante complexa, pelo que a utilizacdo de sistemas de suporte a decisdo (SSD), que
ajudem o agricultor (técnico) nessa tarefa, sdo fundamentais.

1- Sistemas de informacgdo para as empresas

A informacdo disponivel nas empresas é utilizada para a sua gestdo interna e externa, tendo a
primeira como objetivos principais a redu¢do dos custos de produgdo e do impacto no meio e, a
segunda, a melhoria da qualidade dos bens produzidos e seus beneficios para o utilizador.

Utilizagdo interna

Utilizagiio externa

Figura 1- Sistemas de informagdo de empresas
Fonte: Marquez, L. (2009).

Gestidn de flotas

Seguimiento paralelo

= Mantenimiento
preventivo

SISTEMAS DE
GESTION
AGRONOMICA

Figura 2- Gestdo integral dos sistemas agricolas
Fonte: Marquez, L. (2009).
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2- Quantificacdo dos fatores de produgao

A escolha entre as varias solucGes possiveis de serem implementadas para execuc¢do das atividades
agricolas é facilitada com a utilizacdo de programas informaticos que permitam quantificar os fatores
a utilizar em cada situagdo e prever os seus resultados; a op¢ao mais correta deve permitir produzir
ao mais baixo custo, sem por em cauda a rentabilidade da explorag¢do, e minimizar o impacto
ambiental.

Sensor-Based Nitrogen Rate Calculator

Inputs

Crop:
Planting Date (mm/dd/svyyy):

ap) R -
0512
0.715
, bu/aci(4)

eid)

@ Metric L

Figura 3- “Display” dos inputs e outputs de um programa para calculo da quantidade de azoto para a
cultura de trigo
Fonte: Francis, D. (2004)
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Figura 4- Ficheiro para aplica¢do variada dos fatores de producgdo
Fonte: Nissen, K. (2005).

A integracdo de solu¢bes de comunicagdo modveis nos PDA’s permite o acesso a informac¢do dos
mercados e sua gestdo, o que facilita o trabalho do empresario agricola.

Apresenta-se no anexo 7 alguns dos aspectos da informagdo utilizada na gestdo, nomeadamente a
frequéncia da sua aquisi¢do, utilizagdo e finalidade e operagdes a realizar.
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3- Compatibilidade entre equipamentos

A possibilidade de opc¢do entre varios equipamentos, com especificidades préprias, para participacdo
nas atividades agricolas, torna mais dificil a comunicacdo entre eles pelo que o estabelecimento de
sistemas de comunicagao ISOBUS, que permitam a automatizacdo desses sistemas tem vindo a ser
estudados, com o objetivo de os tornar compativeis; a compatibilidade entre equipamentos pode-se
tornar mais dificil quando inclui a gestdo combinada do motor e transmissdo dos tratores.

ISOBUS-Terminal r—- Standardised Interface
PC-Software

BUS End RC T — = Standardised ISOBUS-Connector
|7 Implement Bus
o{E} #= =4 Electronic

|‘ CAN2.0B
b7 \ 250 kBit/s
- ‘ e Control-Unit
Ty O " -.‘- CU (Jobrechner)

Internal Tractor-CAN

Figura 5- Sistema de comunicagdo ISO-BUS
Fonte: Marquez, L. (2009).

Enquanto a adaptacdo dos padrdes ISOBUS ndo se generaliza a solugdo mais conveniente é a
conversao das fungbes das varias unidades de controlo para o software Windows, para que todos os
programas dos terminais possam correr em qualquer computador.

Figura 6- Conversdo das fungGes das varias unidades de controlo para software Windows.
Fonte: Nissen, K. (2005).

4- Sistemas de suporte a decisao utilizados em agricultura de precisao
O volume de informacdo disponivel na agricultura de precisdo faz com que a sua gestdo sé seja
possivel com programas integrados de suporte a decisdo.

5- Controlo de frotas de tratores e maquinas agricolas

A utilizacdo de sistemas GPS para controlo de frotas de tratores e maquinas agricolas em tempo real
é especialmente importante nas empresas de presta¢des de servicos, onde tem vindo a impor-se
para melhorar a gestdao dos meios disponiveis.
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Figura 7- Controlo de frotas e maquinas agricolas
Fonte: Marquez, L. (2009).

totovoltaica

Figura 8- Controlo integral do parque de mdquinas.
Fonte: Marquez, L. (2009).

Os sistemas de controlo de frotas utilizam GPSs aos quais se agregam dispositivos que permitem

transmitir a posicdo do equipamento agricola sabendo-se, assim, onde ele se encontra em qualquer
momento.

6- Monitorizagdo das condi¢cdes atmosféricas
Os computadores permitem aos servicos de agricultura fornecerem informacdes localizadas sobre as

condicdes ambientais, para que os agricultores controlem a gestdo das praticas agricolas,
especialmente os tratamentos das culturas.

A utilizacdo de dados dos Servicos Nacionais de Meteorologia pelos organismos oficiais para, depois

de tratados, serem disponibilizados aos agricultores para que estes planeiem as suas atividades é ja
uma pratica comum em todos os paises.
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Capitulo IX - Sistemas de apoio a condugao por GPS

Introdugao

Os sistemas de apoio a conducdao por GPS, embora ndo possa ser considerada uma ferramenta
especifica da AP, pois ndo tem relagdo com a variabilidade espacial e temporal das culturas, é
importante no seu apoio porque, ao permitir um maior paralelismo e equidistancia entre passagens,
aumenta o rigor na execucdo das operacdes culturais e/ou aplicacdo dos produtos. A ndo
uniformidade no paralelismo e equidistancia das passagens conduz a sobreposicdao ou a falhas na
execucdo dos trabalhos em toda a area ou a sobre ou subdosagem dos fatores de producao, com
todos os inconvenientes que dai resultam.

A utilizacdo destes sistemas é vantajosa independentemente de se fazer a monitorizagdo ou
mapeamento das culturas e de se utilizarem equipamentos de execucdo / aplicacdo modulada.

1- Constituigcdo e funcionamento

Os componentes principais dos sistemas de apoio a condugdo (Figura 1) sdo a antena, o recetor
dGPS, o controlador e o monitor; este, na conducao assistida, pode ser uma barra de luzes, um ecra
ou um sistema de som e, na condu¢ao automatica, inclui ainda o mecanismo de atuacdo na direcdo.
A antena que capta o sinal dGPS deve ser montada no topo do trator ou alfaia, pois o local de
instalacdo é importante para a captacao do sinal; este dispositivo deve ser montado num local que
permita ver o céu sob todos os angulos.

O recetor dGPS determina a localizacdo do veiculo e envia essa informacao para o controlador e este
para o monitor de apoio a conducdao permitindo o delineamento da rota de navegacdo correta. A
correcao diferencial do sinal GPS é fundamental para o desempenho do sistema pois, sem correcao,
os dados ndo tém precisao suficiente para este tipo de utilizacdo; nas situacdes em que se verificam
erros superiores a 10 m nao é viavel a sua utilizacdo pois, para a maioria das aplicacdes, é necessario
que o erro de posicionamento seja menor que 10 cm. O fornecimento da corre¢do diferencial tem de
ser em tempo real para o que existem diversas formas de obten¢ao do sinal que podem ser utilizadas
isoladamente ou combinadas. O EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) é uma
fonte de sinal de correcdo diferencial disponivel em tempo real e gratuitamente, proporcionando
erros compativeis com a utilizagdo da condugdo por GPS; no mercado existem disponiveis sinais de
correcado diferencial, via radio, sujeitos a subscri¢cdo paga.

Um aspeto importante do recetor dGPS nestes sistemas é a sua taxa de atualizac¢do, isto é, o nimero
de vezes por segundo que o recetor envia o posicionamento ao controlador. A maior parte dos
sistemas de conducdo assistidos por GPS necessitam de uma taxa de atualizacdo de, pelo menos, 5
Hz, ou seja, o recetor deve enviar o posicionamento do veiculo ao controlador 5 vezes por segundo.
Alguns sistemas integram a antena e o recetor dGPS numa s6 unidade compacta onde se ligam os
cabos da alimentacdo e da antena.

Para além destes componentes alguns sistemas permitem adicionar outros dispositivos,
nomeadamente armazenadores de dados (“data logger”) que gravam, por exemplo, as trajetérias e
os pontos de interrupcdao das opera¢des culturais, visualizadores dos dados armazenados,
dispositivos para introducdo de informacdo relativa a parcela como, por exemplo, localizacdo de
zonas pedregosas e zonas infestadas; o controlador e o armazenador de dados podem estar
combinados numa s6 unidade.
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Figura 1- Componentes basicos de um sistema de apoio a condugdo por GPS com barra de luzes
Fonte: Sullivan e Ehsani (2002)

Figura 2- Comparacdo entre a utilizacdo de um sistema tradicional (esquerda) e de um com condugdo
assistida por GPS (direita)
Fonte: Marquez, L. (2009).

2- Sistemas de apoio a condugdo

Os sistemas de apoio a conducdo podem ser identificados como:
- de condugao assistida por GPS;
- de condugdo automadtica por GPS.

2.1-Sistemas de condugao assistida por GPS

Os sistemas de conducdo assistida por GPS podem utilizar deferentes monitores de condugdo,
nomeadamente, os de barra de luzes, de ecrd e sistemas de som. Nos sistemas mais simples de
barras de luzes existe apenas uma linha de luzes horizontal, em que a luz central, que tem
geralmente uma cor ou forma diferente das restantes, indica que o veiculo se encontra na direcdo
desejada; quando esta se desvia as luzes laterais acendem-se sucessivamente em numero tanto
maior quanto maior for o desvio.

Na maioria dos equipamentos, os avisadores luminosos indicam o sentido em que aqueles se devem
deslocar para voltar a direcdo pretendida; se o conjunto se desviar para a direita, as luzes da
esquerda da barra vao acender-se indicando ao operador que deve desviar o trator nesse sentido e
vice-versa. O papel desempenhado pelo operador é, assim, o de rodar o volante para manter acesa
apenas a luz central.
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Figura 3- Representacdo das indicacdes dadas ao operador pelo monitor de conducao.
Fonte: Marquez, L. (2009).

Os operadores menos experientes ao tomarem como referéncia apenas a barra de luzes, sem ter em
consideragdo as cabeceiras das parcelas, podem fazer com que o trator se movimente em zig-zag,
conduzindo a erros de sobreposicao e falhas superiores aos que a ndo utilizacdo do sistema
conduziria. Para contornar esta situacdo é boa pratica ndo olhar direta e constantemente, para a
barra de luzes, mas para a cabeceira no sentido da qual o trator se desloca e apenas por visdo
periférica tomar as indicacdes da barra de luzes. A sensibilidade do sistema aos movimentos do
trator pode ser ajustada, permitindo que a aproximacdo ao alinhamento seja mais suave.

A portabilidade da maior parte dos sistemas de condugdo assistida por GPS é total, desde que o

equipamento seja adquirido a parte e ndo de série como parte integrante do trator.
[ R

Figura 4- Sistema de visualiza¢do para apoio a conducgdo (condugdo assistida)
Fonte: Marquez, L. (2009).

Estes sistemas permitem, assim, manter o paralelismo das linhas durante as operacgées culturais e
voltar ao local onde foi interrompida a operag¢do obtendo-se um maior rigor na aplica¢do dos fatores
de produgdo; com sistemas dGPS obtém-se uma precisdo de £ 10 cm e com sistemas RTK £ 2 cm
(sistema de correcdo colocado no solo e que usa o efeito Doppler para determinar o desfasamento
da onda). ). Os sistemas RTK sdo também designados por GPS cinematicos, pois permitem
determinar as posicdes de um recetor pelo desfasamento do sinal entre a onda transmitida e a
recebida.

2.2- Sistemas de condu¢do automatica por GPS
Nos sistemas de condugdo automatica por GPS o operador fica totalmente liberto da tarefa de dirigir
o trator/maquina, ja que esta é garantida por um sistema de atuagdo direta nos hidraulicos da

direcdo ou no volante.
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Os sistemas de conduc¢do automatica, com atuagao direta no sistema hidraulico, sdo mais precisos e
permitem que as voltas nas cabeceiras sejam feitas em modo automatico, mas sdo mais caros e
impedem a portabilidade entre tratores.

Os sistemas de condugdo automatica, com atuacdo direta no volante (Figura 5), sdo constituidos por
um motor elétrico que, através de uma roda de friccao, faz a orientacao do volante de acordo com os
desvios indicados pela barra de luzes. Ndo sendo necessdria a atencao do operador para a condugao
este podera dedicar a sua atenc¢do ao que realmente é importante, ou seja, a qualidade do trabalho
efetuado, ao abastecimento do distribuidor, etc.

Os sistemas com atuacdao no volante, geralmente vendidos como “upgrade” dos sistemas de
conducdo assistida, sdo bastante mais baratos que os que atuam diretamente no sistema hidraulico
da direcdo e podem ser utilizados em varios tratores. Nestes sistemas a portabilidade, embora
elevada, ndo pode ser considerada total, jd que o motor elétrico, montado num suporte especifico,
tem de ser corretamente ajustado ao diametro do volante de cada trator.

Figura 5- Sistema de condugdo automatica com atuagdo no volante por um motor elétrico.
Fonte: Sullivan e Ehsani (2002)

Os sistemas de conduc¢do automadtica, com atuacdo no volante, sdo totalmente seguros ja que
sempre que o operador agarre o volante, este deixa automaticamente de ser controlado pelo motor
elétrico podendo o operador desviar o trator de eventuais obstaculos no terreno, regressando mais
tarde, ao voltar a accionar a conduc¢do automatica, a linha de passagem desejada. Nas cabeceiras a
condugdo automatica tem de ser interrompida uma vez que tem de ser o operador a alinhar o trator
com a passagem seguinte, de acordo com a largura de trabalho; quando o trator estiver alinhado o
operador apenas tera de voltar a accionar o sistema automatico e o trator deslocar-se-a para a linha
pretendida.

Em resumo nos sistemas de condugdo automatica o GPS é utilizado para controlar o sistema
hidraulico da dire¢do ou o volante, tendo o operador como fungdes definir o inicio e fim da primeira
linha e dar as voltas nas cabeceiras; o sistema GPS estabelece a distancia entre linhas necessaria a
operagao em causa.

Para além dos sistemas de apoio a condugdo com GPS existem outros, nomeadamente os dticos, que
podem ser usados em varias situagGes (Figura 6).
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Laser infravermelho

Figura 6- Sistema de condug¢do automatica com meios 6ticos
Fonte: Marquez, L. (2009).

3- Utilizagao dos sistemas de apoio a condug¢ao

A utilizagdo dos sistemas de apoio a condugdo por GPS tem como principal objetivo a definicdo de
trajetdrias em linhas retas ou curvas no interior das parcelas. Nas trajetérias em linhas retas o
operador introduz a largura de trabalho assumindo o sistema este valor para as passagens seguintes,
ou seja, o operador define a primeira passagem A-B (figura 7A), sendo as restantes trajectérias
geradas automaticamente pelo sistema; nas cabeceiras o operador conduz o trator em diregdo ao
trajeto seguinte sendo a linha da trajectédria indicada pelo sistema. Em relagdo as linhas curvas ou
concéntricas, o operador conduz o trator até a primeira cabeceira finda a qual o sistema “guia” o
trator segundo o trajeto inverso tendo como referéncia o trajeto inicial e a largura de trabalho.

A

A B C

Figura 7- Padrdes de condugdo pré-definidos nos sistemas de conducdo apoiados por GPS.
A- Linhas retas, B- Linhas curvas, C- Linhas concéntricas.
Fonte: Stombaugh (2002)

Para além da informacdo relativa as trajetdrias estes sistemas podem dar indicagbes sobre a
operacdo em curso, nomeadamente no que se refere a area trabalhada, velocidade, nimero de
passagens, local onde o trabalho foi interrompido (“waypoint”), etc.

4- Vantagens dos sistemas de apoio a condugao

Para além das vantagens ja referidas, relacionadas com a maior uniformidade na execugdo das

operacdes e distribuicdo dos fatores de produgao, os sistemas de apoio a condugdo permitem ainda:

- aumentar a velocidade (rendimentos) de trabalho, permitida pela maior precisdo das trajetérias;

- aumentar a eficiéncia de campo (rendimento) resultante do maior aproveitamento da largura de
trabalho;

- controlar as trajetdrias nas sementeiras efetuadas a lanco e distribuicdo centrifuga dos adubos;
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- utilizagdo dos equipamentos independente das condi¢Oes de visibilidade;
- eliminar erros que resultam de paragens durante o trabalho;
- registar as operacgdes efetuadas, determinar a area trabalhada, etc.
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Figura 8- Comparagdo entre passagens consecutivas obtidas com um sistema tradicional e com um
sistema de apoio a condugao por GPS.
Fonte: Marquez, L. (2009).

Do referido pode-se afirmar que os sistemas de apoio a conducdo sdo solucBes tecnicamente
vantajosas para parcelas e exploragdes com uma certa dimensdo devendo-se, no entanto, considerar
os ganhos que resultam da sua utilizacdo; em parcelas de pequena dimensdo ou de configuracdo
irregular a sua utilizagdo torna-se redundante.
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Anexos

Anexo 1- A agricultura de precisdo: objetivos, evolugdo dos equipamentos e linhas de investigagdo

Principais avangos dos
métodos de racionalizagdo
para decisdo

Principais evolugbes dos
materiais

Objetivos da investigagao

- Escolha da técnica (lavoura
ou nao lavoura) conforme o
tipo de solo e rotagao

- Polivaléncia dos materiais
para se adaptarem as
variagdes das condigdes
tendo em consideragdo o
ano e as parcelas.

- Regulagdo automatica das
alfaias de preparagao da
cama de sementeira,
conforme o estado do solo e
a cultura a semear.

- Escolha da variedade e
densidade da sementeira,
em conformidade com o
meio e as condigdes da
sementeira (data e estado
da cama da sementeira);

- Aumento de precisdo dos
semeadores de cereais;

- Sementeiras de precisao
para os cereais.

- Modulagdo das doses
durante a sementeira
conforme o tipo (textura,
profundidade, etc.) e o
estado do solo
(fraccionamento, humidade,

Sementeira
- Tratamento das sementes etc.)
- Racionalizagdo da dose em |- Qualidade do trabalho dos |- Modulagao das doses na
conformidade com o distribuidores centrifugos; |parcela conforme as
o rendimento e método de - Controlo da qualidade de |carateristicas do solo (tipo,

5 C ‘ -

«?

Fertilizagao azotada

determinagdo do N.

- Adaptagdo da dose as
necessidades da cultura
- Consideragdo pelos
efluentes.

espalhamento dos
distribuidores centrifugos
(dose e repartigdo)

profundidade), etc.), a
historia da parcela e o
estado da cultura “medido”
em tempo real.

A

Fertirzagﬁo PeK

- Racionalizagdo da
fertilizagdo a cultura e/ou
tipo de solo e em confor-
midade com os itinerarios
técnicos

- Melhoria da distribuicdo
nos distribuidores
centrifugos.

- Modulagdo das doses na
parcela em conformidade
com o teor de elementos.

- Ajuste da aplicagdo dos
herbicidas a rotagdo

- Modulagdo das doses e
volumes.

- Sistemas que limitem a
deriva dos herbicidas.

- Aplicagdo dos produtos s6
nas zonas com infestantes

Herbicidas
- Utilizagdo de modelos de |- Sistemas que limitem a - Detegdo precoce dos
‘ﬁk previsdo, “kits” de deriva dos fungicidas. ataques das pragas e
i, % |diagnéstico, observagio doengas.
etc.;
Fungicidas - Modulagdo das doses e seu

fraccionamento.

Fonte: Adaptado de Perpectives Agricoles n2 222 - Mars 1997.
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Anexo 2- Componentes de um sistema de AP

Sistema operacional Sistema

Tipo de componente — Wonlorzaciin | manejo

oPERT| ' | informacion

fisicos del ambiente y de la situacion productiva EEN NEENE EEE EEN L]

Sensores para la medida de los pardmetros quimicos y

Sistemas de identificacion L[] aE EEE [ ] °

Dispositivos de deteccion prdxima o remota (ground
sensing o remote sensing) n nan ® u ®

Dispositivos actuadores para la regulacion y

automatizacion del funcionamiento de la méquina o apero, . * PY .
incluidos los sitemas de dosificacion variable de factores ol
(VTR Variable Rate Technologies)
5  Dispositivo para el control del trénsito (Gate Detecting) ° ...(?', an ° °
B 6 Sistemas GPS [ | | EEE L
7  Sistemas DGPS [ ] | EEE L]
®) no previsto ¢} cultivos AMBI-pmblert e
m) no indispensable, aunque potencialmente itil g) oanaderia ki
B W) aconsejado, sequramente il OPER: operativas
W B W) necesario, extremadamente atil CTR: control operativo
. Sistema operacional Sistema
Tipo de componente Vonitorizacion manejo
" AWBI | PROD | OPER | || informacidn
. Ordenador portétil (con funciones de recogida de datos) 1
. Ordenador fijo L 1] [ ] | L1 L] L 1 ]
Redes de comunicacién (Intranet local o Internet) = =] = ° am
Sistemas de comunicacion y transferencia de datos (CAN
Bus, transmisiones en radio frecuencia, soluciones | § | mm mm EEE [ ]
wireless o bluetooh, efc.)
12 DBMS (Database Management Systems) EEE HEER EEE [ ] EEE
13  GIS (Geographical Information Systems) incluidos
procedimientos eventuales de soporte a la representacion
y e elaboraci6n de datos cartograficos (geo-estadistica, RN RN RN S .
D geo-referenciacion, correccion de imagen)

14 Paquete de software multifuncional y para las aplicaciones
especificas (estadisticas, andlisis de costes, prescripciones
de abonado, andlisis de imagen, diagnstico
multiespectral, etc.)

o ist ) cul AMBI: ambientales

no previsto ¢) cultivos 3 B

m) no indispensable, aunque potencialmente til g) ganaderia RO nrciemas

W m) aconsejado, sequramente util OPER: operativas

W W W) necesario, extremadamente dtil CTR: control operativo

Fonte: F. Mazzetto; Universitat de Milan.
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Anexo 3- Sensores atualmente disponiveis ou em desenvolvimento

Parametros medidos

Principio da medigao

Observagoes

Origem: trabalhos em
curso ou sociedades
comerciasi

No solo:

Profundidade do solo

Resistividade elétrica

Utilizada para estudos
pedoldgicos

Desenvolvido pelo CNRS de
Garchy

Condutividade eletroma-
gnética do solo

Necessita de material de
medigdo especifico

Desenvolvido na Universi-
dade do Missouri, USA.

Teor em MO

Refletéometris (sinais infra-
vermelhos)

A medicdo so considera a
taxa a superficie do solo

Desenvolvido na Universi-
dade de Pardue, USA.

Estrutura do solo

Forga de tragdo durante a
lavoura

A medi¢do depende de
outros parametros, como a
humidade e textura

Desenvolvido na Universi-
dade de Wageningen,
Holanda

Radar (Ground-penetrating
radar)

Necessita de material de
medigdo especifico

Desenvolvido no Natural
Ressources Conservation
Service. USA

Grau de fragmentacgdo da
cama de sementeira

Telemetria, andlise de
imagem

Esta informacgdo pode ser
utilizada para regulagdo da
alfaia de mobilizagdo ou
para regular o semeador

Desenvolvido no CEMA-
GREF Antony, Franga

Medig¢do da humidade do
solo

Indugdo eletromagnética

Necessita de material de
medigdo especifico

Desenvolvido na Universi-
dade de Minnesota, USA

Refletometria (préoximo dos
infravermelhos)

Informagdo sé dos
primeiros cm do solo

Varias instituicGes em
Inglaterra e USA

pH

Elétrodos rapidos, refle-
tometria

Medigdo sé dos primeiros
cm do solo

Desenvolvido na Universi-
dade de Pardue, USA

Teor em elementos
minerais

Elétrodos rapidos, refle-
tometria

Medigdo sé dos primeiros
cm do solo

Varios trabalhos em todo o
mundo

Na planta:

Medicdo da taxa de
cobertura da cultura

Refletometria

Estimativa indireta da
biomassa

Varios trabalhos em todo o
mundo

Medi¢do do teor de
clorofila

Refletometria

Estimativa indireta do teor
de nitratos contidos na
planta

Em desenvolvimento pela
sociedade Norsk-Hydro

Contagem e distancia entre
plantas (tipo milho)

Células fotoelétricas liga-
das a um radar para medir
a velocidade

A medicdo efetua-se
durante a recolha. A infor-
magado permite explicar em
parte a variabilidade do
rendimento

Desenvolvido na Univer-
sidade de lllinois, USA

Contagem do numero de
espigas (cereais de palha)

Andlise de imagem

Uma carta do n2 de espigas
/ m2 permite explicar, em
parte, a variabilidade do
rendimento

Desenvolvido pelo ENITA
de Bordéus

Outros:
Localizagdo das Reflexdo de um sinal infra- | Identificagdo do tipo tudo | Comercializado nos USA
infestantes vermelho ou nada utilizado entre pela sociedade Concord

culturas

Parametros climaticos

Estagdes meteoroldgicas
automadticas ligadas em
rede

Determinam a
variabilidade climatica a
escala de varias
exploragoes (previsdo de
doengas, explicagdo da
variabilidade, ...)

Comercializado pela Hardi
na Dinamarca e por varias
empresas nos EUA

Fonte: Adaptado de Perpectives Agricoles n2 222 - Mars 1997.
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Anexo 4- Principais sensores utilizados em AP

Tipos de sensores

Principios e marcas

Informagdes fornecidas

Notas

InformagdGes sobre plantas

Rendimento de grao

Medi¢do do fluxo ou do volume do grdo, com
diferentes principios conforme as marcas (Case-IH, RDS,
John-Deere e Massey - Ferguson)

Associado a um recetor GPS, a informagdo fornecida
pelo sensor permite a realizagdo de mapas de
rendimento

Mesmo se a precisdo dos monitores de rendimento pareca
suficiente para a realizagdo de mapas de rendimento
fidveis, a informagdo que fornecessem deve ser utilizada
com prudéncia

Rendimento da beterraba

Medigdo do peso em movimento (Klein)

Associado a um recetor GPS, a informagdo dada pelo
sensor permite a realizagdo de cartas de rendimento

As cartas realizadas correspondem a soma do peso da
beterraba e a tara, pelo que é necessario prudéncia em
relagdo a informagdes fornecida.

Informagdes sobre o solo

Zonas com grandes contrastes

Medi¢do da condutividade elétrica do solo (Sté Véris)

A informagdo fornecida pelos sensores, associada ao
recetor GPS, permite realizar cartas de rendimento que
p&em em evidéncia os resultados das variagdes dos
parametros fisicos e quimicos do solo

Este tipo de cartas fornece uma informagao global sobre
as zonas com fortes contrastes o que pode ser Util para
orientar a tomada a recolha de amostras do solo para
medigdo “direta ” dos seus parametros fisicos
(profundidade, textura, compactagdo, etc.)

Teor de MO

Medicdo da refletividade por IV (Sté Tyler * )

O sensor permite, em tempo real, medir a taxa de MO a
superficie do solo

A sociedade Tyler utiliza este tipo de captador para a
aplicacdo modulada de herbicidas e adubos em fungdo do
teor de MO detetado pelo sensor

Parametros quimicos

Elétrodo “rapido” rolante /Sté Crop Technology)

O captador permite medir, em tempo real, o teor de
MO, a capacidade de troca catidnica, a humidade do
solo e o teot em nitratos, nos primeiros centimetros do
solo

Este tipo de sensor é utilizado para modular a aplicagdo de
adubos. A medigdo limita-se aos primeiros centimetros de
profundidade.

Informagdes sobre infestantes

Detec¢do da presenca da
vegetagao

Medigdo da refletividade por IV (Detectspray
comercializada nos EU e Australia pela sociedade
Concord *)

O captador permite, em tempo real, detetar a presenca
da vegetagdo em relagdo ao solo nu ou coberto de
residuos vegetais.

A associagdo de um captador a cada bico do pulverizador
permite o tratamento completo entre culturas

Informagdes “globais” sobre o
meio

Fotos aéreas ou imagens de
satélites

Medicdo da refletividade da luz natural nas diferentes
gamas de comprimentos de ondas

A informagdo fornecida permite por em evidéncia a
heterogeneidade da parcela resultante do estado do
solo, dos estados de desenvolvimento ou fisioldgico das
plantas (stress hidrico, doengas, etc.)

As imagens dos satélites e fotos aéreas podem-se referir:
- a anos anteriores (histérico),
-ao ano em curso.

Fonte: Perpectives Agricoles n? 234_14
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Anexo 5-

Comportamento espetral

IVP- infravermelho préximo; IM- infravermelho médio

da vegetacdo a vdrios comprimentos de onda

As propriedades fisicas da FOLHA

- no VIS -> Pigmentos

- no IVP -> arranjo espacial do
mesofilo

- no IVM -= moléculas de agua

Interacdo da REM e a FOLHA

no VIS -> absor¢io pelos cloroplastos

no IVP -> retroespalhamento -
variagio de coeficiente de refracdo
entre os espagos inrtercelulares e
0s espagos aéreos

o IVM -> absor¢io pelas moléculas
de H,O presente nas células

Fatores que interferem nesta interagio

- idade das folhas

- outras varidveis fenologicas
- arquitetura dos individuos

- porcentagem de solo exposto
- porcentagem de necromassa

A Reflectancia tem relagio:

- DIRETA com:
- Indice de Area Foliar
- Fitomassa foliar verde

- INDIRETA com:
- Pigmentos na célula

- Teor de agua na célula

Fonte: Bitencourt, M.

VIS-

visivel;

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j8&q=%22defini%C3%A7%C3%A30%20de%20sensoriament

0%20remoto%22&source=web&cd=1&ved=0CBOQFjAA&url=http%3A%2F%2Feco.ib.usp.br%2Fle

pac%2Fbie426%2FAulasTodas.pdf&ei=IRCOTq30FMGj8QPh3P3mBA&usg=AFQjCNGuTp6wWCEHjrH

0J-yJ97HNP9hvaUw&cad=rja
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Anexo 6- Principais parametros e sua forma de obtengdo para as diferentes operagdes culturais

Operagao cultural

Principais parametros a ter em
consideragdo

Meios disponiveis

Trabalho do solo

Atuais Futuros
textura - cartas de solo; - sondagens manuais com uma malha orientada a partir de carta
- sondagens manuais com uma malha pré- de resistividade ou condutividade elétrica.
determinada;
- sondagens manuais efetuadas a partir de cartas de
rendimento, fotografia aérea, imagens de satélite,
etc.,
compactagao - apreciagdo visual a partir de fotografias aéreas ou - sondagem manual com uma escala orientada a partir de uma

imagens de satélite histdricas

carta de resistividade ou condutividade elétrica;
- captador existente num equipamento para medigdo de forgas,
onda de radar penetrante, etc.

grau de fragmentagao

- sondagem manual com uma malha fixa
predeterminada

- captador existente num equipamento para medigao do tipo de
telemetria, andlise de imagens, etc.

Sementeira

textura

- ver o trabalho do solo / textura

- ver o trabalho do solo / textura

grau de fragmentagao

- sondagem manual com uma malha fixa pré-
determinada

- ver o trabalho do solo / grau de fragmentagdo

profundidade do solo

- ver trabalho do solo / textura

- sondagem manual com a malha orientada a partir de uma carta
de resistividade ou condutividade elétrica, cartas de
rendimento, imagens de satélite, fotografias aéreas, etc.

Corregoes calcicas

pH

- sondagem manual com malha fixa pré-determinada

- captador do tipo “elétrodos rapidos” montados nos
equipamentos (medigdo de superficies)

Fertilizagdo fosfo-potasica

teoremPeK

- sondagem manual com malha pré-determinada

- captadores do tipo “elétrodos rapidos” montados nos
equipamentos (medigdo de superficies)

Fertilizagao azotada

objetivo do rendimento

- carta de rendimento

- carta de rendimento

azoto no solo

- sondagem manual com malha pré-determinada

- captadores do tipo “elétrodos rapidos” montados nos
equipamentos (medigdo de superficies)

estado do azoto da cultura

- sondagem manual com malha fixa pré-determinada;
- sondagem manual orientada a partir de fotografias
aéreas ou imagens de satélite.

- imagens de satélite;
- captadores montados nos equipamentos para medigdo da taxa
de clorofila

Controlo de infestantes

presenga de infestantes

- drea da parcela

- captador de infestantes montado nos equipamentos

Combate a doengas

presenga das doengas

- drea da parcela

- imagens de satélite ou fotografias aéreas

Rega

textura

- ver o trabalho do solo / textura

- ver o trabalho do solo / textura

profundidade do solo

- ver a sementeira / textura

- ver a sementeira / textura

Fonte: Boisgontier, D. (1998). Agriculture de précision. Comment la pratiquer dés aujourd’ hui. Perpectives Agricoles n? 236
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Anexo 7- Gestdo de dados

Informacion Frecuencia
o dato | de adquisicion

MOoNITORIZACION AMBIENTAL

Utilizacidn y finalidad Operacion que cumplir

Mapa Una vez Posicionamiento geogréfico, Digitalizacion del mapa,
topografico situacion general importacion sobre GIS
- Definicién de Unavez | Posicion geo-referenciada, medida | Digitalizacién del mapa, o medida
~ las parcelas de la superficie, base de datos topografica directa (convencional o
R e sobre la parcelacion GPS), importacion sobre GIS
Perfil altimétrico .~ Una vez Orientacian de las parcelas Medida topogréafica directa
de las parcelas (convencional o GPS),
R AR ) importacion sobre GIS
Una vez Situacion geo-referenciada Medida topografica directa
de las lineas en la parcela (convencional o GPS),
; importacion sobre GIS
_M.apa-'de.s'uelt-s ¥ Una vez Mapa de suelos geo-referenciado Andlisis fisico del terreno mediante
Shl de las parcelas muestreo, elaboracion
| geo-estadistica de datos,
: ] importacion a GIS
Wl Datos Diaria Previsign y planificacion de las Archivo y consulta de la
m,etaoml_ﬁgicos' ~ (control continuo) intervenciones culturales | | base de datos
- Nutrientes Anual Situacién geo-referenciada Andlisis quimico del terreno mediante
~ delsuelo o plurianual de los nutrientes en cada zona muestreo, elabaracion
iR geo-estadistica de datos,
importacion a GIS
Informacién | Frecuencia

o dato | de adguisicion

Ejecucinde = Periodica
~ operaciones  (control continuo)

Utilizacidn y finalidad

MONITORIZACIGN OPERATIVA

Recogida v organizacion de las
actividades (cuaderno de campo):
analisis de tiempos y métodos
de trabajo

Operacion que cumplir

Registro de datos de las operaciones
efectuadas (manual o automatico),
activacion y consulta de la
base de datos

Periddica Geo-referencia de la cantidad de Registro con elaboracion
factores productivos distribuidos geo-estadistica de datos,
en la parcela, prescripcion importacion al GIS
para el futuro
MOoNITORIZACION PRODUCTIVA
Observaciones  Periddica | Monitorizacion de la fase productiva Recogida de datos e importacion
. fenologicas y del estado fitosanitario, adaptacion al GIS
kL de las técnicas culturales
. Sensores remotos Unavezo  |Diferenciacion de zonas homogéneas Digitalizacion & importacion al
[ ~ periodica con respecto a pardmetros GIS, andlisis del espectro
representativos; estimacion multi-banda
de cosecha
anual Conocimiento de la produccion real, Medida de la produccion en

eficiencia de los factores utilizados,
pérdidas de cosecha, deteccion
de problemas

Fonte: F. Mazzetto; Universitat de Milan.
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