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Capitulo I- A agricultura de preciséo

Introducgéo

A agricultura de precisdfAP)é uma técnicabasead na aplicacdo dofatores de pralucédo ena
execucao das operacdes culturais, de acordo com a variabilidade doHEs&itécnicapermite gerir
diferenciadamente areas coroaraterisicas distintas, em vez de as considerar como um todo,
evitandose, assim, a aplicacdo de uma taxa Unicéatt@ese a execugdo das operacdes culturais de
uma forma uniforme. Com esta metodologia evitam as sobre e sub aplicacGes datres de
producdo nas diferentes partes homogéneas de uma paitcatando-se assimo meio de acordo
com as suas especificidizs

A gestdo de uma cultura a uma escala inferior & da parcela desigmar gestdo especifica
localizadada cultura(SSM- Site Soecific CropManagement), utilizando a agricultura de precisédo as
tecnologias de informacéo pa seconseguir essgestdo;pode-se afirmar que a SSM € a gestédo da
variabilidade semgeoreferenciacdo sem sistemas GP$ e a AP a gestdo da variabilidade
georreferenciadaqom sistema&P$

A gestao diferenciada das parcelas, quer no que se refere a aplicacdo dos produtos xpmIca@
das operagOes culturais, implica a aquisicdo e anaksenfdrmacéao relativa a variabilidade das
caraterisicas do solo, plantas e meio ambienpgra além dos conhecimentos agronémicos para a
sua gestdoCada vez mais a AP é considerada como istensa de gestdo da producdo agricola
tendo como objetivo principal a otimizacdo dos sistemas de prodegdduncdo @ variabilidade
espacial da produgéo.

1- A agricultura tradicionalsa agricultura de preciséo
Na agricultura tradicional aplicacao ddatores de produca@ efetuada de um forma homogénea o
gueleva asuasobre ou subaplicacdm relacé@o as necessidades das cultucasiduzindo a primeira
ao aumento dos custos de producdo e a poluicdo do meio e, a segunda, a diminuicdo da sua
eficiéncia da mesma forma a execucdo ndo diferenciada das operacfes culfamisom que
operagdes sejam executadas com as regulacdes inicialmente definiddasqu&ntidade corretaos
fatores, obtida pela implementacdo de uma agricultura de precig@&rmite maxmizar o
desempenhalos fatores e racionalizar as operacdes cultymisimizando o impacto ambiental.
Em resumo podee afirmar que 8 parcelas ao apresentarem diferentes tipos de solos, com
potenciais de producéo diferentes, fazem com que a aplicac@mses médias dogtores conduza
a subestinar as necessidades de parte detaa sobrestimar outras, pelo que a entidade agronémica
nao deve ser a parcela, mas subunidadesta, que tenha caraterisicas homogéneas onde se
aplicam a mesma quantidade dator de producéoe em que as operacdes sejam realizadas tendo
em consideracdo a variabilidade
A variabilidade intrgoarcelar resulta:

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

- dasplantas cultivadas (estados de deselvimento, doencgas, etc.) e infestantes;

- do clima
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Figura 1 Diferentes formas de agricultura em funcdo da dimensao e homogeneidade das parcelas.
1- Agricultura tradicional, antes da mecanizacéo (parcelas pequenas diferenciadasjicRItura
tradicional, com mecanizacao intensiva (parcelas grandes, consideradas uniforrdag)c@ltura de
precisdo (parcelas grandes com diferencia¢éo)
Fonte Marquez L.(2009)

No que se referao efeito da variabilidade do meio nas cultufdsrcal(2004),considerague:

- a cultura € o melhor sensdio ambiente no qual esta inserido;
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forma como direcionar @aplicagesa taxas variaveis ddatores de prodicdoe a execucao das
operacgdes culturajs

- a analise do desenvolvimento das culturas pode ser feita através dascatmtgrisicas de
refletanciaespetral(espetrascopia daefletanciy;

- 0 mapeamento da variabilidade espacial do stress da cultaraa possivelo tratamento
diferenciadodas doencasp controlo dasdeficiéncias de nutrientes e agua no saoexecucao
diferenciada de operacgdes culturage.;

- a dificuldade do mapeamento da variabilidade espacial do stressul@ras € discrminar qual o
fator responsavel uma vez que existem variogtores que induzem a cloroses foliares
identificaveis através dasaraterisicas espetmis;

- 0 mapeamento pode identificar as areas com stezdsendo as técnicos identificar a sua causa.

SegundoBerty (2008) atre os principaidatores de variabilidade destacase a agua, o tempo, a
topografia, 0s nutrientes, as infestantes, as pragas e doencdatares genéticog a quantidade de
sementes, devendapenasser considerados quando:

- a sua variabilidde for significativa;

- forem espacialmente mensuraveis;

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

- apresentarem respostas espaciais as praticas culturais;

- se obtiverem resultados positivade acordo com agpraticas implementadas (aumento da

producao, reducdo do impacto ambiental, etc.).

2- Comparagdao entre a agricultura tradicional e a de preciséo

Considerando os aspectos relativos a mecanizagdo agricola os critérios de decisdo, relativamente as
tecnologias a ulizar no futuro, quando comparadas com as técniaasis, podem ser de uma
formaresumida as apresentados no quadro 1.



Quadro * Comparacéao entre a agricultura tradicional e a de preciséo

Critérios de decisdo Tecnologias do futuro Situacdoatual
Mobilizac6es Escolha em funcao do tipo d Regulacdo automatica das Escolha correta do
solo e da rotagéo alfaias em funcéo do estac binémio traor-alfaia e
do solo e cultura racionalizacdo das
atuacdes
Sementeira  Escolha da variedade e dost Modulacao da dose durant Comprovacao prévia da
em funcéo das siacdes a sementeira, em funcédo d dose distribuida, utilizaca
(execucao da sementeira e variabilidade intraparcelar de semente certificada e
estado do terreno) manutencdo do semeado
Fertilizacdo  Racionamera das doses Modulacéo intraparcelar ~Comprovacao da largura
segundo o®bjetivos de das doses segundo as optima de trabého,
producéo; utilizacdo dos caraterisicas do solo (tipo ¢ utilizagdo de fertilizantes
balancos de azoto profundidade), das zonas comcaraterisicas
identificadas e do estado d adequadas, verificacéo d¢
cultura. caudal distribuido.
Proteccdo das Modulacéo das doses e dos Aplicacdo seldiva de Escolha adequada dos
culturas volumes, reducédo das perda produtos, utilizacdo de parametros (velocidade,
por deriva, estimativa dos  sensores ticos dedetecdo presséo), escolha dos bic
riscos utilizando modelos de de infestantes, etc. e sua calibragéo,
previsdo adaptacéo do
equipamento as situagdes
Agricultura Agricultura de preciséo Agricultura de formagéo

Fonte Gil, E.(1997)

3- Objetivos, beneficios e limitagdes da AP
Os principds objetivos da agricultura de precisdo poaheser resumids da seguinte forma:
- intervencgdes corretas, no momento adequado e no lugar preciso.

As intervencdesorretas prendense, por exemplo, com a aplicacdo eficazqientidade de N
necessaria, cora densidadaele semente cert@ coma aplicacae quantidade de pesticidendicada

O momento adequadoefere-se a possibilidade de fazer variar a quantidade datores a aplicar
sempre que necessario e ndo so no inicio da operacao.

O lugar precisandica apossibilidade dedazer variar a quantidade ddstores de producdo em
funcdo dasaraterisicas das parcelaslavariacdo intra e entre parcela&sentre plantas; exemplo do
tratamento aos cachos das videiras

Para além deste®bjetivos devese ter em consideracdo a reducdo dos custos de producéo, a
proteccdo do meio ambiente e a melhoria da competitividade dos produtos (qualidade e
quantidade).

Parague osobjetivos (anexo 1)possam ser atingidos é fundamental fazer vasiajuantidade dos
fatores e executar diferentemente as operacgdes culturaigjue implicaconhecer avariabilidade
espaciak temporaldo meio que condiciona o desenvolvimento das culturas.

A vaiabilidade espacial permite defiriis zonas das parcelas que téaraterisicas diferentes o que
facilita a tomada de decis6es em funcdo dessas diferencas. As novas tecnologias utilizam sistemas
como o GPS, a andlise de imagens, o uso de sensores reendeoproximidade, etc., pardetetar

essas diferencas, pois a identificagdo visual estd longe do rigor necpssfirigensores sao
dispositivos capazes de detetar e registar a radiacdo eletromagnética em determinada faixa do
espetro, gerando dados que peth ser transformadas em informacéo que pode ser apresentada sob

a forma de imagem, gréafica ou de tabelRadiacdo eletromagnética (REM) é a forma de energia que
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se move na forma de ondas ou particulas eletromagnéticas a velocidade da 109(300.s) e que

néo necessita de um meio fisico para se propagar.

A variabilidade temporalefere-se as variaveis que se alteram rapidamente no decurso do tempo,
como, por exemplo, o teor de humidadeoncentracdo de azotoo sola

Quanto maior for a variabilid&despacial maior é o nimero de medicdesfetuar por unidade de
area e, quanto maior for a variabilidade temporal, maior serd o nimero de medigéfetuar por
unidade de tempoA analise da variabilidade espacial e temporal implica a monitorizacameanti
dascaraterisicas do meio

Precision
10 i 11
Farming '

Figura 2 Representacdoalvariabilidade espacial de uma parcela.
Fonte Dimitrios D.(2003)

No que se refere aos beneficidaagricultura de precisdRamadan (200%)estaca:
- a melhoria na estimativa das reais necdades das culturas;
- 0 maior rigor na previsao das producdes;
- 0 aumento dos outputs e/ou reducéo dos inputs;
- a melhoria no planeamento e gestao do tempo dtgidades;
- a aplicagédo dos meios de producdo onde sdo necessarios;
- a maior facilidade nariacdo de historicos dagividades e seus resultados;

- 0 apoio agdecisdes dos agricultoreornando mais facih escolha dos meios necessarios e sua
tracabilidade.

No que se refere as principais limitac@esAP(Ramadan2007)elasprendemse com:

- a dificuldade na obtencdo de alguma informacéo relativa ao solo, cultura e meio ambiente pois,
sem sensores que permitam determinar de uma forma precisa, rapida e a baixo custo esta
informacéo, ndo é possivel generaligara agricultura de precisao;

- a transferéncia dedadosentre as varias ferramentas guegermitem obter a informacédo e os
sistemas informaticos de apoio as decisoes;

- a definicAo dos procedimentos a aplicar, das estratégias a seguir para determinacdo das

necessidades resultantes da wapédo das parcelas e a dificuldade da validacdo dos beneficios
gerados

4- As diferentes fases da AP

O processo da AP inclui as seguintes fases:
- recolha e processamento da informac&o;
- andlise dos dados;



-tomada de decisdo em funcdo da analise dosodad
- execucao das operagdes de acordo com as variafi@edadosio tempo e espaco.

Figura 3 As diferentes fases da agricultura de precisdo
Fonte Gil E.(1997)

4.1- Recolha e processamento da informacéao

A agricultura de precisao inies# com a obte¢do dos dados que determinam e pdem em evidéncia

a variabilidade do meioEsta informacédo pode ser obtidéretamente do campo(rendimento da
cultura, grau de infestacdo, etc.) dndiretamente através de estacdes meteoroldgicas, satélites,
analise de sols em laboratérios, etcA maioria da informacédo é, hoje em dia, obtida petecéo
remota utilizando sensores que captam e registam a radiacdo eletromagnética proveniente dos
objetos, que é depoiprocessaddconvertida em formato digitaPara permitir asua interpretacdo e
analise(Fres, 2005) radiacdo eletromagnética € uma combinacdo de um caelptrico e de um
campo magnético que se propagam através do espaco transportando en@gialhos, sendo
sensores que recolhem informacdo que € enviada pacérebro sob a forma de impulsos elétricos,
sdo uma formade detecdo remota (Neto, 2005); os nossos olhos apenas detetam a radiacdo da
regido do visivelsendo cada cor identificada correspondente a uma determinada onda
eletromagnética, com frequéncia eraprimento carateristico

CURVAS
ESPECTRAIS
SISTEMA SENSOR =,
RADIAGAD i =
! r T ‘
-\\‘\-\R ‘
e i b/
S— e
,—..’ - . o
COLETOR DETETOR PROCESSADOR PRODUTO

Figura 4 Representagdo de um sensor de detegédo remota
Fonte Moreira, M. (2001)

O processamento das imagens digitaijse sdo matrizes de valorespnsiste na sua manipulacéo
através de algoritmos implementados em computader rdodo a obteem-se outras imagensu
informacfes extraidas desta#\ utilizacdo de imagens na forma digital torna possivel o seu
processamento computacional e a melhoria da sua qualidape é dadapela sua resolucdo
radiométricg ou seja pela capacidagl dospixels(célulaslarmazenaem valores Nasimagens digitais
de 8 bitsobtidas pelo satélitd_andsat 5TM cadapixel é representada por 25%2°) niveis de cinza
(nmero digital) a informacé@o radiométrica de um objeto depende das carateristicas fisicas
quimicas da sua superficie, da sua temperatura e outros fatores.

Esta fasecomeca, geralmente, na colhejtgois a utilizacdo denapas de rendimentgermite
identificar as areas criticagndo, no entanto, necessario dispor de informagéplementarsokre as
propriedades do solo, condicbes meteoroldgicas, ,efiara se poder inferir as causas dessa
variabilidadeespaciale, assimtomarem-se as decisfes relativas a quantidade tores aaplicar
e/ou arealizadodiferenciada ds praticas culturajsa \ariavel producéo é, geralmente, considerada
como independente e a maioria das restantes como dependef@ssnapas sdo o método mais
utilizado para armazenar, analisar e apresentar os dados esppo@gsdoestesser tematicos ou
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seja,descrevem de umaofma qualitativa a distribuicdo espacial de uma grandeza geogcfioa,

por exemplo, a textura do sola,distribui¢cdo de infestantes, etc., ou topograficosie descrevem a
variacdo continua da superficeymo os quese referem aglevacoes, limites,@ssos, etdOs mapas
topograficos sao 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 espaciasfio considerados como discretos quando se referem a entidades do mundo real
como, por exemplo, rios, escolas, etw,continuos quando a informagéo esta presente em todas as
posicdes como, por exemplo, a salinidade, o teor de argila no sol¢Vete, 208).

A recolha de informacéo e consequemtéacdo de mapas durante o ciclo das plantasgortante

para que a variabilidade no tempo possa ser estimada, para que as areas que tenham a mesma
resposta sejam identificadas reduzinde, assim, o nimero deedicdes afetuar.

A informacéo deve incluir, numa primeira fass,dados que os agricultores tém das parcelagie

sejam fundamentais para &araterzacdo e valorizacdo da sua heterogeneidade e, numa segunda
fase,a cartografia dos parametros que interem com a operacéo cultural a realizArestrutura dos

dados na cartografia digital pode ser grafica ou ndo grafica, sendo nesta situagdo a informacgéo dada
por dados alfanumérico@/ale, 2008).

A recolha da informacéo, @éoje em dia, desde que se disp@m dos meios necessarios, uma etapa
tecnicamente simples, mas o volume de dados implica que sejam facsdobter sem, no entanto,
perderem rigora limitacdo da recolha de dados é, essencialmente, econémica

No que se refere ao tipo de informacao &st obtida de indicadores espaciais e temporais podendo
0S primeiros serem permanentes ou temporarios e 0s segundos traduzirem a heterogeneidade da
cultura ou a sua evolucao.

Os indicadores espaciais permanentasaterzam as principais variaveis do megspecialmente as
relacionadas com o solo, como a profundidade, tipo, topografia, taxa de MO, etardier
permanente desta informacdo permite que as medi¢cbes saftuadas apenas uma vez e utilizadas
como uma carta de solos, na racionaliza¢do dasagd@es culturais seguintes.

Os indicadores espaciais temporarios, que condicioadmeterogeneidade e evolugdo das culturas,
sdo obtidos por observacdo ou recolha de amostras e tém, devido a frequéncia da sua medicédo e
namero, uma utilizacéo limitada. Exptos destes indicadores s@gumas das medi¢Oefetuadas

nas plantas (biomassa) e daaraterisicas do solo (teor de azoto) nas diferentes zonas com
caraterisicas espaciais homogéneas.

No que refere aosnidicadores temporais da heterogeneidade dasturak elestraduzem as
alteracbes que se verificam nestas como resultado, por exemplo, do aparecimerdoedeas
GaiNBaaégd KNRNARO2 2dz 1 20l R2 3ou$pelaliadliagsd do estid® ¢az2 O R 2
cultura em diferentes fases. Os indicadoremmporais da evolucdo das culturgsermitem
acompanhar em continuo o seu ciclo, paeconhecer o seu desenvolvimento e determinar a sua
produtividade.

Considerando os principaiatores que interferem no desenvolvimento das culturas constataue

estes se relacionam com a agua, clima, topografia, nutrientes, infestantes, pgag;ase sus
caraterisicas genética. Apenas ofatores que condicionam significativamente o desenvolvimento
das culturasee em que a sua variabilidade espacialtemporalpossa ser medida e explicada e que
respondam a aplicacdo modulada a diferentes técnicas culturaievem ser consideradpatraves



da analise de correlacdo dos fatores e da variabilidade espacial da producéo é possivel definir quais

os fatores que mais tarferem nesta variagao.

A informacé&oobtida dos vérios indicadores pode apresentar problemas de compatibilidade ao ser
utilizada em diferentes equipamentos pelo quey® simplificar atrocas de informacéo proveniente

de vérias fontesé importante a sa transferéncia para computadoresde sefaca a sua andlise

enviandea, depois de tratada, para os equipamentos.

NoseiodalISOL Y G SNy I OA2yt+ft {4 YyRINR hNAHIyAalliA2ys 2 O:
tem vindo a estudar normas que per@mt lucionar a falta de compatibilidade entre
eguipamentos.

4.2- Andlise da informacéo

A andlise da informacdo utiliza um conjunto de ferramentas que permitem integrar as informacdes
recolhidas na fase anterior para que possam estudadas Estainformacdo deve estargeo
referenciadaou seja, os dados medidos devem estar associados a um dado local, que é determinado
por um Sistema de Posicionamento Global Difererd@P$Ssendo a sua analise e gestfetuadas

por Sistemas de Informacdo Geografie®G (ex. ArcView]DRISISpring, GS+etc.); alguns destes
programas ajustam modelos para estimar a variabilidade espacial da informacdo e geras map
interpolados porkrigagent (Varella, 2005)0s SIGs permitem analisar os dados deobjato como,

por exanplo, uma parcela, como se estes estivessdispostos em camadas (layers), por forma a
fazerse o diagnostico das situacdes e as recomenda@drescricdespara uma gestado eficaz dos
fatores de producépara se atingirem os objetivos desejados

Figura5- 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 informagdo
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, eto.)monitor de alta
NBaz2fdzen2 LI NI &S 2060GSN dzY & RA delgifafic@(HillsR®A Rl R2 & S
As técnicas de andlise dos dados basesaybasicanente, nainterpretagdo visual, no tratamento

digital e andlise estatistica, compreendendo esta ultinteei@rminacéo @ correlacdes, regressoes,
analisedatoriais e regressdesspaciaisfahabka2003).

Os computadores de bordo de alguns equipamentos (ceifeiraebulhadoras, maquinas de
vindimar, etc.) tém instalado SIGs que estdo associados a sensosBpl@»0os sensores de
rendimento) e a sistemas GPS, que transformam odoslageoreferenciados em mapas, cujos
ficheiros sdo gravados num suporte informético, para posterior utilizagdo nos computadores
pessoais Cs mapas do$lIGséao constituidos porcamadadlayers)correspondendo cada umatan

dado tipo de informacdobasicamete os SIGssdo ferramentas de gestdde informacdogeo
referenciada A interpretacdo da variabilidade dos mapasspecialmente os de rendimento €,
normalmente,bastante complexapois existem varioktores e técnicas culturais que condicionam a
producéao.

Os mapas de variabilidade shmdamentaispara a tomada de decisOg®is permitemcriar cartas

de predicdo(recomendacaopara utilizacdo nos equipamentogcontroladores)VRT ou sejapara a
aplicacdo modulada ddatores



4.3- Tomadas de decisao

A tomada de deci®es pressupde o conhecimento da origem da variacao acasterisicas intra e
entre parcelas seu impacto na operacao cultural a realizgiecisdo operacional)fatores de
producdo a aplicafdecisdoeconémicd e impacto no meio ambienteestafase €, sem duavida, o
GLRyid2 FTNIFrO2¢é RI 't LRA& 2 @2fdzyYS RS AYF2N¥NI eh2
gerido com os Sistemas de Suporte a Decisdo, gme muitas situacdesiao foram desenvolvidos
para a conducdo modulada das parcelas.

OsSistemas de Informagéo Geogréfica (SIGs) convertem os dadosapasde variabilidadeque,
juntamente com os modelos agronémicos adequados €Riatde Suporte a Decis&oSSD)Véao
ajudar asuainterpretacdo e atomada de decisfes sobre as condi¢cOes falecionamento dos
equipamentosde aplicacao variAveNMRT variable rate technologypara seutilizarem apenasas
quantidades defatores de producdo certasos locais adequadps equipamentos atuais, que
aplicam a mesma quantidade de produto, desigrsepa URT- Uniform Rate Technology)

Os Sistemas de Suporte a Decisdao bassermem parametros mensuraveis, guantitativa e
qualitativamente, que traduzem asaraterisicas mais ou menos estaveis no tempo (exempko
parametros fisicos e mecéanicas do solos&ue evoluem rapidamente (exempéagua no solo).
Osdados estaveis ao longo do tempoderéo ser determinados a partir de um estudo sistematico
da parcela que permita elaboraartas de predigdoe osdados que evoluem rapidamengderédo
serobtidos por sensores e utilizados para criagcdaddas de intervencdcestas permitenatuacoes
pré-programadas, ou ajustados em tempo real, a partir dos sensores, ndo sendo necessarios sistemas
de localizagcdo (GRS® ndo ser que se queiram gravar os dadosapposterior analise e
interpretacaao

Como exemplo deartas de predi¢cdo (dados estaveis no tempo)-sos mapas de fertilizagéo e
como exemplode cartas de intervencdo (dados instaveis no tempojetecdoe tratamento das
infestantes A qualidade dasartas de predicdo depende dmalidade e quantidade dimformacéo
recolhida na parcela, do seu tratamento geoestatistico e dos modelos agronémicos utilizados.

o
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Figura6- Mapa depotassio disponivel no solo (Ayespectivo mapa de pricado(B)
Fonte Pinto, F.(2004).
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A utilizacdo de solucBes mistas, cartas de predicdo e intervesg@éocada vez mais utilizadas pois

permitem, por exemplo, corrigir a informag&o das cartas em tempo real, tendo em consideragéo o

estado de desenvolvimento da cultura ou de acidentes que tenham ocorrido posteriormente a

criacdo das cartas de predicao. Um exemplo de uma solucdo mista é a aplicacdo de azoto que, no
8



inicio, pode serfetuada com base na cartografia e depois, em funcés dados medidos por
sensores relativos as necessidades reais da cultura, durante o desenvolvimento vegétativo.
utilizacdo de sensores sem fios e ligados em rede (W@Msless sensor network$¢m vindo a ter

um forte incremento na monitorizacdo dadatentes atividades agricolas; estas redes apresentam
um conjunto de nés que, para além dos sensores, tém capacidade de processamento, memoria e
capacidade de transmissao via radio.

4.4- Execucéo das operacgOes culturais

A execucao das operacdes cultgradnsiste na implementacéo, no terreno, da tomada das decisdes,
para que os equipamentos apliquem diferentes quantidadeattges de producdmu serealizem

as operacdes culturage acordo com asaraterigicas  meia

O funcionamento dos dispositisaue permitem variaem continuoa regulagéo 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 informagé&o e utilizacdo de programa
nas diferentes marcas.

Em resumppode-se representar a AP como 0 somatorio das seguintes tecnologias:

Monitores de Sensores Sistemas de Tecnologias de
produgio remotos e de apoioa aplicagao
proximidade condugao variada

Sistemas de posicionamento global
Sistemas de informagao geografica

Fonte Manes G.(2004).

Apresentamse no anexo2, 0s principais componentes da agricultura de preciséo.



Capitulo II- Os sistemas GPS

Introducéo

Os sistemas GR&lobal Position Systemgermitem conhecer a posi¢cdo de um dado ponto, no ar ou
em terra, utilizando, para o efeito, um conjunto de trés satélitesnsiderando as "interferéncias"
existentes na transmissdo da informacéo € necessadis umrecetor GPSrecetor de referéncia),
com posicdo conhecid& um sinal de corigio para se localizar, com precisédo, o ponto desejado;
com esta correcao o sistema desieggepor GPS diferenci@GPS)

A importéancia desta tecnologia em AP prerskecom a necessidade d#eterminara variabilidade
espacial dscaraterisicas do meio para que gmrcelas ndo sejam consideradas unidageiformes,
masa S22 Y & R A @buRidades Romhogéhdasomcaraterisicas diferentes.

1- Constituicdo

O GPS éonstituido por um conjunto dsatélites (segmento espacialie enviam sinais de radio, um
recetor (segmento do utilizadorjjue recebe esses sinais um sistema de controldsegmento de
controlo) constituido por uma estacdo mestre e varias estacfes a@torizacao

Os satélites ndo geoestacionarios acompanham a Terra no movimento de translagdo, mas ndo no de
rotacdo, fazendo com que estes cubram todas as regides do Globo; € como descascar uma laranja em
faixas nao contiguas, distanciadas de 3000 knui@®).

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

1.1- O segmento espacial

O segmento espacialé composto por 24 satélites NAVSTAR (Navigation by Satellite Timing and
Ranging) que giram em 6 Orbitas a volta da t¢éraatélites por 6Orbita)percorrendo 1 érbita a cada

12 horas, e que enviam e recebem ondas raéidocalizagdo dest satélites permite que, pelo

YSy2a n a82lY GOAANOSAEE RS ljdd £ jdz2SNI L2y i2 RE 8

Figura3- Segmento espacidhatélites e suas Orbitas
Fonte Pinto, F.(2004).
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1.2- O segmento do utilizador

O segmento do utilizador é constituido pelesetores GBS quesdo osdispositives que gravan 0s

dados georeferenciados que sdo depois descarregados num computador; a informacdo dada refere
se as coordenadageograficaglatitude e longitude)pu cartesianas (X, ygo ponto onde aecetorse
encontra; as carteanas sao coordenadamétricas projectadas (UTM -Universal Transverse
Mercator), as primeiras sdo coordenadas globais e as Ultimas locais (utilizam a projecéo cilindrica
transversa de Mercator em que a Terra € dividida em 60 zdiuass).

E éd presente
14 05 Pres %
o%un;eicrémn
. Assumg !

Figura4- Recetor GPS e um PDA com GPS incluido
Fonte Molin, J.(2010)

1.3- O segmento de controlo

O segmentode controlo é constituido por umestacdo mestre situada em Colorado Sp(iBYA e
varias estacdes de monitorizacéo espalhadas pelo mundo.

Em Portugal @stemduas estacdes base, uma em Lisboa e outra no Portpue disponibilizam as
corre@®es diferenciaigialnternet; para além das estagfebase axorre@es diferenciais podem ser
feitas utilizando satélites ou estacdes base ERdal Time Kinematic)

: e
- e e '
AR T

e S 2 (et

GPS Monitor Stations mz..h-:
®  NIMA Site, All (6)
] NIMA Site, Non-All (5) o ————
Kk USAF Site (&) =

Figura5- Localizacéo das estacdes de controlo
Fonte:Molin, J.(2010)

2- Funcionamento dos sistemas GPS
O recetor de sinais possui umecetor radio, um reldgio e o software proprio paedetuar todos os

calculos necessarios a determinacédo da sualikag#o.As ondagle radio sdo transmitidos a uma
frequéncia elevadal@00-1500 MH2 navegando, em vacuo, a velocidade da 8@0(000 km/$ mas,
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na atmosfera, devido as interferéncias, a velocidade é metumtas as ondas eletromagnéticas
propagamse a véocidade da luz.

Conhecendese a localizagdo dos satélites e a hexatado envio do sinal € possivel determinar,
pela diferenca da hora da emissédo erdaecaq a distancia asecetor. Para determinar a posi¢ao
exatado recetor € necessario conhecersaa distanciaa, pelo menos, quatro satélites. No espaco o
conjunto de pontos equidistantes de um outro ponto forma uma esfarantercepcdo de duas
esferas forma uma circunferéncias intercepcdes de trés esferas sdo dois pontos, sendo a
intercepgao de gatro um ponto. Dos dois pontos resultantes da intercepgédo de trés esferas, um
deles fica demasiado longe da superficie da terra, pelo que pode ser eliminado

Figura6- Localizagdo de um ponto pela distancia a trés satélites
Fonte Molin, J.(2010)

A bbcalizagdados satélitese a horada emisséo do sinal sdo transmitidos por um sinal radidido
pelosseusreldgios atémicos, sendo a hora deecdodada pelos relégios dascetores. Sendo estes
relégios menos precisos que 0s atémicos é necessaripantiim satélite adicional para os acertar.

SATELLITE 2 J% SATELLITE 3 e -
R i

SATELLITE 1 ’/2 \\\\ SATELLITE 4
A \

R2

& COMPUTE POSITION COORDINATE
N (FOUR EQUATIONS WITH FOUR UMIIOWNS)

& @R @t @ 8
o

7 ~
“, Z
7,
2,

R1
o mér®;l.:rr@11uz, @,1 Ry -
u,-@.’-svl_@w!..z, .iny-
(x.—@izven—®\"l2.— Ry~

SOLVE FOR POSITION COOROINATES
(Uy . Uy . Uy ) AND CLOCK BIAS (Cg)

L USER p
COMPUTE FOUR PSEUDO-RANGE VALUES
AAT1 Ri = Cx ATl

AT2 M R2 = Cx aT2
R3 = Cx aT3
R4 = Cx AT4

i 2
.

TIME SIGNALS
TRANSMITTED AT3 1
BY SATELLITE AT4 1

(C = SPEED OF LIGHT)

Figura7- Solu¢cdo matemética para determinagéo da posi¢aoegetor.
Fonte Molin, J.(2010)

A medi¢cdo do tempo de viagem do sinal radio do satéliteresmetor implica que os seus reldgios
estejam perfeitanente sincronizados, pois 0 tempo, caso o satélite esteja por cimaaddor, € de
° 0.06 s (x 20000 km / 360000 knbevido a distancia do satélitem de seatrasa o rel6gio do
recetor no exat tempo ao queo sinal do satélite demora a chegarque pemite que, ao se
multiplicar esse tempo pela velocidade da,lse obtenha alistancia.O sincronismo do relégio do
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recetorcom o dos satélites fage atrasando aquele, ou seja, de uma forma semelhante a que se teria
de efetuar casoos satélites e orecetorestivessem a emitia mesma musiggpara que esta chegasse
a0s Nossos ouvidos ao mesmo tempo.

' Tempo de transmissdo
i

Bl G () UL R
—rr L=

TT&VH:D de chegada

‘—PI._\IS"‘—

At é obtido por correlagao 2o "
cruzada |.‘1’J(1 (NG, (f + j)dr|

Figura8- Medig&o do tempo de viagem do sinal radio do satéliteemetor
Fonte Molin, J.(2010)

Os erros que resultam da transmissdo da informguglossatélites sdppara além deassociadea
variacdo da velocidade de transmissao do sidevido asvariacdes das condic6es atmosféricas
relacionados com ogeldgios e com asoérbitas que s&o monitorizados e corrigidos pelo
Departamento de Defesa Ameano. Nos recetores os erros devense a interferénciaelétricas,
imprecis6es mateméticas, etc.

Paracorre@o dos erros dorre@es diferenciais) utilizae umrecetor GPS estacionario (estacao
base), colocado numa posicdo com coordenadas conhecidagiparaabendese a distancieexata
desta estacdmos satélites (distancia reat) a medida (distancia com erro) se tenha, com esta
diferenca, o erra introduzir nasnedicdesefetuadas com sGPSEstascorre@es sao utilizadas para
corrigir os erros ass@dos as medicdesfetuadas pelosecetores GPS mdveis que se encontram na
proximidade da estacdo bassendo necessarique orecetore a estacdo base consigawers, em
simultdneo, os mesmos satéliteBaraque ascorregesse fagcam em tempo re&d necesarioque a
estacdo base transmita a informacéo relativaase@es diferenciais parai@ecetor GPS.

Figura9- Sinais dos satélites e correcao diferenpi@l satélite geoestacionario.
Fonte Marquez L.(2009)

Entre os principais métodos dmrre@o diferencial destacarse 0 pogprocessamento, a utilizagéo
de sinal de torres locais via radio UldEtorres regionas via radio AMde estacBes aéreasle redes
via radio FMde satélites geoestacionario (publico ou privaddg telefonias celulares (GSM)os
algoritmos internos.
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FiguralO- Correcéo diferencial utilizando uma torre local via radio UHF
Fonte Molin, J.(2010)

AntenaRTK

Precisdo: 1-2 cm

Correccao cinematicaem tempo real
(RTK-Real Time Kinematic)

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

. Precisdo até 1 cm nas trés dimensodes

Figurall- Correcdo cinematica em tempo real
Fonte Marquez L.(2009)

3- Principaiscaraterigicas dos sistemas de posigiamento
Osprincipaissistemas @ posicionamento existentes sdo

- 0 sistema GRSGlobal Position SysterfAmericano), langado em 1978pm 24+3 satélites, oito

visiveis, posicionados em 6 Orbitasuma altitude d0180 km;

- 0 sistema GLONAZS Globd Navigation Satellite Syste(Russo), langcados em 1982, com 9+4

satélites posicionados em trés planos orbitais, a uma altitude ded@%m;

- 0 sistema GALILEU (Europeu), lancado em 2@5ira ter27+3satélites doze visiveis, localizados

em trés orlitas, a uma altitude de 2300 km;

-uma combinagdo dos anteriores (GN&®bal Navegation Satelite Systgmgque permite ter 48

satélites dos quaid 4 estaovisiveis.
(*) Global' Naya Navigatsionnaya Sputnikova Sistema
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Quadro1- Carateriticas dos Sisinas GPS@LONASS

Fonte:Inc.

dde

Figural2- Combinacgéo dos satélites GNSS
Fonte Marquez L.(2009)

Para além destes sistemas existem ousizsemagpublicos como, por exemplo,EGNOS (European
Geostationary Navigationv@rlay Servive)precursor do Galilelp WAAS (Wide Area Augmentation
System),0 MSAS, etcO WAAS é constituido por um sistema de satélites e estacdes base que
fornecemcorre@es que aumentam a precisdo da localizacéo dos recetGragér 2009.

Figua 13- GPS comisais diferenciais publicos.
Fonte Molin, J.(2010)
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Comparando a precisao e custisvarias opcdes de funcionamento dos Ge&-se:

=
P

| B |

Figural4- Resolugao, preciséo e custo do sinal dos sistemas GPS
Fonte Marquez L.(2009)

4- Fataes que interferem na determinacéo da posi¢cdo dos GPS

A determinacdo da posicdo docetores GPS é condicionada p@atores intrinsecosaos
equipamentose por os erros de reflexdoe refragdo, provocados pelatividade solar, pelo
posicionamento dos satédis, etc.

Quando os satélites estdo muito proximos (figurax A) verificase uma diluicdo na precisao
horizontal (HDOR)que interfere nas coordenadas latitude e longitude, na diluigdo da preciséo
vertical (VDOP), que interfere com a altitude, na diloigh precisdo na posicdo (PDOP), que
interfere nas trés dimensodes e na diluicdo da precisdo no tempo (TDOBYja, se os satélites estdo
muito juntos a area de intercecéo € grande e a precisado baixa

Quando os satélites estdo afastad@igura 5- B) verificamse menores diluicdes nos sinais, ou seja,
os DOP4diluicdo na precisdoapresentamvalores mais baixgsou seja, se o0s satélites estdo
afastados a area de intercecdo é pequena e a precisdo gvaltares superiores a 4 conduzem a
erros significévos.

hd 5ht AYRAOFYZXZ FaaAYX | ljdzZ €t ARFRS RI 3S2YSONRI
intervalo de tempo pelo recetor.

Figural5- Posicionamento dos satélitesdiluicdo da precisao.

A- Satélites préximosmaior diluicdo- Poa (high) DOPB- Satélitesafastados, menor diluicdoGood
(low) DOP

Fonte Marquez L.(2009)
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A correta posicdo dogecetores é dada pelaxatidao (acuracig, precisdo e resolugcdo, sendo a
primeira definida pelo grau de aproximacdo da grandeza meslidaelacdo ao valor verdadeiro, a
segunda pela repeticada medicdo da grandeza e, a terceira, pelo seu menor intervalo de leitura.

o = posicion real W o

+ = coordenadas GPS Probabilidade de erro circular (CEP):

Raio do circulo que contém 50%
dos dados GPS

......... R=3m
CEP=3m
Figural6- Representacéo dexatiddode um GPS
Fonte Marquez L.(2009)
L] LR B4 . A~
Prestaciones del conjunto antena-receptor © Exatidao x Precisao
. . definidas mediante medidas estaticas
: RESOLUCION
: desvlacién .mro posicién madia = 2
, \ dolpumrnl f \ .
: 5 Sem exatidao, Preciséo,
som prifiel 2 BEtioES

PRECISION
variaclénrespectoala
posicién media calculada

=4 ! Exatiddo, com Exatidao,
> —_— = eLh g
Poca resoluclény mucha precisién Mucha resoluclén y mucha precisié precisédo moderada com precisao

Figural7- Exatidaovspreciséo
Fonte Marquez L.(2009) LTC
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Capitulo llI- Sistemas de informacéo geografica

Introducgéo

OsSistemas de Inforntd@o GeograficaS|G sao programas informaticos que trataminformacéo
georeferenciadaestabelecado, de forma ordenada, os dados relativos a um determintador, e
permitem converter a informagéo espacial e tempogab-referenciadaem dados alfanuméeps,

para que possa sératada.

Os SIG permitem manipular a informacédo com base em atributos espaciais que sdo obtidos através
das suas coordenadas determinars®, assim, a variabilidade da sua distribujgégies programas

ligam um atributo (0 que &@om a sua localizagdo (onde) na superficie terreMegella,2005)

No que se refere aos SIGs agricoldss @ermitem integrar e analisar diferentes fontes de
informacdo, nomeadamente a obtida a partir de imagens de satélites e fotografia aérea, e
estabdecer mapas datuacdo diferenciada para as varias operacgdes cultwaiplicacdo déatores

de producéo; estes SIGs integrageralmente,modelos agrondmicosle decisdo que incam a
informag&o obtidaDimitrios(2003) afirma que oSIGA n 2 I & YoSORING ¢enR ¢2 Rl 't @

1- Funcionamento de um SIG

O funcionamento de um SIG pressup®de as seguintes fases:
- introducgédo e armazenamentoedlados;
- manipulacdo e analiseedlados;
- producéo de informacgao.

1.1- Introducéo e armazenamento dos dados
A informacg&oa utilizar nos SIG tem de se apresentar sob a forma digigéd quea informacao
analdgicatera de ser convertida naquele formata conversao d informacéoanaldgica em digital
gue se designa por digitalizacdo, pode sftuada por scanners ou em nassde digitalizacads
dados recolhidos podetecdo remota na forma analdgica ou digital podem ser interpretados
manualmente ou analisados utilizando técnicas digitais de processamento de imagagesr 00§
No que se refere a informacdao digidh costa de ais componentes:

- a geométria (coordenadas)que inclui os elementos geogréficos e sua localizagéo

- a alfanumérica (atributos), queaduz ascaraterisicas daqueles elementos

A componente geométrica(dados geocodificadosyia a localizacdo ed uma caraterisica ou
fendmenq em cmrdenadas geograficas (latitudkngitude), ou cartesianas (x, para seefetuar a
sua analisee a componente alfanuméricala as propriedades dasaraterisicas ou fenémenos
identificados pela componente geométricms dados geocodificados estdo agregadossua
localizagdo geografica sends atributos mantidos em tabelas de dados alfanuméri@gdariana
Vale, 2008). Segundo esta autora o termo geocodificar é diferente do de georeferenciar pois este
refere-se ao proesso de posicionar ou ajustapasi¢docorreta as feicdes geograficas; este processo
designase por registo

Os componentegvariaveis)de um determinadofator (registo) para osdiferentes locaisde uma
parcela formam uma dcamadd (layer9 que traduz ssuavariabilidade essa parcelagada variavel é
um campo no registo. dBrepondo véms camadas(fatores) de um mesmo locak possivel
estabelecer relaiesentre a variabilidade as variosfatoresdesse lugar
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Exemplo de um registo de u8iGdado em coodenadas geogréficas:
-hbnd HOQ cp GoO0f2yIAGdZRSO X H n8ppnpde Bsfame1£3 (% deimd)A G dzR S 0

1.1.1- Informacéo espacial

A informacao espaciarmazenada nos Sl@presentasesegundodois tipos denodelos formatos):
-Y2RSt2 YIFGNAROAFIET ORFR2& AN} AGdSNEOOD

- modelovetorial (dadosvetoriais;

1.1.1.1- Modelo matricial
No modelo matricial os dados séo representados por ficheiros de imdlyimaps)compostos por

dzYl 3INBft KI RS OSt dzf |€apichures lgldafety @ @ie g@fhiteYalrepreseritdsds S a
continua de unobjeto ou fendmeng os dados matricia¥ IASNI £ YSYy 1S NBEFSNAR2a O:
an2 200AR2& RS TFT2023aNXFAIFL& | SNBI AX Avetor@miSogta RS a

triangulares Mariana Vale 2008.

O modelo matricial utiliza uma grelha em que cada unidade elementar (pixel) tem um(viader de
cinza), que € um numme inteiro, ndo negativo e finitque traduz antensidade da luzefletida ou
emitida por uma cena nesgmnto e cujaintensidade é proporcional ao nimero de fotdes emitidos
por unidade de tempo Conhecendo como a radiagdo interage com as feicbes da terra,
especialmente como é refletida, podese obter informacgdes sobre essas feicdes através da recolha
e andise da radiacdo refletidaA resolugdoespacialda imagem depende da dimensédo duigels
expressa m dpi pixelspor polegady e aintensidade(profundidade)da coré dada pela quantidade

de bits alocados a cada pixebduzindo para metade a dimenséda délula aumentase em quatro
vezes 0 seu humero guanto maior o nimero de bits por pixel maior € o nimero de niveis de cinza
disponiveis na imagema digitalizacdo da amplitude escalonada destes ndesgynasequantizacao

A representacdomatricial permite uma analise espacial facil e pouco dispendiosa, mas torna os
ficheiros muito grandes e gera representacdes graficas de baixa qualidade. A fotografidigiéaéa

e as imagende satélitessdo exemplos deste modite representacdo da informacao

A

—
o
T

+ localizacao
geografica

Figura2- Representacdo matricidie dados matriciais
Fonte Vale M. (2008)
Os modelos matriciais apresentam algumas vantagens, das quais se destdaaitidade da sua

interpretac@q o terem um algoritmo de processamento e anélise bem estabelecidaraagens de
satélites serem abundantes e muito Utgiara estudo do meioestas imagens sao adquiridas ja em
formato digital pelo que podem ser processadas por computadomo desvantagens destasa o
apresentarem uma estrutura rigida, a informac&o oagjser perdida quandd@ S (i 2 NJosd dadeé €
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lineares e pontuais ndo serem bem representados & LIS O (i 2 , drifirdséra ficReras muito
pesados, etc.

Os dadosnos modelosmatriciais podem ser apresentados de uma fordescontinua discretg
categorica ou continua(dfloating pointg), sendo os primeirosepresentadospor nimeros inteiros
em tabelas de atributos,®s segundaspor dados continuosem tabela de atributgsou seja, séo
classificados usando intervaldgale 2008) Os dados continuos podeser agrupados ermtervalos
numéricos arbitrarios,em intervalos iguais, serem divididos igualmente entregrupos serem
definidos em funcdo do desvio padréo da distribuicdo estatistica, etc.

Emdetecaoremota as imagens podem ser registbsscontinuos discreto ou continuos de uma
perspectiva a duasu trés dimensfes; nesta situacdo, para além do namero de linhas e colunas, sédo
quantificados os valores dqsxelsdas bandas da imagem (matriz L x C XNB&3 imagens obtidas
com sensoredligitais em queos registossao discretos aos objetos (pixelg correspondem valores
numéricos designados por niveis radiométricos (NR) ou niveis de cimgaratotografia aéreaque

€ um exemplo duma imagem continuam que o sensor € uma pelicula fotossensbsbbjetos séo
representados por diferentes tonalidades, que permitem a sua interpreta&&iq (2007) As
superficies discretas ndo sdwevisiveis pois h4 um numero finito de localiza¢gdes que estdo
associadas a dados e as superficies contindas psevisiveis pois h4 um numero infinito de
localizag6es que estao associadas a valores Urkadabka2003).

Dadosdescontinuos Dados continuos
Attribute value Value
. Water =) (-]
B agricuiura [ s
D Residential O o2
D Industrial . 13-15 | [l |
[ 2
s ‘1
[ 10
2 \
[ 483
N = I ,
%& |:| =05 — ngh
4 B 510
] 512 . Low

Figura3- Formas de apresentacdo dos dados matriciais
Fonte Vale M. (2008)

~

No que se refere a utilizacdo em agricultura destas duas formas de represente;a@ados
descontinuosséo indicados para representabjetos especificos como, por exemplo, 0 uso e
cobertura do solo, as espécies dominanggfpo de solo eos continuospara representar intervalos
como, por exemplo, os indices de vegetacao, a riqueza de espé&mmcentracdo de adubos.

1.1.1.2 Modelo vetorial

Nos modelos ueriais os dados séo representados poljetos geométricos, ou sejgor pontos,

linhas ou pligonos (areas)Com estes dados a representacdo da localizacédo e aparéncia gréafica dos
objetos € efetuada por um ou mais pares de coordenadas que podem n&o preencher
necessariamente todo o espagas dados sdo gravados e apresentados como uma seérierdespo

que podem estar unidos por linhas, sendo a resolucaoadjstos teoricamente limitada apenas

pelo numero de pontos determinados.
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Localizacao dos
equipamanetos
+

Localizagdo dos
caminhos

+
Localizagao dos
cursos de agua

+
Ocupagédo
do solo

Mapa das
parcelas

Figurad- Representacaovetorialde pontos, linhas goligonos &rea9 e de uma parcela
Fonte KahabkaJ.(2003)

Os pontos representam localizacdes discretas otfetos pequenos em que ascaraterisicas
geométricas ndo sdo consideraga®mmo, por exemplo, os postes, pocesedificios. As linhas
representamobjetos em que o comprimento é muito superior a largueeemplodas estradag rios.

Os poligonos representam a forma e localizacéo de regides homogéneas limitadas e fechadas como,
por exemplq as parcelas

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

Fonte Vale M. (2008)

No modelo vetorialao repesentarem diferentes camadass objetos feitos a partir dedesenhos
geométricosé possivel quando da sua sobreposican,(i NI Radzipérficieem causa. Com este
modelo é possivel os SlGconsiderarcada um dos tipos de informacao determinada, depois de
convertida numa cartale rendimento, pH,ou outra, como uma camada que, quando sobreposta
com outras cartas (camadas), com outro tipo de informacao, permite evidenciar as relacfs ou
delas, dos diferentes fenédmenos, pa@atomarem as decisdes relativas&ecucao diferenciada das
operacg0des culturais e/ou aplicagéo variadafaeres.

O modelovetorial permite obter representacdes graficas de boa qualidadeer redimensioado
sem perda de qualidademasa suaanalise espacia dificil e necessita dg¢ecnologia mais cara e
exigente em temppos ficheiros com a sua informagé&o séo relativameeiguenos

A conversédo da informagao entre estes dois modelos é obtida conforme indiaditpuras.
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1.12- Comparacdo entre os modelos matriciaisetoriais

Comparando os modelos matriciaiwvetoriaisconstatase que os primeiros sdo mais ajustados para
representagfes continuas onde ha um numero infinito de localizagdes com valores @énices
segundos, para representar superficies discrébagetos), em que ndo ha transicdo graduall seja,
em que as superficiese representam poum ndmero finito de localiza¢deassociads a dados.Os
modelos matriciais podem ser designados por moslale campo, em que o espago geografico é
representado com uma superficie continua, evetoriaispor modelos deobjetos, em que 0 espaco
geografico é representado comanconjunto de entidades distintas e identificaveialg 2008)

Area Area

2 al a " 3’%! ot
“?m%' *
g | = *
Ponto | _ - Y Linha Linha Ponto
o
............. ¥

Fonte AGSM 489

Comparandaim mapa de producéo representado na forma matricia¢rialtem-se:

Corn (kg ha1}

Figura7- Mapa de producéo da cultura de milho na formatricial (pixel9 evetorial (isolinhas).
Fonte Molin, J.(2010)

As vantagens do modelovetorial devemse principalmente a possibilidade de permitir a
representacao precisa de pontos, linhas e poligamaxriacdo de ficheiros mais pequenos; as suas
desvantagens prendesse com a representacdo dos poligonos ser discreta e com a maior
complexidade nas operac¢des matematicas.
Parao modelo matricial as vantagens sao o permitir maior facilidade de utilizacdo matematica
(recortar um tema baseado em outro, intercepcédo de temas, et@} desvantagenprendemse
coma criagéo de ficheiros mais pesadasnearesolugdo mais grosseijras opera¢des matriciais sao,
basicamente, o agrupamento de valores em classes, para 0 que é necessario atribuir manualmente
ou por fungado matematica, novabor as célulasvarella 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 representacdo grafica de um
deles.
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Figura8- Comparacao emé a representacdo de um modelo matricial e vetorial
Fonte Méarquez L.(2009).

Generalizagao
Vectorizagdo

Classificagao automatica

Ard

Landsat-5 TM 1: 100 000
agricola =
RGB 743 [ a?dido Area minima - 25 ha
Junho, 1990 I fioresta
Hl urbano

Figura 9 Imagem matricial, sua classificagéo e vetorizagéo
Fonte:Instituto Geogafico Portugués

Em resumo emparando os doimodelostem-se:

Formato matricial drastere) Formatovetorial

O espaco é dividido em célulgmxels Os pontos sdo representados por pares
coordenadas

As células sao referenciadas por linhas e colul Representam pontos mas ndo represent:
areas

As areas sdo representadas por milhdes As coordenadas sao ligadas para aolgetos
células
Os mapas podem ser criados mais rapidamen Criam sistemas mais precisos

Fonte Hills W.(2004)

Doexpostopodeéd S O2y Of dzZANJ ljdzS 2a RIFIR2a GNI aGdSNE anz2 Ydz
estes representam carateristicas discretas construidas a partir de vértices, que podem estar ligados
LI2N) f AYKI& 2dz t NBSlFaX 24 RIR2& aN}XadSNE anz2 02Y
objetos ndo separados entre si; estes sdo representadopipelscom diferentes cores (valores)
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Atualmenteos SIGsao suficientemente potentes para analisarem um volume de dados importante
gue podem, inclusivamente, ter resolucdes espaciais e temporais difereftesn por exemplo, a
medi¢&o do rendimento de uma culta pode serefetuada de 10 em 10 m e asdlises 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 armazenamentoapresentacdaos dados a utilizacdo de dispositivos poristeipo

PDAs (personal data assistants), tem vindo a teseamuito comum.

2- Manipulacéo e andlise dos dados

O elevado volume de informacéo que as novas tecnologias pmeibter conduziua necessidade

do desenvolvimento d&istemas de Informacao Geafica (SIG¢ deSistemas de Suporte a Deciséo
(SSD) (modelos agronémicos) para ajuasuamanipulacdo e andlises dados das varias camadas
(dayer€) sdo manipulados através de formulas matematicas ou logicas para se poagngparou

originar novazamadas com combinacfes de atributos especificos.

Os SIG, juntamente com os GPS, permitem sobrepor informag&o obtida em diferentes escalas, para
gue os resultadoorrespondents a uma determinada localizagafiquem disponivé em camadas
sobrepostas ealacionadas entre si.

Figura 10- Arquivo de informagcdo em formato digital. Sobreposicdo de mapas para relacionar
diferentes tipos de informacé&o.
Fonte Méarquez L.(2009).

I IytftAaS RS RIFIR2&a S 2 LINRPOSaaz2 | diSaiswilgador 6 S &S
ferramentasparaanalisesde proximidade (buffer analysis), de sobreposicéo (overlay) e de redes.

2.1- Andlise de proximidade

I FytftAaS RS LINPEAYARIRS dziAf Al 2 LINRPOS&aaz RS
entre dadosgeoreferenciados. Para determinacdo de superficies continuas, a partir de dados
discretos, existem varios programgse, por interpolacéo,permitem obter os dados intermédios

sendo as mais comures que utilizam as técnicas d#aiginge o peso inverso dalistancia (nverse
Distance Weight IDW)

A interpolacdo de dados por Krigingue permite estimar uma superficie a partir de um namero
relativamente reduzido de valoreé muito utilizadanas cartas de solppoisconsiderase quenestes

existe uma corriacdo espacial entre os dados disponiyEiidls, 2004)

Naestimativade dados polDW considerase que a influéncia de um dado ponto em relagdo a um
outro a obter é isotrOpia, ou sejaa influéncia do primeiro em relaca® aegundo é funcao dsua
distancia. Este métodoé semelhante ao método das médias locdid) mas considerae que as
amostras mais proximas da amostra desejada, tém maior influéncia na sua estimativa que as mais
afastadas; o IDWe particularmente eficaz quando existe um elevado nionee pontos de
amostragem no local onde se estdo a fazer as determina¢dils, 2004) O método das médias

locais permite estimar valores por uma simples média de dados relativos aos pontos que se
encontram em redor da localizacédo desejada.
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Figurall- Representacdo de superficies obtidas por interpolau@oKriging &eom o método IDW.
Fonte KahabkaJ.(2003).

tI N} fSY R2a& R2A& YSi2R23a NBTEodoRiag quSderngeld S dzy
definir linhas com pontos de igual vale que émuito utilizado na definicdo das curvas de njel
seja,nadefinicdo demapas topograficogHills, 2004)

2.2- Analise de sobreposicéo
A analise de sobreposicdoverlay)consiste na integracdo de diferentes camadas de dados como,

por exempo, as que permitem a criagdo de cartas de potencial agricola imeg@ados do solo,

declive, infraestruturas, etc. Este tipo de analise bassta assim, na sobreposicdo (merge) de

regides para formar uma que englobe as anteriores. Consiste, basitgmen sobreposicdo de
RATSNBYy(iSa GeomazZNRE R2OHBRLIZ dZRS Ay TF2NXI en2X RS |jdz
AYF2NXIei2 S 2 NBadzZ dFR2 RIF FytftArAasS R2a afl @SNEE

Figura B- Representacéo grafiae uma andlise de sobreposicao
Fonte Kahabka J.(2003).

Na figura 2 umt & O YonRdsévarie tipos de floresta é sobreposta @ Ol Y I dad €
proprietarios das terras para se saber que tipo de floresta é que wadam.

2.3- Analise de redes

A analise de redes permite determinar a distangiais curta entre dois pontos ou o0 seu melhor
percurso, tendo em consideracao diferentes locais; integra variaveis espaciais (distancias), temporais
(tempo dedeslocacao) e economicas (custos de deslocacao).

A andlise de redes néo é considerada uma ferraméipica da AP mas, a semelhancga dos sistemas

de suporte a conducgdo tem, por exemplo, em termos de gestdo da frota de equipamentos uma
importancia relevante pelas economias que permite.

3- Producdo da informacéo. Os sistemas de suporte a decisao.

Os prgramas que traduzem os modelos agrondémicos de ajuda aos sistemas de suporte a decisédo
(SSD) permitem, em funcdo dasraterisicas do meio, do desenvolvimento das culturas, da
necessidade as fatores de producéo, do rendimento potencial da cultura, dosodsem funcéo das
pragas e doengas, etc., simular com precisdo os resultados previBaraisada operac¢éo cultural

estes programas permitejrutilizando ascaraterisicas agrondémicas das culturass dados obtidos

pelos sensores esintroduzidos pelo oprador, tomar as decisGes agronomicamente ntaigetas.
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O elevado volume de informacdo em causa torna impossivel, mesmo para 0 agricultor mais
experiente, a sua gestao adequada devendo, no entanto, a decisao final ser sua.

Os sistemas de gestdo de inforgda, apresentados sob a forma de bases de dados (SGBD) séo,
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 informacdo 8 X G &a206 | T2 N)I| pelRSpresentdcdg a ¢ = 2
grafica dos dados espaciais, sob a forma de tabelas (base de dados, ficheiros com as extensdes xIs ou
ROFUO 2dz a20 | F2NXI RS daflrezdziés 2dz aSal 3z ydzy a¢

As dferentes fases apresentadas s&o consideradas como fazendo parte de uma ciéncia a que se
RSaA3dy2dz aDS2Yt GAOFEé 1jdzS LIRS &4SNJ RSTAYARI 0O2Y2
AYOGSNIINBGlF®en2r RAAGNAOdZA en?2 S dzad 2 istiglese Adf F 2 NI | o
Geotecnologia pois esta refese ao grupo das tecnologias que tratam informacdo geograficamente
referenciadas como os GRigtecdoremota, etc. (Vale, 2008).
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Capitulo IV- Os sensores.

Introducgéo

A caraterzacdo do meipqueé um dos aspdos fundamentais para a implementacdo da agricultura

de precisdogquetem como base estudo @ variabilidade espacial e temporal daqueleessupde a
determinacdo dodatores quecaraterzam as parcelas e que interferem no desenvolvimento das
culturas, péo que s6 as tecnologias que peramt a sua identificacdo e quantificacdo, em tempo Uutil,
séo indicadas.

Sendo variavel a resposta dos diferentdgetos (plantas, solo, etc.)assim como o estado em que
estes se encontrama radiacdo(energiaeletromagnéica) proveniente de uma fonte de energia,
exemplo do sol, a sua quantificacdo, através de sensores de medicdo rapida, colocados em
proximidade ou afastados, ds parametros mais utilizados para o estudo da variabilidade do. meio

A energia radiante é a quiidade de energia transportada pela radiacdo eletromagnética e a
radiancia é o fluxo radiante por unidade de angulo sélido que deixa uma fonte de radiacdo, numa
dada direcéo, por unidade de argaojetada nessa dire¢cad radiacdo € uma forma de energjae

se move a velocidade da luz (300 000 km/s), seja em aoda ondas ou de particulas
eletromagnéticas, e que nao necessita de um meio material para se propagar; é esta energia que
guando transmitida de unobjeto a um sensor permite gerar informacdo paasuacaraterzacao

(Pires 2005. O ®nsor éo dispositivoque detetaum estimulo fisico (calor, luz, som, pressao, campo
magnético, movimento, etc.) e transmite um impulso (medset ou operantg como resultado
desse estimulpos sensores sasistemas fotogréaficos ou eletrénicos capazes de registar a energia
proveniente dos objetos e converté num sinal passivel de ser registado, apresentamde forma

a poder ser utilizado parextracdo de informacao.

Neste capitulosdo apresentadosalguns tipos de sensores utilizados na AP, especialmente os que
utilizam oespetroda banda do visivel e infravermelho proxif@IRda energia solar, ou seja, os que
quantificam a resposta dosbjetos a incidéncia @ energia dessaparte d espetrg cada faixa
espetraltem um sensor que gera matrizes de pon&ms quais atribui niveis de intensidagilho)
originando imagensapalavraespetrg do latimspectrum significa fantasma ou aparic@presenta

se no anexo 3 e 4 os sensoegalmentedisponiveis ou em desenvolvimento para a AP.

1- A energiaradiante

O Sol, como fonte priméria de energia, emite esta sob a forma de erfeadiacao)letromagnética

- EEM(REMN que, depois de atravessaratmosfera, interag com qualquer corpo provocalo, da
parte deste, umagacédosob a forma de reflexdo, absorcdo e transmiss8dREM que atinge as
folhas é refletida, transmitida ou absorvida em fun¢do do comprimento de onda e seu angulo de
incidénciae da sua textura e propriedades 6ticas e biogigas daquelas (Pinto, F. 2010); os maiores
absorvedores de radiagdo séo o vapor de agua, diéxido de carbono e o ozono.

A radiacdo € uma combinacdo de um cangétrico e de um campo magnético que se propagam
através do espaco transportando energia esgpetro eletromagnéticoé o conjunto de todas as
ondas eletromagnéticas ordenadas segundo afseguénciae identificadas em grupos ou regibes,
desde a radiagdo gama as ondas de radio, caraterisicas semelhates.
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Figural- Transmissdo da radiagdo em diferentes comprimentos de onda (cdo)
Fonte Baiq M. (2007)

Da energia radiante emitida pelo Sol apenas parte atinge a superficie terrdesignandese as
zonas doespetro em que a radiacdo atravessa a asfera por janelas atmosféricasestas
correspondem agonas daespetroeletromagnético permissivas a energia radiante solar.

A reflex@o consiste na mudanca diegecdoda propagacéo da energia incidengn direcdoa regido
de onde provém, apds entrar erontato com uma superficigefletora, a absorcdo traduz a
gquantidade de energia que, apés incidéncia, persiste num cgoradransmissaporefere-se a energia
incidente que nao é absorvida neefletida.

-.— Incoming Solar Radiation

Top of Atmosphere

I- Radiacéo incidente;-Bnergiarefletida A- Energia absorvida-TEnergia transmitida
Fonte West HillSCollegg(2004);Delenneg D.(2006).

A interpretacdo da eacdode um corpo, funcdo da sua natureza, nivel enecgetidngulo de
incidéncia da radiagéo, etc., permite, pela quantificagdo da reflexdo, absorcdo e transmissédo a sua
caraterzacao.

No que se refere a propagagédo da energia radiante consgieigue esta se faz através de ondas
eletromagnéticas que sédecarateaizadas pelo seu campelétrico (E), perpendicular ao campo
magnético (M), gue viajam no vacuga velocidade da luz (3xams?). O comprimento de ondd ),

dado em m, representa a distancia de um pico de onda ao seguinte, a freq(f@ndada em 3 ou

Hz, corresponde ao numero de picos que passam num ponto fixo do espago por unidade de tempo, a
velocidade(v), dada em m/sserav = f* | (f el s&o inversamente proporcionais). Esta velocidade,
gue é constante, é igual a velocidade da luz sendo agenéa radiacadiretamenteproporcional &

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 percefbeita
Doppler, que explca como é que as ondas do som e da luz sdo comprimidas ou expandidas a medida
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que osobjetos que as produzem se aproximam ou afastam dos sensores. Por exemmgldida que

um comboio se aproxima 0s nossos ouvidos tendem progressivamente a ouvir 0os ssratosa
(menores comprimentos de ondgue se traduzem em mais energia) até que ele chega até nos,
verificandese depois, a medida que o comboio se afasimacdo emque as frequéncias originais
diminuem (maiores comprimentos de ondgue se traduzem enmenos energig)que 0 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 variagcao do casgtaco no tempo, que induzira também a
variacdo de um campo magnéticperpendicularao primeiro. Estes campos, constituidos por ondas
eletromagnética que tém umadirecdo de propagacdo perpendicular airegdes de vibragao
daqueles propagan-se mesmo no vacudstas ondas sdo compostas por duadamindependentes

e transversais, uma de campo elétrico e outra de campo magnético, ndo podendo existir

separadamente.
i)
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Figura3- Representagdo do movimento sinusoidal / harménico de uma onda eletromagmétioa
espetroeletromagnético

c- Direcdoda ondal - Comprimento da onda, \Welocidade da luz.

Fonte Baig M. (2007)

2- O espetroeletromagnético

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

fonte, nos diferentes comprimentos de onda das frequénd@msspetrodessafonte.

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

(nanémetros) até as centenas de metros, sendo + 99% dessa energia emitida entré ArhH150-

400 nm); goarte absorvida pela Terraginitida entre 4- 14 um.

Segundo José Coelho (2004)paincipais bandasspetrais utilizadas naaraterzacdo do®bjetos séo

as seguintes:

- bandaespetraldo visivel(0.4 um- 0.7 um). As trés componentes mais usadas sdo o azul (0.4 a
0.5 pum), o verdg0.5 a 0.6um) e o ermelho (0.6 a 0.7 um). A juncdo destas trés cores béasicas
resulta na cor brancaa falta de cor representa o negro, que se traduz pela auséncia de reflexao.
Oespetrodo visivel inclui o violeta, anil, azul, verdmarelo, alaranjad e vermelho;
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Figurad- As cores basicdsspetrodo visivele sua iteracao.
Fonte Ferreirg L.(2005).

- bandaespetraldo infravermelho (IV), (0.7 pm14 um).9 &G+ o6F y Rl L2 RSIVASNI &R
préximo (0.7 a 1.3 um)}V médio (1.3 a Am) e Mlongo (3 a 14 umpu em IVrefletido (0.7 a 3
um) e emitido ou termal(0 a 14um). O IV atange grande parte da energia solar que atinge a
terra nos comprimentos de onda até aos 4 pma quase totalidade da energisorvida e depois
emitida pela superie da terra, especialmentginto dos 10 pm.A radiacéo IV é facilmente
absorvida pela maioria das substéncias (efeito de aquecimento), sendo muito utilizada nas
camaras de vidiovigilancia, datecdodas pessoas durante a noite, nas resisténelégicaspara
cozedura dos alimentos, etc.

NASA/NPAC

7386

7
Figura5-! GAf AT Fen2 RS Ay TN @SNX¥YStK2a LI NI a@SNE I NI
Fonte ES D. Sancho I

- bandaespetraldasmicro-ondas correspondate a faixa de ¥ mm a 30 cn(3 x 16*a 3 x 18 H2).
Estabandapermite gerar feixes de radiacdo eletromagnética altamente concentrados, chamados
radares. Por serem pouco atenuados pela atmosfera e nuvens os sensongg@endaspodem
ser usads em qualquer condicao de tempo.

Para além dsbandas apresentadsa oespetroeletromagnético inclui ainda:

- 0s raios GAMAgQue sd@o 0s raios mais penetrantes resultantes das emissdes de substancias
radioativas que, por destruirem células vivassao utilizados na medicina n tratamento de
tumores malignos e na esterilig@o de materiaisNao existe, em principio, limite superior para a
frequéncia das radiagbes gama, embora ainda seja encontrada uma faixa superior de frequéncia
para a radiagdo conhecida como raios cosmicos;
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- 0s raios Xgue englobam a faixa de A° (angstom) a 10 nm (1A° = 10° m), sdo gerados por
electrbes de alta energia. Por se constituirem detdes de alta energia sao altamente
penetrantes, sendo uma poderosa ferramenta em pesquisas sobre a estrutura da matéria e muito
utilizadosem medicina, em rdiografias e TACs;

- 0s raios ultravioleta, que englobaneatensa faixa despetro(10 nm a 400 nmjgé&o emitidos pelo
Sol, mas poucos chegam a Terra pois sdo absorvidas nas camadas superiores da ath@msfera
utilizadoscomo desinfetante da 4gua da megublica, naletecdode minerais por luminescéngia
poluigdo marinha, etc.;

- as ondas de radjque saocaraterzadas pela baixa frequéncia e grandes comprimentos de,onda
sdo utilizadas para comunicacao a longa distancia.
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Figura6- Espetroeletromagnéico da energa radiante emitida pelo Sol.
Fonte SeixasJ.(2007)

No que se refere anergia radianteefletida/lemitida pela superficie terrestrelaé, segunddennis
Francig2004),determinada por sensores remotos, especialmente na faixa do Me&siméravermelho
préximo (400 a 1000 nmy as plantas absorvem energia na banda do vermelho e refle@ma
banda do infravermelho, que € o contrario do que acontece com o solo e a vegetacao Urrta
sensor remoto € um dispositivo que capta determinagiastes doespetro da energiaradiante
refletida ou emitida pelosobjetos situados a superficie da terra erefletida ou difundida pelas
particulas em suspens@o na atmosfera, convadtea num sinal numéricpestes sensores sao as
maquinas fotograficas dosatélites 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 detecdo remota ¢ assim,um conjunto de técnicas utilizadas na o#a de informacdo de um
objeto ou area, sem estar emwontato com elese que utilizapara o efeitq a fotografiaaérea e as
imagens de satélitesas ondas eletromagnéticas (radiacao eletromagnétiddEM) podem ser
O2yaARSNI RIFa O02Y2 HHESANNRNSRAFGeESHJESISEE o

A fotografia aérea obtida com &maas fotogramétricas a um nivel suborbital, sendo a energia
registada pr sensores eletraticos quecaptam uma area cuja informacao é dada pelas diferencas
de cor no interior ddmagem As imagens de satélites séo obtidas a um nivel orbital {920 km)

com sensores imageadores instalados em plataformas de satélites artifieieds @009. Estes
sensores fornecemcomo resultadp uma imagem da superficie observada, ou séganecem
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informacdes sobre a variacdo espacial da respestetraldaquela OGs sensores ndo imageadores
fornecem informacdo sob a forma de digitos ou graficmemplodos radidmetros, ou de uma
assinaturaespetral exemplo dos espetroradiémetros.

Os sesores imageadores podem ser de sistema de quadro, ou seja, adquirem a imagem da cena na
sua totalidade num mesmo instante (RBV), de sistemaademento (TM, MSS, SPOT) e de sistema
fotografico, em que as cAmaras métricas sdo aerotransportadas. Os flaeesimaras fotogréficas
apenas permitem captar a respostspetral desde oespetro do ultravioleta proximo até ao
infravermelho distante, o que ndo acontece com 0s sistemasadémento.

As diferentes fases d#etecaoremota sédo as indicada®resquemada figura8.

Figura8- O processo passivo dietecdoremota (teledetecaq

A- Fonte de energia -BAtmosfera € Objeto D- CaptadorE TransmissadRececgafProcessamento
F Interpretacéo e analise-@plicacdo

Fonte Delenne C.(2006)

Como se pode obsearo processo deletecdoremotautiliza
- umafonte de energia ou iluminacdo (A), que iluminalgeto embora, por exemplo, na radiacao

por infravermelhos érmicos, o préprioobjeto emita energia. A fonte de energia e sensor
podem, por exemplo, no casdos radares, serem confundidos, pois estes enviam um sinal e
captam a sua reflexdo. Estgensores designaise porativos;

- a atmosfera (B), que interfere no percurso entre a fonte de energiaobjeto e no trajeto de
retorno entre este e o0 sensor;

- 0 objeto (C), que recebe a energia e interage com ela de acordo com as propriedades da sua
superficie e dasaraterisicas da radiagdo. Por exemplo, uma superficie de dgua, sem ondulagéo,
transmite praticamente na totalidade as ondas radar pelo que nenhuniarmacdo é
retransmitida ao sensor aparecendssimas imagens como uma sombra

- 0 registo da energia pelo sensor remoto (D), como resultado da refler@ieséo da radiacao pelo
objeto;

- atransmissdorececaoe tratamento (E) da energig&ransfomada em sinaiglétricos,enviada pelo
sensor para a estacdo dececdq equipadas com antenas parabdlicaside a informacao é
transformada em imagens. Est@®mpostas por uma ou mais bandespetmais, corresponde
aos comprimentos de onda captadoSsimagensa cores naturaissao obtidas das trés bandas
espetrais correspondetes aos comprimentos de onda do azul, verde e vermelho. Para se
visualizar a reflexdo emitida nos comprimentos de onda néo visiveis ao olho edatitizar

imagens em falsas coresmo, por exemploas imagens de infravermelhasloridos (CIRcolour
32



infrared) em queos infravermelhos séo representados pela cor vermelha (cor prim&eago
estacodificachem verde e esta em azul;

- a interpretagdo e andlise (F) das imagens quenir caraterzar visual ou numericamente a
imagem tratada para se poder extrair a informacéo desejada sobbgeto;

- aaplicacdo (G) que consista utilizacdo danformacao extraida da imagem para igentificar e
caraterzarobjeto.

A detecBoremota ST ISNI f YSY(dSZT | LINRAYSANI AYyF2NNI cen?
Informacdo Geogréfic@oispermite observar um campo sem nos deslocarmos la
REINB &Syl yR2 Sa&l dzSY!I ldetéhoeRofand APtense:LlJ2 8 A ;en 2 ¢ R
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Figura9- A detec&d remota na agricultura de precisédo
Fonte Wood, G.(2006)

3- Reacao dosbjetos a energia radiante

A reacdo do®bjetos a energia eletromagnétiqg® EM)fazse pela reflexdoabsorcéo @ransmisséo,
dependendo os seus valores da natureza do corpongel energético e do angulo de incidéncia da
radiacag a interacdo da REM com a matéria é explicada pela teoria quantica de Max Planck.

FiguralO- Interacdo da REM com uafjeto.
Fonte: DelenngD.(2006)

Pelo principio da conservacdo dsergia, quado a radiagdo eteomagnética incide sobre a
superficie de um material, parte dela seefletida, parte absorvida e a restante, caso a matéria
possua alguma transparéncia, transmitideendo a soma dstas trés componentes igual, em
intensidade, a energiancidente A radiacdo eletromagnética pode ser definida como uma
propagacao da energia como resultado da variagdo temporal do campo elétrico e magnético de uma
onda Figueiredo 2005).A refletancia de unobjeto, que é a quantidade de energiafletida /
emitida, relativamente a recebida, em todos os comprimentos de ondasjietrg permite obter
uma curva que se designa por assinatespetral que é Unica para cada objetpoisé funcao da sua
composiéo fisicaquimica (Delenne, 2006)A detecdoremota wsa toda a energieefletida/ emitida
pelosobjetos ou fei¢cdes terrestrepara criar mapas diferenciaiem duas ou trés dimensdegie
mostram as variaces da energia dentro da area analisada
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3.1- Reacdo da vegetacao a energia radiante

O espadro resultante da reflexad emisséo da radiagdpelavegetacdo (assinaturaspetra) é uma
ferramenta poderosa para estimar vari@sraterisicas fisiologicasdas plantas, pois as ondas
eletromagnéticas ao incidirem na sua superficie safietidas, absovidas ou transmitidaem
conformidadecom as suasaraterisicas.

As &reas que apresenteplantas saudaveis e com o mesmo nivel de crescimap@recem como
manchas uniformes e as com plantas pouco desenvolvalagom falta de viggraparecem com
mancha de tonalidades diferentes das anterioesais claras)

Uma respostaespetral @ (i N LJA Gegetaca@®presenta uma evolucdo semelhante & indicada na
figurall A. O comportamento espetral de uma cobertura vegéfmura 11 Bapresenta algumas
diferencasrelativamente as folhas isoladas devido a influéncia do solo ndo coberto de vegetacao,
angulo da iluminacéo solar e orientacéo das follfr@gugiredo 2005).

Pigmentosda  Estrutura celular : =
folha interna dafolha Conteldo de dgua }

near .
Fatores determinantes TR visible

dareflectincia da folna

br clorofila a B xantofila, 2 ¥
carotenos, Absorgéo poragua Bandas de
absorgio

Reflectancia (%)

I I I 1 I | 1 1
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Comprimento de onda (um)
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Tnfravermelho

il ——— bl ©50-008) (0.4-0.30)
(050 0.08) (04 +0.30)

A B
FigurallA e B Gomportamentoespetralda vegetacao
Fonte Ferreira L.(2005)

=014

O conportamento espetral das plantas na banda do visivel resulta da variagdo d®mpasicdo
guimica e fisicgois as folhas tém baixa reflexdo no azul e vermelho e média no yesste
comportamento resulta dalorofila absorve grande parte da radiacdo dasiwel tendo um pico de
reflexdo nos 0.55 um (verde)lo espetrodo infravermelho (IV) préxim@.76 a 1.35 umas folhas

tém, devido a sua estrutura interna, uma reflexdo elevada o que |Ihes permite irradiar parte da
energia absorvida mantendo o seu eduild térmico e, no infravermelho médio, tém baixa
refletdncia devido & presenca da &agua nas folhas (Ferreira, 2005); uma baixa refletancia no
infravermelho proximo pode indicar uma falta de vigor das pla#tpeesentase, no anexo 50
comportamento espetil da vegetacao a diferentes comprimentos de onda.
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Comparando culturas sauddse em stressem-sea seguintes curvas espetrais
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Fonte SalemR.(2007)
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A detecdoremota tira grandes vantagens das imagens resultantes da radiacdo infravermellas pois
plantas sdo boasefletoras dos raios infravermelhos provenientes sot as plantas saudaveis
refletem esta radiacdo emodas asdiregdes permitindo o diagndéstico das condi¢cdes da cultura
(Dimitrios 2003) Para além da radiagdo infravermelha a detecdo remota, por limitagbes fisicas e
tecnolégicas, usa a banda do visieeldas micro-ondas O teor de agua das folhas condiciona
igualmente a radiagédo emitida, pois a absorgdo pela agua ocorreongsrimentos de ondécdo) de

1.4, 1.9 e 2.7 um, 0 que é muito importante paeterminacéo do stress hidrica determinacao do

indice de agua (WI) permite estimar a quantidade relativa de 4gua nas folhas, o seu potencial de
agua e a temperatura da cop®résad 2001). Na figura 13 verificase que as folhas tem baixa
refletdnciana banda do visivel alta no infravermelho préximo

Figural3- Interacdo da REM com a vegetagéo
Fonte Pintg F.(2010)

Do exposto constatae que aspropriedadesdas folhasinduzem acomportamentosespetais
diferentes pois os pigmentos tém maior reflexdo na banda do visivel, o arranjo espacial do onesdfil
no infravermelho préximdestas ondaséorefratadas entre os espacos intercelulares e os espagos
aéreog e a agua no infravermelho méd{estas ondas sao absorvglgelas moléculas de agua das
célulag. A ineracdo da REM com as folhas dependssimda textura e das propriedadesticas e
bioguimicas das folhas (idade, variaveis fenolégicas, arquitectura dos individuos, percentagem de
massa necrosada, etcdlo comprimento da onda e do seu angulo de incidéntado a reflexdo

uma relacéo directa com imdice de area e fitomaadoliar verde e indirecta com os pigmeniteas
células e seu teor de 4guAradiacdo Gtica proveniente de um objeto tem duas origens possiveis,
umaque é & emissdaue resulta da atividade dos atomos que constituem o objeta eutrada
reflex&o das fontes radiantes existentes no ambiente em que aquele se encontra.

A reflexdo no dossel é similar, mas é modificada pela n&o uniformidade da radiagdo incidente,
estrutura das plantas eefletanciapela superficie de funda influécia do solo na vegetacéo traduz

se pelo indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo ((SAVI =RBNIRNIR + R+ L)) x (1 + L)), emque L é a
constante que traduz o efeito do solo sobreedletdnciado dossel e é funcdo do indice de area
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foliar; NIR € avalor numérico da radiacao dabjeto na banda do infravermelho préximo e R € o valor
numeérico doobjeto na banda do vermelho.
Em resumo podse afirmar que alorofilareflete praticamente toda a diagao do infravermelho
préximo, que € um bom indicador da®ae das plantas pois, quanto mais vermelhas as imagens CIR
se apresentarem, melhor @ seuestado sanitério; todas as areas 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 vigardeficiente estado sanitario.
Segundo Ferreir005)o comportamentoespetraldas plantas apresenta serenasprincipais:

-doazul (0.4 a 0.5 pumabsorcdes controladas por carotenos e clorgfila

-doverde (05 a 0.6 pm)refletanciaf A ISANIF YSYGS YIAa |faGF; 0 6&2 Nlep ¢

-dovermelho (0.6 a 0.7 um$gensibilidade a presenca de clordfila

- de transic&o (visivelh Y F NI @S NI S Kedsivél NdsiRess IR defvada)>

-doNIR (0.7 a 1.am), auséncia de absorcoeRadiacaaefletidae transmitida;

-RS GNlyaAroen2z2 oblLw TaLw0OX abLw SR3ISET

-doMIR (0.7 a 1.3 umpredominamas dsor¢cées OHHO)

As doencas e o0 stress das plantas séo facilmente identificadodetegao remota através da
determinacdo dos indices de vegetacd@xemplo do NDV(indice de vegetacdo da diferenca
normalizada cujo valor é diretamente proporcional ao teor de clorofila, sendo este proporcional a
quantidade de azoto da cultuyaque tém como referénciaa refletanciaao nivel do infravermelho
proximo.Como os valores do NDVI variam em fung¢é@o da luminosidade é importante que se facam
varias medic¢des durante o dia.

Figural4- Imagem NDVI composta por duas imagens de infravermelhos. O stress das plantas devido
a deficiécias em nutrientes, ataques de insetos, seca, etc., sao 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:
- classel, indices na forma de razadexemplo do Ratio Vegetation Index (RVI), do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e do Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI);

- classe2, indicescaraterzados pela distancia ortogonal, exemplo do Perpendicular Vegetation Index
(PVI), do Weight Difference Vegetation Index (WDVI) e do Green Vegetation Index (GVI).

Os indices de vegetacdo correlaciorsenpositivamente com a biomassarde, com oindice de
area foliar (LAl)¢om o indice de area verde (GAthm o indice de area verde foliar (@I}, com a
radiagao fotossinteticamentativa (fPAR), etc.Rishwajii2001)

A maioria dos indices de vegetacdo sdo obtidos de ¢hedda refletdncia nas faixas espetrais do
vermelho e infravermelho préximo do espetro eletromagnético pois estas estasemes na

maioria dos satélites, possuem mais de 90 % da informacéo espetral sobre a vegetacao e nesta faixa
a refletdncia da vegetacéo verde e saudavel é maior que a do solo seco (Brandéo, 2112).
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Figura 15 Imagem multéspetal corrigida de uma vira disposta em mosaicos (A) e visualiza¢do da
sua imagem obtida depois de classificada de acordo com o indice de vegetacaquNDivdduz a
variabilidade do vigor das plantas dentro da mesma variedade e entre varie@des

Fonte Procisur (2006).

Paraalém dos indices referidos utilizase ainda indices texturais que traduzem as propriedades
baseadas nas diferentes carateristicas textutais alvou nas carateristicas dasasimagensalvo

€ um objeto natural ou criado pelo homem, existente na sfipie terrestre e que pode ser
identificado por um sensor remotondices texturais como a homogeneidade, o contraste e o
momento angular tém sido utilizados para estimar a producémiloo (Gautam, 2006).

3.2- Reacdodo solo a energia radiante

O soloapresenta uma interpretacao espetroradiométrica mais caxrplque a vegetacdo, pois a
radiagdo incidente é praticamente todafletida e absorvida, sendo a transtida quase nula. Os
principaisfatores que determinam a reflexdo sdo a text(eaeia, limo eargila) estrutura, teor de
humidade, matéria orgénica, calcario e 6xidos de felrbumidade e matéria organica, devido a cor
escurague conferem ao soloabsorvem radiacdo e o calcareflete-a. O Oxido de ferroeflete o
vermelho e absorve o verde,que define uma assinaturespetralespecifica que pode ser utilizada
na propecaode depositos de ferrdQuanto a granulometria a diminuicdo do tamanho das particulas
aumenta a refletancia, atenuando as bandas de absorcao, verifiesmdocontrario a meda que a
granulometria aumentaNigueiredg 2005).
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Figuras BA e B- Refletancianas bandas duisivel e infravermelho préximo.
Fonte Baig M. (2007)

Atualmenteainda nao é possivel mediiretamentepor detecaoremotaa humidade dasolo, 0 teor
de matéria organicaetc., mas ja é possivel obter dados que estejam correlacionados com estas
variaveis, pelo que a sua determinac{ode ser feita idiretamente Em detecdo remota a
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extrapolacdo destesalorespara grandes areas permitédbter um volume de informacgéo impossivel
de seconseguircom os métodos tradiciongi® que torna possivelispor deuma grande quantidade
de informag&o com o minimo de trabalho.

3.3 Reacdoda 4gua a energia radiante

A 4gua tem uma baixa reflexdo na zonavikivel, sendo a maioria da radiacdo transmitida e uma
pequena parte absorvida; a absorcao pela dgua ocorrecapgprimentos del.4, 1.9 e 2.7 pmAo
longo do espetrala radiacda dgua vai diminuindo a refletancia a medida que os comprimentos de
onda aunentam; na regido do visivel, especialmente nas faixas do azul e verde, ebseuza
refletdncia significativa da 4gua, que vai diminuindo na direcao do infraverntathe{redo 2005).
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Comprimento de Onda (micrometros)
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Figura’A e B Reacdo da agua a energia radianteaspetrodo visivel e infravermelho préximo e
sua comparagdo com a vegetagisola S- agua turva
Fonte Inc; Bitencourt, M.

SegunddCrager(2008)considerando os varios elementos do dossehasgens CIR (colour infrad),
obtidas noespetrodo visivel e infravermelh@presentam as seguintes cores:

- Vermelho vive vegetagéo saudavel

- Rosa vegetacdo em stress ou imatyra

- Verce escuro solos escuros ou com elevados teores de humidade

- Verde claresolos ligeiros ou solos delgados

- Negro- agua limpa

- Branco- areia, argila ou copas em floragéo
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Figura BA e B Imagens CIRImagem com a coloragdo dearios componentes do doss@6A) e
imagens obtidas entre 57 um onde o azoto, clorofila, agua e os componentes do solo tém
diferentesrefletividades(16B)

Fonte Cragey S(2008) Fujokawa S.(2008)

Na Figura BA 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 FBBir&a 4 heterogeneidade no
desenvolvimento da cultura que se torna mais relevante, havendo mesmo poatcamente sem
vegetagao(cor verde) A identificacdo das feicdes e alvos terrestres tais como florestas, cursos de
agua, etc., resultam da associagdo de pontos de uma imagem, com carateristicas espetrais comuns, a
uma classe ou grupo de classes.

4- indices de vegetacéo

Os indices de vegetacao sdo indicadores que se baseiam nas grandes difezgr{flatidciaque a
vegetacao verde apresenta nas regides do visivel e do infravermelho prégitetido), ao contrario

da vegetacdo morta ou seca e dos @strtipos de ocupacdo do solo (agua, solo nu, .efstes
indices cuja medicao periddica ao longo do ciclo vegetativo das culturas permite estimar a area foliar
(LAD),sdo uma combinagéo de operagdes aritméticas entre valores de reflexdo correspondentes a
determinados comprimentos de onda.

. . =
Normalized Difference Vegetation Index Sensitivity of Vegetation Indices

To Various Chlorophyll Levels

= R-FR R+E
SR <)/ (NIR-2ed) Adapted From Gitelson et al. (1996)

Near
Infra-Red

E
GNDVT = (NIR - Green) / (NIR « Green) o [—e—NDVI

—a— GNDVI

600 700 800 900 1000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Wavelength (nm) Chiorophiyll (uglom2)
A B
Figura DA e B- indices de vegetacéo e sua variacdo com os teores de clorofila
Fonte Francis D.(2004)

Na figura DA estéo representados dois dos indices mais utilizadd$éDV! indice de egetacéo @

diferenca normalizadénormalized difference vegetatiomdex) eo GNDVF indice de vegetacadda

diferenca normalizada do verdgreen nemalized difference vegetatiomdex) e, na figura9B, a
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sua evolucado em funcéado teor de clorofila dafolhas.O indice de vegetacado vermelho(NDVI)é

mais elevado que o do verd&NDVIpois os valores daefletdnciana faixa do infravermelho e
vermelho estdo mais afastados que os do infravermelho relativamente ao veaddaixa do
vermelho grande pa# da energia é absorvida e apenas uma pequena peftetida. Para além

destes dois indices a relacdo simples SR (SR/RR € igualmente muito utilizada.

Pioneer 3162 (June 22, 2000)
Irrigated Corn
05 7
y =97.627x - 22,242 A .
R?=09850 od %. .
ey .

R*=092
o

% Ri=0o4
o Riz0g99  R°=083

0.66 0.67 068 069 0.7 0.71 0.72 ’ j ’ )
25 30 a5 40 45 50 55 60 65
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Figura20A e B- Relacéo entre os valores do SPAD e o indice GiNi2Vltura b milho

Fonte Francis D.(2004)

Os indices de vegetacdo (VI) sdo muito utilizados paraterzacdo de parametros biofisicos da
vegetagdo, tais como o indice de area foliar (IAF), fitomassa, radiagdo fotossinteticeatieate
absorvida e produtividad@Alexandre Santgsos indices permitem reduzir o numero de informagdes
de mdltiplas bandas para um namero.

Os valores do SPABoil Plant Analysis Developmes#p obtidos pela seguinte formula:

SPAD = ((I /1 940) sem folhay, ((I 650 / | 940) comofiha)

em que | representa o valor da radiacdo transmitida nos comprimentos de onda indicados,
determinada na margem da folha oposta a incidérdaaradiacap quanto mais elevado for o seu
valor maior é o teor de clorofila da folha

5- Tipos de sensoremaisutilizados na AP

Os sensoresnais utilizados em AR&0 o0s6ticos e oselétricos, baseandse o funcionamento dos
primeiros na rececagenergia absorvidag)or um elemento fotossensivel de um feixe de luz emitido
pelo sol ou outra fonte de energia, es segund®, na variagdo de um campo eletromagnético
resultante da passagem de uma corrente elétrieates, devido a rapida resposta, babsto e
grande durabilidade, tém vindo a ser muito utilizados para mapeamento, em movimento, do solo
Para além destedois tipos ainda se utilizam sensores mecéanicos, sonoros, pneumaticos, etc.
Relativamente a distancia aabjetos 0s sensores sdo considerados de proximidade ou remotos
sendo, m primeiro casctransportados em mao, nérator, em motoquatro, etc.ou seja existe
grande proximidadeou mesmaocontato, entre 0 sensor e objeto a medir; 0s sensores remotos sao
posicionados, na maioria dos casos, em meios aéreos ou satélites, ou seja, a grande.distancia
Relativamente ao tipo de resultadass sensores séo edtificados como ndamageadoresquando

ndo geram uma imagem da superficie analisadaageadores, quandoszesultadas se apresentm

sob a forma de uma imagem. Os primeiros, exemplo dos espeliometros, sdo fundamentais para
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a aquisicao de informdg precisa sobre o comportamen&spetraldosobjetos e, os segundos, para
andlise da variagcéo espacial da respestpetralda superficie observada.

5.1- S=nsores dicos

A energia radiante do sol ou de outra fonte é, sem dulvidearaterisica mais impaante para
analisar o meio ambiente pelo que os sensot#kos sdo uma ferramenta determinante na
agricultura de precisao

Estessensores saalispositivosde medi¢do constituidobasicamentepor uma unidade de leituta
com indicador digitale um medidor de radiacdogue capta e regista a energia eletromagca
proveniente dosobjetos; sdo utilizados para medicdo deadiac® solar global (piranémetro), da
radiacdo PAR (radiacdo fotossinteticameat®d), da radiacéo ultravioleta (UV), etEstes sensores
convertem a energia emitidago objeto num sinal elétrico quantificavelsinal digital)que é
registado e utilizado parasuacaraterzacdo ou acionamento de um disposititbm sinal digital € a
representacdo de uma variavel, exemplo da temperatura,digitos(0 e 1), o que faz com que esse
aAyl € GSYKI LISyl & TRIZATA |3 y1iRR2 &Y FOARYNS F2dd) 2 ygYS
maior € numero de niveis da variavel entre o seu valor minimo e maximo.

Nos sensores digitais a informacdo € daslab aforma de imagengimagens bitmaps)ou seja,
imagenscompostas por varios pontos quixels (imagens matriciais) ou por figuras geométricas
(imagensvetoriaig; estas Ultimapodemse obterdas primeirasitilizandoférmulas mateméticas

-
100 Sensibilidade relativa

_-—- SENSOR CCD verde
B0
_i_ ‘i (] vermelho

—I VERMELHO B azul

! \
/ SENSOR CCD 40 -
OBJETIVA i/ 0

—— SENSOR CCD

AZUL 0

T T
—— , 400 500 HO0 700
FILTRO DICROICO Comprimento de onda (nm)

A B
Figura2lA e B- Esquema de um sensor para representacdo das trés faixas da banda do visivel e
evolucdo das curvas defletancia Azul- 460 + 45 nm, Verde540 + 40 nm, Vermelho660 + 40 nm,
Infravermelho proxime 800 + 65 nm.
Fonte Pintg F.(2000)

5.1.1- Sensoresticos paradetecdoem proximidadeda energia radiante

Os sensoresoticos de proximidade utilizados ndetecdo da energa radiante, designados por
esperoradiometros, permitem medir espetro da radiagdo na banda do visivel e infravermelho
proximo, ou seja, encomprimentos de onda copreendidos entre 4001200 nm.

Nos equipamentos portatei€m quefolhas sdo colocadas entre a fonte de energia e o sistema de
rececdg medese a energia quatravessa a folhéenergia transmitidajjue depende da&nergiaque

é refletidae absorvida poaquelg transmitancia é a razéo entre o fluxo transmitido e o incidente.

O espetraadiémetro representado na figur@2, disponivel no Departamento de Agronomia da
UTAD, ao ser ligado a um computador permig@ava um grafico e seus valoresda energia
transmitida na faixa do visivel e infravermelhosem destruir 0 material vegetativo; este
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equipamentopermite determinar valores de transmitancia numa faixaedpetrobastante mais lata
que a indicada400- 1200 nnj, masos valores foralessa faixa ndo tém fiabilidade.

Wov, -

Figura22- Medicdo daenergia radiante transmitida (transmitancia) através fidlsas
Fonte Catalogo do equipamento

Figura23- Medicéo da energia radiantefletida/ emtida (refletancig pdas folhas.
Fonte Godoy L.(2009).

O medidor de clorofila SPADIorofildbmetro) que € um sensor Optico de proximidadegue mede
indiretamenteo teor de azoto nas folhas pela determinacdo da tratémaia entre 430 e 750 nm é€,

pela facilidade de utitagéo,indicadopara identificar o estado das culturas; o valor medidoe &

um valor relativo, sem dimenséaé,tanto mais elevado quanto maifor o teor de torofila (azoto)

das folhas A clorofila utiliza a luz vermelha basearstbo SPAD na quantidadie luz vermelha
absorvida e na gquantidade transmitida através da folha; quanto mais clorofila a folha tem mais luz
vermelha é absorvida (Marcal, 200Este equipamento podigualmente medio teor da clorofilana

banda do infravermelho proximo, ou segmtre 780 e 1050 nm.
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Figura24A e B Medidor de clorofila SPAD & Of 2 NP Feigtaficy ¢ ieveRciia)dos seus valores
na cultura do milho

Fonte FrancisD.(2004)

Figura - Relacéo entre o valor de SPAD e a produg&o numa cultura de milho
Fonte: Godoy L.(2009).

A utilizacdale sensoresticosde proximidadeque medm a resposta das plantas a energia radiante
do sol ou outrade fonte luminosa, tem vindo a ser preterida em relagims sensorestitos de
detecdoremota que, utilizando o nsmo principio de funcionamento, permitemedir respostas
espetrisda superficie terrestrem grandesareas

5.1.2- Sensoresticos paradetecdoremota da energia radiante

Os sensorestitos utilizados entdetecdoremota sdo dispositivos que captam parte elspetroda

radiacaorefletida e emitidapelosobjetos localizados a superficie terrestre esfletidaou difundida

pelas particulas em suspensao na atmosfera e a comaartam sinal numéricoMliguel Baig 2007)

Estes sensoregue permitem identificare quantificaraspropriedades fisicas e quimicas didgetos

da superficie terrestre captam aradiacdo queé refletida e emitida mr aqueles,nos varios

comprimentos de ondagonvertendea em imagengle fécilinterpretacdqg as imagens obtida pela

informacao radiométrica de um objetsdorepresentada pelo conjunto de valores dpixelsdessa

imagem Gada objeto apresenta uma curva deefletanciaespecificadesignada pocurvaespetral

que permite a sugaraterzacao

Os sensoresremotos permitem obter imagensdigitais bidimensionas, traduzidas por nameros

binarios codificadogjue podem serarmazenaas, transfeidas impressis ouprocessdaspor meios

electrénicos sob a forma deegistos continuogm que 0s objetos sdo representados por cambiantes

de tonalidades, exemplo da fotografia aéreay registosdiscretosapresentados sob a forma de

matrizes cujos conjuntos numeéricos representam niveis radiométricos em uma ou mais bandas
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espetrais. A imagengmatriciaiscontinuassao geradas a partir dgixelsdiferenciados pelas suas

cores e avetoriaisa partir de vectores matematicos, perinido estes ultimossolarobjetos e zonas,
tratando-as independentemente

A fotografia aéreadigital, obtida por processos derarrimento por espelhpa partir de sensores
passivos(radiometros)instalados emaeronaves,permite obterimagens matricias continuas (Fig.

25A). O principio desta técnica de imageamento é a mesma dos scannersspefkiis linearesem

que os objetos sdo representadopor quadriculaspixel§ com diferentes niveis radiométricos ou

niveis de cinzenteestasA Y 3Sy a3 GF YO0 SY RS pddénytér Rinanhod d KB8QWx0 A G Y I L
13824 pixelse uma resolucdo radiométrica de 12 bits REM refletida da superficie dos objetos ou
alvos incide sobre um esfho mével de face plana, com movimento oscilatério, de forma que a
superficie do terreno € varrida em linhas perpendiculares & desloqae&iomento transversaljia
aeronave obtendese, assim, o imageamento sequencial de linhas da superficie do terreno

Asimagens de satélitegambém possiveis de serem obtidas com aeronas@simagensmatriciais
descontinuasdiscreta$ (Fig.5B), ou seja, a matriz dosensorescobre toda a largura da faixa de
imageamento nesta situagdo a linha de varredura coincidenca trajetdria do satélite obtendee

um imageamento sequencial de colunas da superficie do terr&stasimagens podem ser
ampliadassem perder qualidade, o que ndo acontece com as imagens matriciais continuas

Quer nas imagens continuas quer nas detooas a REM é decomposta em bandas espetrais e as
linhas séo fracionadas em pequenas parcelas quadradas da superficie terrestre, designadas por pixel.

sinal elétrico  trajeto dtico
P —

amplificador gravador
espelho

amplificador

Vetor ou matris_
de sensores

Campo de vista
instantaneo (IFOV)

Nadir

Figura BA e B Snsores imageadores pardtencdo deimagens continuag/arrimento transversal)
e sensores imageadores paratencdo deémagens descontinuas (varrimento longitudinal).

Fonte Pinto, F.(2010)

Figura Z- Matriz de uma imagem numériespetral

Fonte Baig M.; Matos, J.(2007).

As fotografias aéreas anai6gs que utilizam pelicula fotograficégsensorpassivoanaldgico)para
registo das imagengodem semusadasem aeronaves mas nao em satélites, devido a dificuldade de
substituigio daquelao conceito de fotografia esta associado a existéncia de um fdtografico no
sensorAs fotografias analdgica®btidas apenas nas bandas do visivel e infravermelho préximo,
podem ser estudadas visualmente mas séo geralmeligéalizadas para poderem ser tratadas
Numa camara fotograficanalégicacom dflashé quandoo sistema da camara é ativado, o flash é
acionado e emite radiacdo que choca com o alvo sendo refletida para o sistema 6tico da &ataara
radiacdo é focalizada sobre o plano do filme, que constitui um detetor fotoquimico de radiacéo
sendo a energia mesentada de forma continua (analdgica); nas imagens geradas por sensores ndo
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fotograficos a energia é representada em quantidades discrétas maquinas fotogréaficas digitais,

no lugar da pelicula (filme), as imagens sao captadas por um CCD (Chalgd Deujze) que é um
dispositivo 6tico que deteta a energia luminosa e a codifica em impulsos eletronicos, da mesma
forma que um scanner, qupodem sergravados em cartbes de memdria para serem lidos por
computadoresou para gerarem produtos fotograficosaqa analise visualThomd. Os dados dos
sensores ndanaldgicosao seremobtidos sob a forma de sinal elétrico podem ser facilmente
transmitidos para estacdes distantes onde, por processamento electrénico, se faz a sua andlise
discriminatéria.

As imagensgligitaissdq assimconstituidas por um conjunto de matrizes de valores numéricos, que
registam os niveis radiométricos captados pedlensoesem cadaelemento da matrizle cada uma
dasbandasespetmis. Cada elemento da matriz chaisa pixel sendo oebjetos referenciadosia

matriz pela posi¢céalos pixelsnaslinhas (i) e nascolunas (j) e identificados pelo nivel radiométrico
registado pelo sensor. Uma imagem numérica ragfietralé, assim, constituida pela informacédo
radiométrica (ivel radiométrico NR) de um conjunto de elementos dispostos na forma de matrizes,
dzY LB NJ OF RI o6l yRI 61 0;paraumariema@ena as Immgens Feafigtdis 2T m =
permitem obter uma maior quantidade de informacao, pois cada faixa do espetro eletromagnéti
possui peculiaridades préprias de interagir com a mat&aaiancia € a quantidade de radiacdo que
deixa uma superficie por unidade de area e irradiancia é a quantidade de radiacdo que incide sobre
uma superficie, por unidade de aréigueiredo 2005)traduzindoa refletancia a relacdo entre a
radi&ncia e a irradiancia.

As imagensdigitais multiespetris devem ser processadas de modo a fornecer dados passiveis de
serem utilizados na producédo de informacdo geograffiElo queas técnicasde processameo

devem permitircorrigir oserros resultantes da mudanca de altitude da plataforma de aquisi¢édo, das
falhas dos sensores na captacdo do sinal, do efeito provocado pela difusdo atmosférica, da propria
rotacdo da Terra, etc.

Quando os sensores remotostéln dados da radiacao eletromagnética emitiddgsobjetos ou por

uma area, produgm uma imagem digital em duasu trés dimensbes, traduzida emixels que

guanto menor foremmaior sera a resolugéo e detalhe da imagestapode ser a preto e branco,
colorida ou alvangero espetrorelativo ao visivel e infravermelho (EtRIlour infrared).

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

~ (]~

Amostragem Quantizacao
Figura28- Conversao de uma imagedigital continuaem discreta
Fonte Varellg C.(2007)

A amostragen{sampler) queé a digitalizacaoab coordenadas (x,y@ igual ao tamanho da imagem
digital (LxC) e a quantizacéguantizer)é a digitalizagdo da amplitude escalonada em niveis de cinza
(Varellg2007) Cada imagenobtida pordetecdo remota é armazenada em dois arquivos, um com 0
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cabecallo (identificacdo do satélitedo sensor,etc.) e um outro com 0s valores numéricos
correspondentes aogixels da imagem, que é a imagem digital; cada registo deste arquivo
corresponde a uma linha da superficie terrestendo o valor de cada campo propomal a
intensidade da REM proveniente da superficie terredthma imagem Landsat, em que a dimensao

do pixel € de 30 m, ao cobrir uma &rea de 180x180 km tem 6000 linhas com 6000 pixels cada;
considerando as 7 bandas espetrais 0 espaco ocupado pela ingagerd50 MB (6000*6000*7).

A grande vantagem daetecdoremota €o permitir doter muita informagéo de uma forma rapida

com pouco trabalhaonas,uma parteimportante desta informacdo com interesse para a agricultura

de precisdpnédo é dadadiretamentemasinferidadas variaveis medidas

Os sasores daletecdoremotaséo identificados em fungcédo @omprimento de ond&oma
- sensores de radiacao da faixa dsivel e infravermelho proximo;
- sensores denicro-ondas
- sensores de radiacdo RADAR;
- sensoregie radiagdo LIDAR.

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

Adetecaoremota por sensoreéticos na banda do visivel e infravermelho proximanuito utilizada

na analise doespetro emitido pelasplantas para a determin@o da producgdo, quantificagdo da
biomassa, niveis defecdo da vegetacdo, etcA luz visivel ou luz branca € o conjunto de ondas com
diferentes frequéncias e comprimentggie 0 nosso cérebro traduz em coreada cor identificada
correspnde a uma deterimada onda el#omagnética, com frequéncia e comprimento
caraterisicos, a que correspondem temperaturas diferentes, pelo que a luz vermelha ao incidir num
corpo aqueceo mais que a luz violetdlodos osobjetos em quea temperaturaé superior ao zero
absduto emitem a sua propria radiacdodo visivela olho humang funcdo, entre outros, da sua
composicao quimica e estrutura fisica.

Para a andlise qualitativa das fotografi€@R podem-se escolher trés faixagspetmis que
representem as variaveis que seegem analisar atribuindo a cadama das trés cores primarias
Podese também utilizar o infravermelho proximo comaeferéncig fazendo correspondeias
imagens a fotografias em falsa cor com colorido natural. Para a analise quantitativa utilizaen
indiees de vegetaga@vl)dados por modelos numéricos, lineares ou nédo, proporcichasnsidade

da vegetacao viva.

Figura29A e B Comparacédo de imagsde infravermelhos colorida (A) e com cores naturais (B).
Fonte Delenne C. (2006)
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Como se podebservar na figur9A a imagem de infravermelhoscolorida (CIR), em falsa cdaz
comque os infravermelhos sejam apresentados a vermelho (corresponde a cor verde da vegetacdo)
sendo as restantes cores (solo, etc.) apresentadas em (a@rio) o que permite uma maior
diferenciagdoda vegetacdo(Pinto, 2000) A utilizacdo da banda dos infravermelhos permite
identificar problemas ao nivel da vegetag&imesmoantes de serem observados pelo olho humano,
pois as plantas saudaveis emitemssa faixaadiagio em todas adiregdes mas, quando entram em
stress devido a falta de agua, pragdsencas etc., tornam-se menos refletivasNa figura 29B
apresentase a mesma imagem com coregunais.

campos de so0jé8/06, 08/07, 03/08 e 12/11).
Fonte CragerS.(2008)

A monitorizagdo da variagdo do crescimento pode igualmente ser dada pela utilizagdo de imagens
pancromaticas, ou seja, imagens obtidas apenas caral (bandaespetra) que engloba toda a
informacédo doespetrodo visive(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, os comprimentos de onda
compreendidos entre os 0.4& os 0.90 umAs imagens mukiispetiais sdo obtidas com dezenas de
canais (imagens), as hiperespetrais com centenas e as ultraespetrais com milhares.

PE— |

Figura 3- Imagem pancromatica digital
Fonte: Varella (2005)
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Os principais intersses dalete¢cdoremota prendemse com:

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

- a possibilidade de monitorizar e conhecer os sistemas ambientais;

- 0 ser uma informacao precisacfimenteatualizavel e consistente;

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

Assim, aletecdoremota da vegetacdo permite determinar:
- a espacializagcédo da coberturagetal (distribuicdo da paisagem);
- a densidade da cobertura vegetal (identificacdo das comunidades);
- algumas variaveis ecofisiolégicas (identificagdo de individuos);
- aacdoantropica sobre a cobertura vegetal (uso e ocupagéao do terreno).

Em resumo aecolha continua de dados pdetecdoremota permite estudar e percebgn impacto
humano no meio ambiente, gerir 0s recursos naturais e planear e conduzir afiviggdes com
importancia social.

5.1.2.2 Sensores denicro-ondas

O comportamentoespetrd das micro-ondas depende dascaraterisicas dosobjetos com que
chocam, nomeadamentala rugosidade da sua superficie e su@saterisicas elétricas este
comportamento dependgeassim da refletanciae condutividade dos materiais que compdem essa
superfide, que é representada pela sua constante dielétrica (E).

A maioria dos materiais apresenta, quando secos, valoresqde Eariam de8 a 8, tendo a 4gua um
valor de * 80, o que faz com que a presenca da humidade, quer no solo quer na vegetacdo, aumente
a suarefletividade Estacaraterisica varia também com o tamanho dabjetos, mudando o seu
comportamento espetral conforme a polarizacachérizontal - H e vertical - V) da superficie que
amplia oespetrode observacaoA polarizacao referse a orientacd, fase relativa e repetibilidade
dos campoglétricos e magnéticos das ondas eletromagnéticas.

Wikipédia

As micro-ondassaoondas eléromagnéticascom comprimentos de onda maiores que os dos raios
infravermelhos mas menores que o comprimento dadadas mdas deradio, variando cseuvalor,
consoante os autores, derh (0,3 GHzde frequéncig até 1,0mm (300 GHz de frequéncia). Acima
dos 300GHz, a absorcao da radiacdetemmagnética pelatmosferaé tdo grande que faz com que
esta seja praticamente opaca para as frequéncias mais altas, torrndovamentgransparente

na "janela" entrealuz visivek o infravermelho.

5.1.2.3 Sensores deletecdoremota com RADAR

A utilizacdo das ondas radar temmneo principais vantagens relativamente@slasoticas, serem um
sistemaativo (fonte de iluminacao controlavelhdoseremafectachspela atmosferapenetraem na

copa das plantgsas imagens poderem ter alta resolucdo- (BD m), registar diferentes fades da
superficie terrestre, etc.; a sua principal desvantagem é que 0 seu processo de interacdo com 0s
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alvos € menos preciso que estemaspassivos, ndo captando tdo detalhadamente a informacédo
sobre as carateristicas fisicas e quimicas dos alvos.

Os $stemas ativos geram e detetam o seu préprio sinal enquanto os passidetetam apenas 0s
sinais que ocorma haturalmente, ou seja, ndo possuem fonte propria de radiagio sensores
oOticos passivos operam principalmente nas regidesedpetrovisivel e ifravermelhoe os sistemas
ativos, como os radas, na banda ds micro-ondas

O radar possui trés funcfes primarias, ou seja, transmite sinaisiae-ondas(radio) emdirecdoa

uma cena, recebe parte da energia transmitida que € retroespalhada pela eemgista a
intensidade detecdg e a desfasagem (indicacdo da distancia) dos sinais de retestes tém o
mesmo principio de funcionamento dos radares naturais que 0S morcegos utilizam para se
deslocarem e alimentaremA detecdo remota por radar utilizao intervalo @és micro-ondas do
espetroeletromagnético entre as frequéncias de 0.3 a 300 GHz, a que correspondem comprimentos
de onda de 1 m a 1 mm, embora a maioria funcionem entre 0.5 a 75 cm. A capacidade de penetracdo
através da chuva ou na camada srffrial 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 cm)

Figura32- Evolugéo das ondas radar em diferentes bandas eIetromagnetlcas
Fonte Patenaude G.(2010)

Wikipédia

O radar, do inglés Radio DetectiondRanginddetecaoe localizacdo pameio de ondas de radip§

um dispositivo que permite detetarbjetos a longas distancias; as onadstromagnéticasque sao
refletidas porobjetos distantes, permitendeterminar a sua localiza¢do. A producéo do sinal do radar
comeca num oscilador, que é um dispositivo que gadiofrequéncianum comprimento de onda
desejado, sendo este depois modulado e transmitido; a maioria dos radares usa bandas de
frequéncias deadioou de micro-ondasidentificadas por letras (X, C, S, L.e P)

5.1.2.4 Sensores deletecdoremota por LIDAR

O sistema LIDAROo inglés Ight Detection andRanging é uma tecnologiatica de detecdoremota

que medeas propriedades da luzefletida de modo a obter a distancia e/ou outra informacdo a
respeito de um determinad@bjeto distante, gravando pontos discretosou fazendo grafice das
distancias (tempo do trajecto de ida e vokax imfo de voo (timeof-F f A Hakessésdbjetos. O

sistema LIDAR utiliza o mesmo principio que o RADAR mas, em vez de se basear em ondas radio
baseiase na analiséticadas propriedades de uma luz laser reenviada para o seu emssdDAR,
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gue pode utilzar radiacdo infravermelha ou visivel, € muito utilizado na caraterizacdo das florestas e
sistemas de agricultura.

O método mais utilizado para determinar a distancia aaljeto é a utilizacdo déaserpulsadq em

gue adistancia a unobjeto € determinada medindo a diferenga de tempo entre a emissdo de um
pulso laser e aletecdodo sinal refletido, de forma semelhante a tecnologiarddar, que utiliza
ondas de radio.

As principai€araterisicas deste sistema € ser um sisteat&vo, independente da luz solar, qgue nédo
permite obter imagens mas grava pontos discretekativos as distancias aasbjetos, ndo esta
disponivel nos satélites & bastante caro.

sz
w2

PUSE INTENSITY

FIRST RETURN

(top of canopy)
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Figura33- Principio de funcionamento do sistema LID
Fonte PatenaudeG.(2010)

A tecnologia LIDAR ao permitir reconstruir aigetos em trés dimensdepois por exemplo, na
cultura da vinhae fruteiras permite estimar o volumeda vegetacdo, o que € de grande utilidade
para o ajuste do volume de calda a aplicar nos tratamentos (Raynal, 2008).

6- Caraterzacdo dos sensoreque utilizam oespetro do visivel e infravermelho paraletecéo
remota

Os sensores mais utilizados eetecd remota, que utilizam a energia radiante depetrodo visivel
e infravermelho, caratercamse em funcdo da sua resolug&spetral espacial,temporal e
radiométrica

6.1- Resolugacespetral

A resolucaoespetral traduz o numero de intervalos e sua lamg do espetro eletromagnético
possiveis deseremregistalos pelo sensompara gerar images de niveis de cinzacada uma destas
imagens(bandasespetris)representa a energia registada pelos sensores numa determinada regiéo
do espetropelo que quanto maior o seunimero e menores 0s intervalpmaior sera a resolucao
espetraldo sensor.Esta resolugdo prendse, assim, com a capacidade de distinguir a radiacdo de
diferentes comprimentos de ond&€RSC; 2004)

Figura34- Bandas espetrais do visivel
Fonte FigueiredoD. (2005)

Devido as diferencas na composicao fisica e quimicaobjesos estes interagem diferentemente
com as ondas eletromagnéticas pelo que é possivel identificar a cobertusapéaficie terrestre
através daandlise multspetral das imaens obtidas nas diferentes regides depetrg quanto
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maior a quantidade de bandas ou imagens geradas, maior serd a resolucédo espetral dossensor.
reflexdo dos comprimentos de onda acontece em quantidades diferentescpdeatipo de material

ou objeto,0 que permite estabelecer unaraterzacaoespetial decada um deles.

Em relacdo a@spetrodo visivel A sensores que captam a energéiante de toda esta banda e

outros queo diferenciam eo registam em trés bandasspetais dstintas(Fg 3), correspndentes a
cada uma das trés corgsincipaisdo visivel ou sejaazul, verde e vermelho.

A resolucdoespetral dos sensores determinaassim,o quanto o sistema pode distinguir entre
diferentes comprimentos de onda produzindo imageligitais em duas outrés dimensdesAs
imagens de cada umalas bandasséao representadas popixels sendo tanto maior a resolucdo
daquelagjuanto menoresestesforem.
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Figura35- Definicao de vérias bandas de largura variavel para obtencao de imagerespatltiis.

Fonte Pinto, F.(2010)
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Figura36- Bandas e sua largurpara obter imagens mubltspetris e hipeespetais.

Fonte PatenaudeG.(2010)
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As imagens obtidas com menos bandas (ex. 5 bandas) mas que representem intervalos pequenos
(0.1 mm) tém, geralmente, nhar resolugdo que imagens obtidas cam maior nimero de bandas
(ex. 10 bandas) mas mais largas (0.4 mm).

6.2- Resolugéo espacial

A resolucéo espacialdica o tamanho do menabjeto que € possivel representar numa imagem
seja,em detecdoremota, corresponde a dimenséo que uabjeto deve ter para ser identificadmo
caso de uma imagem numérictica, o nivel de detalhe&o objeto, permite distinguilo dos objetos

que o rodeiam
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Figura JA e B Imagens coloridas de um mesmo localncdiferentes resolugdes espaciais
Fonte Pinto, F.(2010)
Uma das formas de definir a resolugdo espacial @astecdo remota € pelo campo de viséo

instantaneo (IFOV Instantaneous Field Of View) do sensor, que represenéagarada parcela de
terreno que é captada pelo sensor a medida que este se vai movendo ao longo da sua Orbita,
colhendo informacao sobre a superficie terres#alimenséodo objeto depende dasuadistanciaao

sensor e do nimero dpixelsque as imagens conténou seja, esta resolucad funcdo da area da
superficie representada por cada pixel na imag@&npixel é indivisivel pelo que ndo é possivel
identificar qualgquer alvo no seu interiero seuvalor corresponde a energia proveniente da area do
solo ocupada por ele.

A B
Figuras38A e B Grelha mostrando uma resolucao espacial de 0,25 e 1.00 m, numa vinha
Fonte Rousseaul.(2009)

6.3- Resolugéo temporal

A resolugéo temporal traduz o periodo de tempo que um sedsanoraparaobter duas imagens
consecutivas danesma areaHauma série de fendmenos que para sereronitorizadosnecessitam

de imagens obtidas nos seus periodos criticos, como é o caso do acompanhamento do crescimento
de certos tipos de plantas ou da evolugéo de cheias e marés negras.

Para os sensores instalados @lguns satélites esta resolucéo €, para o Landsat del6 dias, para o
CBERS 26 (nadir) de 3 dias’ (32°) e para o SPOT26 (nadir) de 3 dias’ (32°). O Landsat (Land
Satellite) € um grupo de satélites governamentais utilizados para recolher informag@ergal da

7
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pelo governo francés.
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Vegetation Phenology For Corn in Kansas
A Visual and Spectrat Analysis
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Figura39- Imagens desfasadas no tempo da cultura do milho, obtidas por satélites.
Fonte Price K.(2007)

Na figura 3 a linha a cheio (erde) representa o desenvolvimento fenolégico normal das plantas
saudaveis e a linha tracejafgermelhg o crescimento das plantas sob stress hidrictolerancia ao
stress hidrico e a radiacdo fotossinteticamemttiva absorvida (PARsdo um bom indicador da
producao Bishwajit 2001).

6.4- Resolugéo radiométrica

A resolucéo radiométrica traduzcapacidadede um sensor para discriminar pequenas diferencas de
intensidade da energialetromagnéticarefletidaou emitidapor umobjeto (niveis de cinza)

A quantificacdo da energia radianteashimagens obtidas pelos satélités geralmente, digita
(imagens digitai®}, nasfotografias aéreas, tradicionalmente, analégio@gmagens analdgica)

A imagem digital resulta de um conjunto @édementos (pigls) representando cada um deles uma
area definida da superficie terrestrerdenados segundo uma matriz bidimensional, tendo cada um
deles uma posi¢éo unica na majize éindicada pela intercepcdo de uma linha e de uma coluna.

Local sobre a superificie Terrestre Representacao do local numa
Imagem Digital

Pixel (1,6)

Linhas
Figurad0- Imagem de um local na superficie terrestre e sua representacéo digital.
Fonte Inc.

A intensidade daenergiaradiante captada pelo sensaeferente a cada pixet atribuido un valor
digital (DN) queindicao seunivel radiométrico ou nivel de cinzenigue € influenciado ou nagela
energia radiante dosbjetos que Ihe estdo proximos e pelageiragdes que a energia sofreu ao
percorrer a atmosferaestas imagens sdo, assinefididas por fungdes bidimensionaiéxty), onde x

53



e y séo as coordenadas espaciais e o valor de f, valor inteiro, no ponto x e y, representa a radiancia
da &rea correspondente ao pixel no terreno
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Figura40- Niveis radiométricos
Fonte Inc.
Ovalor da radiacao captadzelos sensores dosatélites depende de variofatores, nomeadamente

da reflexédo do elemento do terrenoda bandaespetral utilizadg da transmissédo da energia na
atmosfera, etc. Nos modelos utilizadgmra medicdo do nivel radiométrico (niveis de a&jnz
considerase que existe uma relacdo linear entre esse nivel e a reflexdo da supearticseja,os
objetos (pixel9 negros tém um nivel 0 e os brancos um nivel @8pdado pelasmagem formada
por numeros digitais de 8 bitsA resolucéo radiométrica de uma imagem digital tradez assim,
pelo numero de bits utilizados para armazenar os nimeros digidg, ou seja, a cada pixel de uma
imagem digital estd associado um valor da intensidgmienero dgital), que representa a medida
fisica da quantidade de energia eletromagnética medida pelos sensores (radiancia), quer como
resultado da reflexdo da energia solar petiigetos quer pela radiagédo infravermelha emitida por
estes as imagens Landsat e Spdilizam 8 bits por cada pixel e as NOAA 10 Bissimagens dos
satélites NOAA sao obtidas diariamente pelo que tém sido muito utilizadas em agricultura.

< "} s [ - k| - a W} % gL el |
- {7 \ e - —— -

e 2bit s
Figura4l- Imagemmonocromaticacom 256 niveis radiométricos (8 bitg®, valores de 0 a 255)pm
32 niveis (5 bits 2%, valores de 0 a 31), com 16 niveis (4 biz§ valores de 0 a 15), com 8 niveis (3
bits - 23, valores de 0 a 8), com 4 niveis (4 bR2§ valores de 0 a 4) e com 2 niveis (2 bit§ valores
deOal).
Fonte Baig M.; Matos, J.(2007).
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Os tipos de imagens mais utilizadas sédo 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 (falsainfravermelho, 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 16.777.2%8) (@ cores para cada pixel (Varella, 2007)

Para as imagens obtidas em varias bandas (thalidas) uma composicdo RGEblorida) sera
representada como se indica na figura seguiltecomposicdo colorida é um artificio utilizado na
interpretac@o das imagens de detecdo remota que consiste efouatis 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 F?GB B

Vermelha

Banda

Verde

Banda

Azul Os valores variam 0o
entre 0 e 255 em cada

banda W 255

Figurad42- Representacéo grafica de imagens mbé#thda.
Fonte Vale M. (2008).

7- Outros tipos de sensores utilizados na AP

Para além dos sensores de medi¢do da energia radiante existem outros que permitem determinar a
variabilidade de determinadofatores do meio e da producdo, nomeadamente 0s que a seguir se
apresentam.

7.1- Sensore<létricospara medicao da condutividade do solo

Os sensores de medicdo da condutividadétrica do solo(mS/m - miliSiemens por metrp cujo
funcionamento é baseado no método dos quatro elétrodgsermitem determinar até
profundidades de 1.5 pvariagcfes d corrente elétrica entre elétrodos; a variacdo da composigéo do
solo conduz a variagfes de intensidade da corrextéérica o que permite, de uma forma indirecta,
inferir sobrea suacomposicdoEm Franca foi desenvolvido um sensor composto de oito elégo
rotativos que permite medir a condutividade do solo em trés profundidades.

Este equipamento, que ndo é invasivo nem destrute/gue pode ser deontato ou nédo,permite
determinar algumasaraterisicas do solo, nomeadamente a salinidade, o teor dmidade, o tipoe

teor de nutrientes, etc.dando assimboas indicagfes sobre o seu potencial produti@om um
sistema combinado composto por um medidor de condutividade e um penetrometro automatico as

carateristicas do solo podem ser mapea¢hgostini,2005).
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Os medidores deontato apresentam trés pares de discos que cortam o solo, sendo um dos pares

responsavel pela aplicagdo da correetétrica e os outros dois discos de cada par medem a quebra

de voltagem entresles

Segundo Ehsani (2002), entrecasaterisicas que mais influenciam a condutividaglétricado solo

destacamse:

- a porosidade queguanto maior for mais facilmente a electricidade é conduzida, ou seja, solos
argilosos ao apresentarem maior porosidade que 0s arenosos tem maior coddddyi

- a quantidade de 4gua, que faz com os solos secos tenham menor condutividade;

- a salinidade que ao aumentar a concentracdo de sais na 4gua do solo faz aumentar a condutividade;

- a capacidade de troca catidénica que faz com que 0s solos que tenladoremteores de matéria
organica ou minerais de argila tenham maior capacidade de retededdes positivoso que
aumenta a condutividade;

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

Figura 43- Sensor
profundidades
Fonte Molin, J.(2010)

A utilizacdo deste tipo de equipamento tem vindo a aumentar pois permite uma analise rapida da
variabilidade do solo que pode ser utilizada para definicdo de zmrasaraterisicashomogéneas,

pois considerse que aspartes do terreno em que a condutividadelétrica € semelhante
correspondem a manchas de salom caraterisicas analogagextura, profundidade, etg.

Figurad44- Mapas de condutividade elétrica do s®lonte Werner, A(2000

Effects of Soil Texture (% Sand) Effects of Soil Texture (% Clay) Effects of moisture & temperature
on Soil Electrical Conductivity on Soil Electrical Conductivity on soil EC
9 9 o (Bamberg Farm) Moisture Temperature F°

£
w0
E
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m

EC (mS/m) EC (mS/m) % Sand
Figurad5- Relacao entre a condutivida@éétrica do solo e algnas das suasaraterisicas.
Fonte Khalilian A.(2001)
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Embora menos frequentes os sensores o6ticos também séo utilizados para avaliar as caratevisticas d
solo, pois as respostas, em diferentes faixas espetrais, podem ser afetaddmpétde, matéria
organica, 6xidos de ferro, etgue afetam a refletanciaXgostini 2005).

7.2- Sensores de producéo

Os sensores de produgdo foram os primeiros a seréhzados em agricultura de preciséo para
determinacdo da variacdo do rendimentm parcelas com ceregisestes equipamentogstao
associados a um sistema GPS para se obter a cartogragadinento.

Nas ceifeiras debulhadoras estes sensores posiciesgano interior do tubo de elevagcéo do gréo,
sendo o fluxadestedado em fun¢éo da sua densidade e do seu teor de humidade. Esta informacao,
juntamente com alargura de trabalhoe velocidade de deslocamentgermite determinar a
producao instantanea que, assada aposicdoexatada ceifeira a cada momento permite obter o
mapa de rendimento da parcela.

A variabilidade do rendimento intraparcelar deve ser complementada com outra informagdo geo
referenciada, nomeadamente a matéria organica e composi¢do quiticsolo, a topografia do
terreno (dada pelas cartas topograficas), a radiagdo emitida pelas cultiets;§oremota ou de
proximidade), etc.

Figua46 Sensores para determinacdo da producéo de grdo 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 estandbyalmente as culturas ndo continuas (vinha e
arboriculturg também a comecar a utiliza.
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Capitulo V- Caraterzacdo do meio

Introducgéo

A agricultura de precisao pressupdarglisede um numero muito significativo de variaveis relativas

as plantassoloe meio ambiente, pelo que, para a solbtencdq se devem utilizar tecnologias que
permitam,em tempo oportuno e a custos aceitaveis, a sua determinagao.

Assim, e como forma de racionalizar a recolha da informacéo, é necessario definir previamente a
metodologia como da recolhase vaiefetuar para que traduza a realidade do meio em causa e
permita o seu tratamento e interpretacao.

1- Caraterzacao das plantas

A caraterzacdo das plantasefetuada utilizando véarios parametrosspecialmentea sua resposta a

energia radiante reebida do Sol, ou de outra font&os comprimentos de onda do visivel

infravermelho. A relacdo entre a energia radiagte érefletida/emitida e aque incide nas plantas

designase porrefletanciaespetralou refletividade.

Acaraterzacdodo meiq utilizando a radiacdproveniente das plantas, parte do principio de que:

- a planta € o melhor sensor sobre 0 ambiente na qual esta inserida;

- 0s sensores podem medir o que a cultdeataasentié T2 NY SOSYR2 AYTF2N¥I ep Sa
a taxas variaveis, ddatores de producao;

- uma dasprincipaisformas de analisar oesenvolvimento das culturas gela utilizagcdo da sua
refletanciaespetral

- 0 mapeamento da variabilidade espacial do stress da cultura pode tornar possivel o tratamento de
doencasde deficiéncias de nutrientes/ou agua @ solg

- a dificuldade de intgoretacdo da variabilidade espacial do stress da cultura presdeom a
dificuldadeem identificar qual dator responsaveluma vez que todos eles induzem a cloroses
foliares que se distinguem por pequenas variagbes csterisicas espetris (assinata
espetra);

- 0 mapeamento pode identificar as areas com stress e o pessoal de campo pode identificar a causa
do stress.

Réflectance
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70 -~ &afche
60
50 /
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Figura 1 Curvas de refl@nciade variosobjetos
Fonte Ddenne C.(2006)
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A forma mais simples de analisar tenac¢do da radiacd com a vegetacado, &egundo Mar¢ca2004)

pela utilizacdo ds SPAD (sensores de clorofila) pois verifieajue:

- quase todo o azoto foliar esta contido nas moléculas de clorofila, peloegiste uma alta
correlacéo entre teor de azoto e o valor ddP3D

- 0 teor de clorofila quantificado pelo SPA® apresentado na forma de um valor relativo sem
dimenséo

- a clorofila utiliza a luz vermelha e fancionamento do SPADaséda-se na quantidade de luz
vermelha absorvida e na quantidade transmitida aésda folha

- quanto mais clorofila a folha tem mais luz vermelha é absorvida

Figura 2 Medicao do valor do SPAD numa cultura de milho
Fonte Godoy L.(2009.

A utilizacdodo SPADpode auxiliar na recomendacdo de N porque pequenos excessos deste nao

causam reducdo de produtividade ou qualidadéomo principais limitagcbes deste medidor

destacamse 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 rdtasuass de N

Para se definir a quantidade de N a partir do valor de SPAD € necessério:

- ter uma area referéncia sem stress de N;

- que as leituras do SPAD sejafetuadas na mesma variedade/cultivar, no mesmo estagio de
crescimento em areas com histico similar.

O valor do SPAD éegundo Godoy (2009)ado pela seguinte férmula:
Valor de SPAD =ekb/ | 940) sem folha- | 650/ | 940) com folha

em que | representa o valor da radiaci@nsmitida nos comprimentos de onda indicados,
determinach na margem da folha oposta aquela em que se d4 a incidéncia; quanto mais elevado for
0 seu valor maior sera o teor de clorofila

Adeterminacéo dasecessidadede azoto pelas plantas com este métodségundo Marca2004)
dada pelo indice de Suficiéaae Azoto (ISN) obtido pela formula

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

No que se refere a radiacdo solar consta¢aque a respostdadapelas plantas nas varias bandas
permite definir indices de vegetagcdaue funcionam como indicadores para identificacdo dos
diferentes tipos de vegetacao, seu estado, etc. Os indicadores baseiaws grandes diferengas de
refletdnciaque a vegetacdo verde apresenta nas regifes do visivel e do infraverreéi#ft@o, ao
cortrario da vegetagdo morta ou seca e dos outros tipos de ocupdg&olo (agua, solo nu, etc.).
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Figura 3 indices normalizados das diferencas da vegetacéo (indices de biomassa)
Fonte Price K.(2007).

No infravermelho a energiaefletida pelas folhasé elevada pois € necessarievitar que a
temperatura atinja valores que possam conduzsua clorose quanto maior for a quantidade de

agua nas folhas menor é a stefletinciaUma folha tem reflexdo baixa no visivel, por causa da
elevadaabsorcéo pela clofila, alta no infravermelho préximo, porque a folha espathanergiae

ndo absorve nessa banda, e baixa no infravermelho, em torno de 1,3 mm, devido a absorcdo pela
agua. A reflexdo no dossel é similar, mas € modificada pela ndo uniformidade da rauliéd@uate,
estrutura das plantas eefletancia pela superficie de fundoo dossel representa todos os
componentes da vegetacdo acima da superficie do saosua resposta a REM, no infravermelho
préximo, é diferente de uma folha isolada (Pinto, F. 2010)

Reflectividade
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. | | g __ Vegetagio Verde
| I I L i
20 | : ! 5 : ____ \Vegetagho Seca
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N I ]
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Figura 4 Refletanciada vegetacdo verde e seca e do seln diferentes comprimentos de onda.
Fonte Baig M. (2007).

Para além do Sol utilizage outras fontes luminosas pararaterzacdo da vegetacdo, conmm
SPAD, cujos resultados apresentam uneaada correlagdo com os indices de vegetacao.
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Pioneer 3162 (June 22, 2000)

y=97.527x-22.243 .
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Figura 5 Correlacdo entre os valores de SPAD e o indice de vegetacao GNDVI.
Fonte SchepersJ.(2008)

Comparando as refletancias de varios alvos nos comprimentos do visivel e infravermelho préximo
tem-se umaevolucao davariagdo semelhante a apresentada na figbira

Para além daespetrodo visivel e infravermelho amicro-ondastambém sdo bastante utilizadas na
caraterzacdo da vegetacae solo, pois 0 seu comportamentspetraldepende dascaraterisicas

geométricas das superficiesomo, por exemplo,da rugosidade e relevo do solo e das suas
caraterisicas elétricas, ou seja, daefletancia e condutividade dos materiais que compdem a
superficie, que séo representadas pela constante dielétEgaA mairia dos materiais t&, quando

secos um E entre 3 e 8tendo a 4gua um valor de + 80, pelo que a presenca de humidade na
vegetacdmu nosolo aumentaarefletividade.

Em resposta a vegetacas micro-ondasinteragem com o dossel em conformidade com ossseu
componentes (folhas, ramos, troncos). Quando o comprimentonsiasoondasé <0 &S5 | LINPEA Y
tamanho dos componentes da planta o espalhamento é grande pelo que se o dossel for denso o
retroespalhamento é importanteSS < (+ 8 @rSasdicro-ondass® indicadas paraetecéode

LX Fyadlra KSNbt OSFa S 7T 230h germiedn ideriifide? thoBcas. S 4SS < G A ¢
No que se refere a humidade quanto mais humida for a vegetacdo maisicas-ondas séo

refletidas.

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

Figura6- Penetragdo da radiac&as diferentes bandas de radar no dossel vegetal
Fonte Btencourt, M.

2- Caraterzacao do solo

A caraterzacao do solo é, para a maioria das situacéfetuada através da recolha de amostras que

podem ser obtidas segundo uma grellgaade regularou malha ou através de zonagemgrade
dirigida(Varella, 2009p bl  LINAYSANI &Aldzk en2 2 méHadfidpeaS G RA DA
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areas homogéneasdefinidas em funcdo de uma dadacaraterisica como, por exemplo, a
condutividadeelétrica, a cor, textura, et&m cada umaakzonasdefinidasrecolhemse amostras de

terra que sdo analisadas paran funcéo da variabilidade encontrada,aaar diferenciadamente.

1

\

N

A B
Figural/AeBAa 5 A @A an2¢ R2 dgréhbc poi hdeyhR 2 dzY |
Fonte SalemR.(2007)

A determinacdo da dimenséo da célula da grelha de amostr&genTA) deve ser obtidatravés de
um semivariograma que relaciona a distancigpdoto de amstragemcom a variancia déator em
analisg obtida & medida que a distanciaaumefita Y FA 3 dzNI 1. | GRAGA&ANAZ2E

Figura8- Semivariograma para determinac¢éo da dimensao da célula da grelha de amostragem.
Fonte KahabkaJ.(2003)

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

- criacdo de um mapa com os limiteslrcela utilizando, para o efeito, um sistema GPS;

- utilizacdo de fotografia aéredigital num programaSiGpara definicdo da dimenséo da grelha;

- deslocacao para os centros das quadriculas, utilizando um sistema GPS, para recolha das amostras
do solo eseu envio para o laboratorio;

- utilizacdo @ um programaSIGpara, utilizando os resultados damalises dasmostras e seu
georeferenciamento, definir os mapas de variabilidade dos vafasres em estudp o
georeferenciamento da varia informacédo (mapi@nagens, etc.) permite a sua sobreposicas.
ferramentas HGIS permitem a integragdo dos sistemas GPS e GIS tornando possivel a marcagéo
directa dos pontos nos mapas do GIS (Frank, 2002)

62

S

Nds)



Figura9- Mapa de grelha e de contornos com os dados da amgsiradas analises do solo.
Fonte Ess D.(2001)
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Figura 1A e B Equipamento para medicao continua da condutividal#grica 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 podeintilizedidor

da condutividade elétrica (método eletromagnétictdo evasivl) como o indicado na Figura 1dy

um medidorda resisténcia especifica do solo (método mecgnsx@sivy, representado na Figura

12.

Figura B- Sensor para determinacéo da resisténcia especifica do solo
Fonte Marchal L.(2003)

No que saefere ao comportament@spetraldos solos constatae que aefletanciadepende:
- da humidade (maior humidade mestefletancig;
- do mnteudo de matéria organicaymento em matéria organiaaenosrefletancia;
- da quantidade de 6xido de ferro (aumt em 6xido de ferranenosrefletancig;
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- da percentagem relativa de argila, limos e areia (diminuicdo do tamanho das partitailas
refletancig;
- dascaraterisicas de aspereza da superficie dos solos (diminui¢céo na aspeagzaefletancig.

A- solo vermelho B- solo amarelo
Figura BA e B Comparacao entre um solo com elevadge baixogB)teores de 6xido de ferro
Fonte INC. http://ww w.google.com/search?q=%22Defini%C3%A7%C3%A30+de+Sensoriamento+Remoto%22&hl=pt

Os solos comos 6xidos de ferro absorvem bastante energia eletromagnética da regido do
infravermelho préximo (cm maximo de absorgédo em torno d880 nm) dependenda quanticade

de energia absorvidaadteor daqueles Relativamente &nergiarefletida, principalmente na regido

do infravermelho proximogé bastante atenuado em raz&o da presencga do Oxido de ferro, que se
sobrepde as influéncias dos demais parametros do solo.

Paraalém dos sensores referidos (elétricosfetamnagnéticos, mecanicos e o6ticos/radiométricos)
existem ainda sensores (@he-going soil sensors) acusticos, eletroquimicos, pneumaticos, etc. para
caraterzacdo solo. Segundo Molin (2010) @ sensores eletromagndicos que utilizam
hiperfrequéncias radar, sdo muitimteressantespara caraterzagdo do solo, nomeadamente de
parametros geométricos, como o estado superficial do soloetétricos, ligados a humidade e a
condutividade.

3- Caraterza@o da 4gua

No que se refere afaracdo da radiagdo com a agua ctata-seque:

- a agua naoeflete radiacdmoscomprimentos de onda acima da regido do visivel;

- a existéncia de sedimentos na agua provoca um aumenteftancig

- 0 aumento do teor d clorofila(plantas)na agua provoca uma diminuicao defletanciana zona do
azule vermelhoe um aumento na zona da verde
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http://www.google.com/search?q=%22Defini%C3%A7%C3%A3o+de+Sensoriamento+Remoto%22&hl=pt-

Figura 8- Comportamentcespetralda agua nos seus varios estados
Fonte Pires E.(2005)
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Capitulo VI - Equipamentos para exaicao diferenciada de opera¢des culturais/ou aplicacado
diferenciada defatores de producéo

Introducéo

A identificacdo e quantificacdo da heterogeneidade entre e ip#aelaspermite a realizacdo das
operacdes culturais/eu a aplicacdo dofatores deproducdo em conformidade com essa variacao,

ou sejaos equipamentogxecutamdiferenciadamenteessas operacdes/eu aplicacoes.

A utilizacdo da informacéao pelos equipamentos VIREnologias de Aplicacdo Variada (Variable Rate
Technology), também desigdes por VR- Aplicacdo a Taxas Variadd&riable Rate Application)
implica que esta seja recebida de uma forma rpida, segura e padronizada, pelo que é necessario
dispor de protocolos que garantam a compatibilidade entre os diferead@sponentesmontadacs
nostratores e alfaias.

Em simultdneo com os equipamentos VRT sdo utilizados sistemas de posicionamentpdiGES)
ySOSaat NAR2 [jdzS I|1jdzSt Sa aal Aol Yé ekecutadas operachest AT | oe
culturais ouaplicar as quantidadege fatores de producaalefinidas para cada local.

Segundo Ess (20013 oontroladores dosquipamentosVRT que comparam os valores medidmam

os definidos pelo operadorsincronizama 2 £ Kl Yy R2  LJ (Wdking lahedll N ryfapeié
variabilidade as taxagle aplicacdo com a localizag&ovariaéo das taxas de aplicac@teve ter em
consideracao o tempo necessario paitterara quantidadede produtqg que é funcédo da velocidade

de trabalho.Os controladores ndo sdo mais que microprocessadores que utilizaforaacdo dos
sensores, obtida diretamente ou pelos SIG, para calcular a quantidade de fator de produgéo a aplicar
em cada local, utilizando algoritmos que otimizam a aplicagdo desses fatores.

Para além destes aspectos € necessario racionalizar a ietaggio e a troca de informacao 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 datércambio BUSCom esteobjetivo tém surgido varias propostas para
utilizacdo de sistemas de ligacédo e troca de informacao entrator e a alfaia, nomeadamente o
protocolo CAN (Controller Area Networlg sistema CAN Bus (Barramento Controller AreaviNi)

foi desenvolvido pela empresa alema Robert BOSCH e disponibilizado em meados dos anos 80
(Varella, 2007)

1- Componentes necessarios para aplicacdo localizadafdtwses de producao
Oscomponentesnecessarios a aplicacdo modulada fateres de poducéo constam, basicamente,
de:

- um sistema GPS;

- um computador de bordo ou PDA;

- um controlador VRT;

- um equipamento agricola com variador de fluxo.
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Figura X Componentesiecessarios para a aplicagcdo moduladafdtsres de producéo.
Fonte NissenK.(2005)
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O sistema GPS permiteonhecer o posicionamento do equipamento que, juntamente com as
guantidades de produto a aplicam cadaponto, torna possivel a modulacdo da aplicagdo dos
produtos ea obtengéo @s mapas de variabilidade.

O computador & bordo ou PDA permite a leiturdos mapas de variabilidade e a gestdo do
controladorde distribuicdo dogatores de producédo em funcdo daquela variabilidade

Figura 2 Utilizacdo de um PDA para leitura de um mapa de aplicacdo e gestdo do controlacior de
distribuidor de adubo
Fonte NissenK.(2005)

Os controladores dosquipamentosVRTséo, geralmente, dispositivos electrénicos que comandam
circuitoshidraulicos que regulam dimenséo da saidas dos produtoblas aplicagcdes em tempo real

(on the g9 os controladores receberinformacéo dos sensores, depois de tratada no computador

de bordg fazendo variar de imediato o débito do produto a aplic@s controladores sdo
configurados para sincronizarem a aplicacdo com a posi¢éo exata em que defetusaiag ou seja,

tém de antecipar a leitura no mapa (looking ahead) para que isto seja possivel; para que isto seja
possivel é necesséario ter em consideracéo a velocidade de deslocamento e o tempo necessario para
se alterar o débito do produto a aplicar

Os sensoresnais utilizadosséo dispositivos que convertem a energiletida / emitida por um

objeto num sinal elétrico quantificavehue é registado e utilizado para sua caraterzacdo ou
acionamento de um dispositivo; objetos sdo geralmente as pitas ou 0 solo (Es2001).
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2- Formas de execucdo modulada das operacdes culturais

A agricultura de preciséo, tendo em consideragdtempo que separa modulacdo da aplicagédo

relativamente a determinacdo da variabilidagegxecutadaem:

- circuito fectado ou em tempo diferidos{stema ciclich ou seja,a modulacdo éxecutada em
funcdoda cartografia de predicadeterminada a partir da variabilidade do mgio

- circuito aberto ou em tempo realsistema lineay, ou seja,a modulacdo éxecutada ao mesmo
tempo que a determinacdo da variabilidade.

Nestessistemas, a partir da cartografia alretamente modificase em continuo a regulacéo do
equipamento para se obter a aplicacdo diferenciada f#sres de producdmu a execucdo das
operacoes

2.1- Modulacdobaseada na cartografia de predicao

A agricultura de precisddyaseada na cartografia de predicoircuito fechado)utiliza dados,

convertidos em mapagara aplica diferenciadanente os fatores em funcdo dasaraterisicas da

variabilidade do meipestesistema é o maisomume que primeiro foi desenvolvido

As tecnologiastilizadaspermitem:

- acaraterzacao espacial e temporal das parcelas para gerar informacamieepossived tomada
de decisbes sobre o sistema produtivo;

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

- a criacdo de mapas de predig&gue serdo utilizados pelosquipamentosVRT para aplicacao
modulada dogatores em funcdo da variabilidade nas parcelas.
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Fonte Méarquez L. (2009).

A informacé&outilizada neste sistemaeferente a variabilidade do meio (rendimento das culturas,
nutrientes do solo, disponibilidades hidricas, topografia, giermite a definicdo & modelos de
atuacdo diferenciada ao nivel das parcelas, ou seja, a aplicemd@vel de adubos, sementes,
pesticidas, et¢.que gerammovos resultados aumentando o volume de informacéao.

Em resumoppode-se afirmar que a agricultura de precisdaseada a cartografia deredicaoutiliza,

a cada momento, @onhecimento da posicdo do equipamento na parceldag quantidadesdos
fatores de producaa aplicar obtidas partir da informacéo previamente determinada.
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2.2- Modulacédo em tempo real

A agricultura de precisdo em tgmo real (sistema linear ou aberto) utililgcnologias que permam
determina, em tempo realascaraterisicas do meio e contrak os sistemas de aplicacao dasores
de producdoou execucdo das operacdesn funcdo e@ssascaraterisicas; apenas quandoes
pretende gravar as quantidades ddatores aaplicar é que € necessariogeoreferenciar a sua
variabilidade.

Cross-Section of the Sensor

\—light source

emitted
light

reflected
light

soil

Figura 4 Sensor para determinagcdo da matéria organica do solo
Fonte EssD.(2001)

A inexisténcia de sensores para determinacdo de alguwaeserisicas importantesassim como a
dificuldade em sincronizar as medi¢cdes dos sensores com as quantidadesra aplicar,tem
limitado a utilizacédo dste sistemaOs sensoresdo, geralmentejnstalados a montante, na parte
dianteira das unidade de tacéq para queos controladoresde distribuicdod G Sy K| Y pareS Y LJ2 €
fazer coincidir o local de aplicacdo com o de medicéo.

Entre as principais limitagdes deste sistema destasam

- anecessidade datilizacdo de mais tecnologia;

- a dependénciado tipo e qualidade do sensor utilizado, poigoate de informagéo provém da
leitura directa do sensor, pelo que eventuais erros de medicdo conduz a situacdes contrarias as
desejadas;

- a necessidade ddispor de sistemas de interpretacdo e traducao darmacao eficazes e rapidos
como, r exemplo,0 estabelecimento deima relagdo agronémica entre o nivel de clorofila das
plantas e suas necessidades em azoto. A determinacao indirecta da clorofila, a peetiedacia
da luz, torna necessario dispoe ghrogramas que traduzam estes dados unidades de azoto e
gue a traducao sejeorreta,;

- anecessidade de uma resposta rapjolar parte dos controladores para fazer variadébito dos
distribuidores de adubos, dos bicos dos pulverizadores, ptga qe aaplicacdo modulaesteja
em conformidade com aariabilidade do meio.
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Fonte Méarquez L.(2009).
O Nsensor pode igualmente ser usado para adquirir informacédo prévia solamgadilidade espacial
do verde e da biomassa para se gerarem mapas de aplicagdo de azoto (Varella, 2009).

As principais vantagens da agricultura baseada na modulagdo em tempo real sdo:
- ndo necessitar de GPois estabelece, de forma imediata, os mesaris dedetecéo- resposta;
- aatuagdo diferencial realizase em tempo real com base na informacéo obtinl@ue dispensa a

informagéo das campanhas anteriores
- ndo necessitgrembora seja aconselhavdtansmtir a informacdo entre as varias operagde

culturais
- permitir uma maior densidade de pontos de amostragem aumentando o rigor da variabilidade dos

mapas.

guidebaoks
DEPS antenna

U/ isplay/processor

card
ontroller

Control map generation
cantrller output

variable-rate

varigble-rate

4

A
FigurabA e B Aplicacdo modulada corartas de predicdgA)e em tempo rea(B).

Fonte Ess D.(2007).

Comparando as duas tealogias podese afirmar que os equipamentos VRT baseados em cartas de
predigdo sdo mais indicados pdatores que variam pouco no tempo, exemplo do fésforo e potassio
do solo g os que funcionam em tempo real, para as variaveis mais inconstantes no tergsoplo

do azotoe humidadedo solo; a concentracédo de azoto no solo varia rapidamente com a temperatura

e humidade deste (Es2007).
Considerando sitecnologia atualmentedisponivés os equipamentos VRTs baseados em mapas sédo

0S mais utilizados.
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3- Utilizac&o de equipamentos VRY¥ara modulacao das operacdes culturais e aplicacaofdmres
de producéo

Os equipamentos VRT podem ser utilizados na execuc¢éao diferenciatipudesoperacdes culturais
ou na aplicacao diferenciada dfzdéores de producéo.

3.1- Mobilizacéo dos solos

A mobilizacdo diferenciada dos solpsde serexecutada tendo em consideracdo variges suas
caraterisicas comoa compactacdoa retencédo de aguaa profundidade,o tipo detextura e outros,
podendo estas satteterminadas nasampanhas anterioresu em tempo real A \ariabilidade destas
caraterisicas pode ser obtidade diferentes formas, nomeadamentpor andlise deimagens,
telemetria (radares), variacdo de velocidade de equipamentos accionados a TDF, etc.

Em relacdo &upeficie dosolo (tamanho e distribuicdo dos torréesfundamental que esta esteja

de acordo com as necessidades da culhwajue respeita a germinac@las sementeg nascimento
dasplantas podendo as medicdes seresfietuadas porandlise de imagens, obtidaeem tempo real
durante o trabalho A quantificacdo da relagcédo entre o estado da superficie do solo com a taxa de
infiltracdo, escorrimento, risco de formacéo da crosta superficial e evaporacdo permite determinar o
efeito do trabalho do soloangerminacéalas sementeg/ ou desenvolvimento das culturas

Em relagéa variabilidade dgerfil este pode sermedido por telemetria, determinando aistancia

entre o sensore a superficie do soloNestas situacdes atilizacdo de sensores, quefetuam
medicOes atraveé de micro-ondas tem dados bons resultados igpna banda de 1 a 10 GHas
micro-ondasnéo sofrem interferénciasosmeios pulverulentos

A informacdao relativa a pardmetros fisicos como a humidade, rugosidaxegntracdale biomassa,
etc.,pode ser olida indiretamenteatravés dacondutividadeelétrica

Quadro t Situacao e perspectivas da AP nos trabalhos de mobiliza¢c&o do solo

Parametros a Meios disponiveis Meios disponiveis
considerar Hoje No futuro
Textura - mapas de solo; Recolha de amostras a partir d
- amostras manuais lotiaadas; dados de resistividade e

- amostras manuais a partir de mapas condutividadeelétrica
de rendimento ou fotografias aéreas
GCompactagdo  Apreciacdo visual de fotografias aérea - sensores denedicéo da resis
ou de experiéncias prévias tividade por radar;

- amostragem em continuo a
partir da informacao da
condutividadeelétrica

Fragmentacdo Recolha de amostras manuais a partir Sensores ticos ou eletroma
de informagé&o prévia gnéticos com interpretacao de
dados em contiuo

Fonte Gil, E.(1997).
Os sistemas de mobilizacdo de conservag&pecialmente em cereais, tem vindo a aumentar
significativamente o uso das tecnologias da AP, por forma a tornar o sistemas mais eficientes, quer

pela reducdo dos custos quer pelandiuicdo do impacto ambiental.

3.2- Fertilizagcéo do solo
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A aplicacdo modulada de fertilizantes utilizando cartas de predicdo é uma p@tiolyarizada, pois

os sistemas de controlo de taxa variavel do volume, massa, etc., dos distribuidores de adubo,
juntamente com os sistemas GPS, tornam simgd¢as operacoes.

As aplicacbes em que se modifica@m continug o caudal do distribuidor em toda a largura de
trabalho,exemplo dos distribuidores centrifugadyrigam a estabelecer unidades de modulag&o com
uma superficie impaante (mdultipla daquele valorjjue, dificilmente estardode acordo com o0s
mapas devariabilidade dgroducao e fertilizacdoEstalimitacdodeve serultrapassaa aplicando a
modulacao a largura de trabaltemque s6 é possivel com equipantos com rampas onde estejam
montados varios controladores

Figura7- Aplicacdo de azotoom base em mapas; a informacéo é adquirida antes da aplicacdo do
azoto para permitir o0 mapeamento da variabilidade espacial do @zi#o)e biomassa.
Fonte Nissen K.(2005).

A distancia entre duas passagens sucessivas, para se manter a regularidade da disembuagioa
parcelg deve seobtida pela utilizacdo de sistemas de apoio a conducadrdtizes.

Quadro2- Situacao e perspectivas da agricultdeprecisédo na aplicacdo 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 tiJ2elétr2 R2 NI LJA

leitura superficial
Condicdes da culturi Amostragem manual e andlise -imagens de satélite;

visual - sensor do nivel de clorofila da
cultura
Matéria organica Recolha manual de amostras  Sensor de leitura enuperficie ou
em pontos especificos profundidade

Fonte Gil, E.(1997)

3.3 Sementeira e plantacdo

A distribuicdo e colocacdo da semente em fungéo casterisicas e potencialidades do meio,
nomeadamente a fertilidade, topografia, humidade do solo e sua texturajésama realidade em

muitos equipamentos A variagdo da densidade de sementg@e serutilizada para compensar

taxas de germinacdo e emergéncia de zonas com problemas de alagamento, stress hidrico, etc.,
obtendo-se, assim, uma maior homogeneidade da densidadpldntas na parcela.
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Entreos equipamentosnais comungle sementeira moduladdestacamse:

- os semeadores pneumdticos equipados com sisten® distribuicdo de acionamentlétrico que
controlam os varios elementos semeadores e geen funcdo dos dadosstabelecidos, altera em
continuo a quantidade de semente

- 0s semeadores em queada elemento semeia individualmenfazendovariar a dosela semente
em funcdo dauadistanciana linha.

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

- 0s semeadores centrifugos utilizades sementeiras ou aflacdo de fertilizantesndea variacéo é
obtida por um motor que controla a velocidade de rotag&o do cilindro de alimentagécontrola
a quantidade do produto que paspara o sistema de distribuicao.

| ithaenl

Mapa de densidades
de sementeira

Figura8- Variagéo da distancia enteementes nm semeador monogréo.
Fonte Méarquez L.(2009).

Figura9- Controlo da densidade da sementeira num distribuidor centrifugo
Fonte Marquez L.(2009).
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Quadro 3 Situacao e perspectivas da agricultura de precisdo nas operacdes de sementeira

Parametros a Meios disponiveis Meios disponiveis
considerar Hoje No futuro
Dose de semente - rendimento médio da parcela; - mapas de rendimento;
- condicdes gerais do meio; -disponibilidades de nutrientes;
- variedade e época - mapas topograficos;

- teor de humidade
Fragmentacdo do Sondagem manual com amostragem Sensor montado no equipa

solo fixa mento
Textura - mapas de solos; Sondagem manual ou automa
- sondagem manual predeterminada; tizadaefetuada a partir de
- sondagem a partir de mapas de mapas deesistividade ou
rendimento condutividadeelétrica
Profundidade do - mapas de solo; Amostragem manual ou awo
solo - sondagem manual predeterminada; matizada a partir de mapas d
- sondagem a partir de mapas de rendimentos, imagens de
rendimento satélites ou fotogafia aérea

Fonte Gil, E.(1997)

3.4- Aplicagéo de pesticidas

A aplicacdo de pesticidas na agricultura de prectséo como principd objetivo a sua reparticdo
diferenciada areducéo dos volumes de aplicag&odiminuigdo do impacto ambienta areducé

dos custos A aplicacdo diferencida, em funcdo de mapas de aplicag@ja utilizada por vérias
empresas de pulverizadore® que contrasta com a situacdoainda prevalecenteem que a
distribuicdoé uniformeem toda a parcela.

Volume enl/ha
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FiguralO- Aplicagéo difeenciada de herbicida utilizando mapas de predigéo
Fonte Méarquez L.(2009).

Em relacdo aos componentes especificos dos equipamentos, o0s bicos sdo os elementos que mais tém
sido estudados cono objetivo de manter a qualidade da pulverizacdo (tamanho dpdas e
uniformidade doespetrg, independentementeda variagaodas condigdes de funcionamentos

bicos de duplo fluido (ar/liquido) permitenrmanter uma boa uniformidade doespetro da
pulverizagdpmesmo variando o caudal.

A utilizacdo da aplicacdo diesciada de pesticidas tese feito sentir mais ao nivel da aplica¢do de
herbicidas onde as economias podem ser muito significativas.
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Figurall- Detecaodticade infestantes para aplicacéo de herbicidas em tempo real
Fonte Gil, E.(1997)

Em arboriculira a utilizagdo de sensores quatuam em tempo real permitemcontrolar a
pulverizado para que esta se fagpenas em presenca das arvares

Figura - Aplicacéo diferenciada em arboricultura utilizando um sistema sonar
Fonte Méarquez L.(2009).

Quadm 4- Tipos de modulacao intsparcelar e disponibilidade de equipamentos de protec¢ao

Equipamento necessério

Tipo de modulacédo Principio e disponivel
Visual O agricultor decide as condigdes de Pulverizador classico
trabalho convencional
A partir de dados A modulagé&o € independente da inter  Disponivel em alguns
cartograficos vencgao do agricultor, mas é ele que fabricantes
decide
Comcaptadoes em A modulagéeefetua-se sem intervencédo So disponivel nos EUA
tempo real do agricultor. A decisao depende da

informagéo fornecida pelsensor

Fonte Gil, E.(1997)
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Quadro 5 Situacao e perspectivas da agricultura de precisdo na aplicacao dos pesticidas

Parametros a

. No presente No futuro
considerar

Doses médias Informacédo da culturan- - sensor de biomassa;
terior, previsao de riscos - sensor visual da presenca de
nivel de infestacdo geral infestantes;
- imagem de satélite ou fotografia aére
Presenca de infes  Analise visual da parcela - sensor porefletanciaou analisador de

tantes imagens montados nos bicos
Presenca de doenga Analise visual da parcela -imagens de satélites ou fotografias
aéreas

Fonte Gil E.(1997)

76



3.5 Arega

A irrigagdo por pivot centralambém chamada rega em circulo, utiliza aspersores montados numa
rampa que roda em volta de um eifixo (pivot) regando uma &rea circular centrada nesze.

A rampa é formada por varios segmentos de tubo montados em torres com rodas, em gue 0s
aspersores (sprinklers) estdo posicionados ao longo da rampa e a entrada de agua é feita através do
pivot central. Estes equipamentos sao utilizados em terrenos planos, sendo as culturas semeadas em
circulo de acordo com a area de rebj@s sistemas de pivot central com tecnologia VRI (variable rate
irrigation) pode ser controlada a variacdo espacial da dotagioega ou os intervalos entre regas,

em funcéo, por exemplo, do tipo de solo, ou fazer a redefinicdo dos setores de rega ou a densidade
dos gotejadores.

Figura B- Sistema de rega por pivot centigdm alocalizacéo dos trés GPS
Fonte SalemR.(2007)

Para controlo do pivot central sdo necessérios trés GPS, um motor de accionamento da rampa
colocado no centro do conjunto e um computador de controlo ao qual estdo ligados os GPS e o
sistema de controlo daotor. O primeiro GPS, que funciona como poestacionario de referéncia,

esta posicionado no centro do pivot, o0 segundo no centro da rampa e o terceiro na sua extremidade.
O computador de controlo tem como funcdesmnter uma linha recta entre o pivot central e o topo
exterior da rampa e controlar motor para que o centro da unidade fique posicionado, com alguma
tolerancia, no alinhamento da ramg&alem 2007)

Para os equipamentos de grande dimensdo, caso dos pivots, os fabricantes tém vindo a incluir
sensores associados a dispositivos de comgéaavia radio ou GSM, para permitir a sua gestédo
remota.

Apresentase, no anexo 6, os principais parametros e sua forma de obtencdo para diferentes
operagdes culturais.
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Capitulo \1 - Aplicacdo dos conceitos e tecnologias da agricultura de precisdo a di ferentes
atividade s agronémicas

1- Avinha

As culturas arbustivas e arbéreapresentan um desenvolvimento tridimensional (estrutura de
porte alto colocada perpendicularmente ao solo e com um volume de vegetagéo variavel em fungéo
da altura) implantadas dema forma descontinuao terreno, o quedificultaa utilizacdode algumas

das tecnologas referidasanteriormente Por exemplo, istemas de georeferenciacdo com precisédo

de 1 m nas culturas extensivas ndo levamtaormalmente problemas maspor exemplo,na vinha

essa distancipode impedir a diferenciacao entre bardos (plantas), tornandoessério utilizaum
algoritmo decorre@o da informag&o proveniente ctGPSjue aumene a precisao.

1.1- A variabilidadeespacialnas vinhas

A variabilidade espaciauma vinha depende de inimeréastores nomeadamente dasaraterisicas

do solo, topografi@ microclima, resultando a variabilidade temporal das condicées meteoroldgicas,

da incidéncia de pragas e doengedas alteracdes das técnicas culturais

A varialilidade encontrada numa vinha permite definir estratégias diferenciadasatdecéo,
nomeadamente no que se refere as necessidades hidricas, fertilizaces, carga a deixar e, em Ultima
estancia, conduzir a uma vindima diferenciada e, consequentemente, as wWinificacdesesta
aplicacdo nao implica a intervencao da gestéo dos fatores de produgéo

» T | % iy

Figura 1 Variabilidade espacial na vindatetada por observacao visual
Fonte Lopes C.(2008)

A semelhanca das outras culturas a variabilidade@spnas vinhas é, geralmente, determinamta
funcdo da eagdodas plantas a energia radiantiada pelainterpretacdode imagens de satélite,
fotografias aérease sensoresde proximidade que permiem determinar algumascaraterisicas,
nomeadamente asupeaficie (volume) e composicaalas folhastornando possiveimplementaruma
viticultura de precisao.

Figura2- Comparacdo de uma imagem obtida espetrodos infravermelhogA) e do visive(B) A
vegetacdo aparece a vermelho na imageh
Fonte Delenne C.(2006).
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Figura3- Comparacédo 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 RousseauJ. (2003

O vigor da vinha pode ser, assinbtido comumametodologiasemelhante autilizada nos cereais,

ou seja,determinando arefletanciadas plantagara se calcularemaarios indices de vegetacad
definicdo de &reas qualitativamente uniformes pode ser determinada através de imagens
multiespetais pois a sua andlise permite obter indices de vigor vegetativo, nomeadamente o NDVI,
gque esta altamente associado a qualidade das uvesc{sur 2006) Relativamente as cores naturais

a banda do vermelho permite um melhor contraste entre a vinha el@, ssesmo que este esteja

com relva; os pixels situados sobre a linha tém, geralmente, uma radiometria inferior a do solo pois,
naquela banda, a vegetagéo absorbe mais radiagédo (Delenne, 2006).

o
= ,
Indice spettrale NDVI e sua

-~ mappatura su filari

Figurad- Sensor 6tico montado nurnator e 0 mapa de vigada vinha.

Fonte Lopes C.(2008)

N

4————— To Computer

Figura5- Representacdo de uespetimetro operando na banda do NIR
Fonte Kaye O.(2005)
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Alguns dosndicadores de vegetacéo utilizados na vinha séo os indicados no quadro 1.

Quadro1- indices de vegetaca/|1)utilizados na vinha

indice Medicdo

NDVI- indicede vegetacaala diferenca denormalizada (NIR-R) / (NIR + R)
SR- indice derelacao simplegsimple ratio index = plant cell density) NIR/R

GNDV!I indicede vegetacaala diferen¢canormalizada dwerde (NIR-G) / (NIR Q)
GPCD indice dadensidade das células verdes das plantas G/R

Racie indice de vegetacgédo racio (RATIO) IVP IV

Fonte Rous®auy, J.(2009).

Os indices que incluem reflexdo / emissao na banda dofravermelhos proximos\|R)s& os mais
utilizados neacaraterzacdo @ vegetacd@Rousseau, 2009)

Dados meteoralogicas Cipedinteds ssinps

5
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P
Respeito pelo meio ambiente

Figura6- Esquema com as diferentes fasesbgetivos da viticultura de precisdo
Fonte Inc.

1.2- A aplicacéo de pesticidas na vinha
1.2.1- Controlo de pragas e doencas
A aplicagédo de pesticidas na vinha € uma das operagfes mais interessantes para se utilizarem as
tecnologiasda APpois, ao se conhecer a quantidade da vegetaééeae volume) e sua distribuigéo,
assim como a altura e a distancia entre linhas, é possigelaes equipamentos em funcdo dess
parametros
A determinacdo do volume da vegetagcdo e posterior relacdo com o volume da calda a aplicar,
designala por dPulverizacdo Adaptada a Cultérgermite ajustaras duas variavejou seja, fazer
corresponder maiores quantidadsede caldaa maiores volumes de vegetacao e vi@rsa
Na pulverizagdo adaptada a cultura €, assim, necesstierminar previamente o volume da
vegetacdo TRV Tree Row Volume que depende da altura do cultivo, da largura média domues
da distancia entre linhasendo aelacéo entreo volume de caldé_/ha)e o davegetacaq TRVyada
por umaexpressao do tipo:

Llha=a+b*TRV
Para a aplicagdo modular dos pesticidas na vénhacessario determinar a variagdo intraparcelar d
TR/ que dependera, fundamentalmente, dapessura da massa vegetabis a distancia entre linhas
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e dtura da vegetacdo pouco variarAssim as condi¢cdes de trabalho dos equipamentievem ter
em consideracaoscaraterisicas da culturaespecialmente a lgura da vegetacddazendo variaa
presséce avelocidade de avangde acordo com essasraterisicas.

1.2.2- Controlo de infestantes

O controlo das infestantes na cultura da vinha contempla os mewhgivos seguidos nas outras
culturas, ou seja, apdicacdo nos locais onde aquelas aparecem e ndo de uma forma homogénea em
todo o terreno. Estas aplicagcbes podem sétuadas utilizando cartas de predicdo ou em tempo
real.

Direction of Travel

optical sensor
F reflected light.

light source - emitted light

1

signal — srersesnnsnrrrey
to trigger
sprayer

sprayer
WP cortridge

Figura7- Controlo de infestantes em tempo real
Fonte Ess D.(2001)

O equpamento representado na figuracompdese, basicamente, de uma fonte de luz, um detector
optico que identifica a presenca das infestanfesletanciada cor verde um bico de pulverizacdo
gue tem uma vélvula accionada por um sdliele, que aplica o farbicida na presenca daelas
Como este equipamento nao dingue o tipo de plantas (plantas cultivadas e infestantes) é
geralmente utilizado para aplicacdes entrelinhas ou em manchas de infestantes.

1.3- Monitores de rendimento nas vinhas

Os primeiros quipamentos viticolas a dispor das tecnologiasAPforam as maquinas de vindimar
que, aoprocederem gesagenem continw das uvas, quando associadas a um GPS, permitem obter
mapas de produca¢Bruno, 2002)Algumas vindimadoras tésistema de regulacéde programagéo
selectives dosparametros de funcionamento daescudidores (frequéncia, amplitude, convergéncia e
aceleracaop que permite atuar de acordo conma informacgéo prévia disponivebb a variabilidade
dasparcelas

A producao de uvas pode ser madiutilizando células de carga, para medi¢cdo do peso, ou sensores
de ultrasons, para medicao da altura das uvas, estimaed@ssimo seu volume.
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Figura8- Monitores de rendimento com célula de carga e ultrasons
Fonte Taylor J.(1999.

Grapes
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Load cells

A vindma modulada pode segfetuada com uma vindimadora e dois rebogugie saoutilizados
conforme as areas definidas, como se apresenta na fi@ura definicdo das areas pode ser
estabelecida de acordo com uma carta NDVselecao de areas de qualidade anifie, neste caso
através do NDVI, dificilmente pode ser determinada utilizando métodos tradicionais de recolha de
dados das variaveis que influenciam a producao e qualidade das uvas (Procisur, 2006).

% Popular
——0

Normal -
Vigour-

'_Superpremium
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Figura9- Vindima sectorial em fung&o do vigor dasnpées.
Fonte Rousseay J.(2009)

2- Cereais

A cultura de cereais foi a primeiagividadeagricola a utilizar mapas de rendimenpmis as ceifeiras
debulhadorasadequamse a instalacdo dos componentes electronicos necessarios e as parcelas em
gue opeam tém, geralmente, dimensfes que permitem rentabilizar o acréscimo de encargos dai
resultante.

Um dosfatores que, em muitas situagdes, determmgotencial de rendimente qualidade @ gréo

€ a disponibilidade dazoto que pode ser aplicado de uma forrmedulada utilizando cartas de
predicdo (map-based) ou em tempo real(sensor based); como cada um destes métodos tem
vantagens e inconvenientes tése desenvolvido sistemas que permitem a sua utilizacdo simultanea.
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Utilizandose as técnicas da agricultuda precisdo garantee aquantidadecorreta deazotoo que

evita oacamamento decorrente a@lseu excessoe perda de producdo resultante da sua escassez,
maximizandeseo rendimento da cultura.

O elevado numero de cultivares existentes nos cereais peesitelher as mais indicadas para cada
situagdo, pelo que as que témelhorescaraterisicas qualitativas, que necessitam de condi¢des de
cultivo mais favoraveis para expressaseu potencigldevemser instaladas em parcelas, ou parte
destas, commaior aptiddo agricola estagestdo em zona |j dz§ O @iws&dddas parcelés
segundo areas homogéneas, que serdo tratadas de uma forma uniforme, pode ser considerada com
uma fase intermédia entre a agricultura com base na aplicacao uniformiaoses de prodicao e a
agricultura com taxas de apdicio variavel (precisédo suétrica).

2.1- Constituigéo dos sistemas de monitorizagao
As ceifeiras debulhadoras utilizadas em agricultura de precisdo apresentmnseguintes
componentesrincipais:

- um sensor de mas(volume)e um dehumidadedo gréq

- um computador com programas de gestéo e apresentacdo da informacao;

- um sistema GPS;

- um sensor da altura da barra de corte;

- um sensor de velocidad#a ceifeira

FiguralO- Principais componentes para monita¢&o da produc¢éo de uma ceifeira debulhadora.
1- Antena GPS,-Recetorde sinais GPS; Computador de bordo, 4Snsores de produtividade,
5- Sensores de perda de producd®,Sensor da altura da barra de corfé Sensor de velocidade.
Fonte Varellg C.(2007).

2.1.1- Sensores déluxo demassae de volume

O sensor de fluxo de massa pode ser um sensor de impaatdado no topo do elevador de gréo,
em quea producéoé medidapelo deslocamento do sensogsultante dos impactos do gr&@ue gera

um sina electrénico proporcional auamassa, oypor sensores de radiagdo gama que funcionam por
emissao edetecdoda radiacdo, em que a quantidade € medida pela variagcdo da amplitude da
radiagdo. Os sensores de massa por impacto sdo calibrados comparandodppgédo colhido no
tegdo com um valor de referéncia e @e humidadeigualmentepor comparacao com as leituras de
um sensor de referéncia.

Os sensores de volume mais comuns safoteelétricos montados no elevador do grdo, em que a
guantidadede graotransportada esta correlacionada com o tempo de interrupcdo do feixe de luz e
em queo volume da pa ermite estimar o volume de grdcee os derotor de pasmontados no
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elevador de grdos em que o sensor Optico envia um sinal para o rotor girar quando esgier ch
(Varella,2007).

Figurall- Sensores para medi¢do do volume do grdoSénsores de fluxo de massa por impacto;
B- Sensor de volume fowétrico; C Sensores de volume;-Bensor de volume por radiacdo gama
Fonte Varellg C.(2007)

O medidor de humidade do gréo, localizado junto do sensor de volume, mede as propriedades
dielétricas do grao, pelo que, quanto mais elevada for a constaptétdca do grdo maior o seu teor

de humidade. A medig&o do teor de humidadkiddamentd para secalcular a producédo do cereal,

0s custos de secagem, etc.

2.1.2- Computador

O computador de borddunciona como um interface com o utilizador permitindo a introducéo de
dados (largura da maquina, pardmetros de calibracdo dos sensoreseetmmo processador e
gravadorda informacéo (algoritmos do hardware, cartdo de dados, etc.).

Os computadores podem tenstaladoum programa SIG que permite o tratamento geoestatistico
dos dadose a determinacdo dos mapas de variabilidade que séo apresentadenonitor do
computador.

{
/

Perrnite
_~vartir d 1scres e fazer o seu
BRquaciaiiento com a localizacéo
3 a'- =

Figural2- Computador de bordo
Fonte Varellg C.(2007).

2.1.3 GPS

O sistema GPS permite conhecer a localizacdo da cedai&a juntamente com osdados da
producédo, permite determinar os mapag #lariabilidade a cadén@ da obtencdo destes dados é
variavel magstessadodeterminadosvarias vezes por segundo.
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2.1.4- Sensor da altura da barra de corte
O sensor de altura de barra de corte serve para dar indicagdo ao monitong@aregistaros valores
guandoa barrade @rte é levantada nas cabeceiras

2.1.5 Sensor de velocidade

O sensor develocidade por RADAR permite obter regist@svelocidadereal de avancoque é
fundamental para determiraa producég as areas a que esta se refere siéfinidas pela largura da

barra de corte epeladistancia percorrida entre duas medi¢des consecutivas.

Um dos aspectos mais importantes para o funcionamento do sistema de monitorizagdo da produgéo
€ a calibracao dos varios sensores, especialmente os de massa e humidade; o seefuridiede
calibrase percorrendo no campo uma distancia conhecida e o de altura de corte ajusigraia

gue os valores deixem de ser gravados quando a barra se afasta do solo de um vaddimmté.

A regulacdo de um sistema de monitorizacdo deve ligeiate incluir umacorre@o relativa ao
desfasamento entre o corte das plantas e a chegada do gréo ao sensor de massa pois, s6 assim, 0s
valores da producdo sacorretamente georeferenciados; o tempo de desfasamento depende da
velocidade de trabalho, sendpseu valor de: 12 s.

O ajuste da largura de trabalho deve ser pontualmente corrigido para que a produtividade
correspondaexatanente a largura da faixa colhida.

Posicio

Receptor GNSS
Sensor de fluxo R P

Sensor de humidade Teor de humi-
3 dade do grao

Figura 13- Representacdo de um sistemde monitorizacdo @ producdo de uma ceifeira
debuhadora
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 generalizee 0 que, juntamente com a informagéo relativa ao meio,
permite criarmapas de predicao para a aplicacdo moduladafdimses de producgéo.

As forragens, especialmente o milho, tem viraldeneficiar da utilizacdo deste tipo tkrcnologia

pois esa permite melhorar o seu rendimento e qualidadespecialmente pela possibitide da
aplicacéo variada dos fertilizantes (azoto).
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Milho (tonha)
053525
525.7.22
722-823
823-9.59
959-24.22

Figural4- Dados pontuais de prodividade da cultura do milho
Fonte Varellg C.(2007)

Em relacdo gproducdo de erva para forragem tese vindo a impor a utilizacdo de sistemas de
monitoriza¢do basados na medicao indirecta da radiagédo fotossinteticamaititea absorvida pelas
plantas- fPAR, a partir do indice de diferenca normalizada dateege- NDVI; temse igualmente
utilizado a radiacdo NIR, mas bandas dos 780 nm e 1050 nm, para anale® die fproteina da
forragem Brixey 2002).

Nestas culturagpara além das tecnologias necessarias a determinacao da variabilidade da producao
(massa e humidade}ém-se introduzidotambém melhorias nos colhedoresom o objetivo de se

fazer variailo compimento da erva cortada em funcéo do teor de humidade.

Fuente de luz

Figural5- Comprimento da forragem em fungédo da humidade da erva
Fonte Marquez L.(2009).

4- A silvicultura

As ferramentas da AP, especialmengesistemas GR&m inumeras aplicagfes ao nivelpladucao
florestal, nomeadamentena localizacdo dos equipamentos durante o abate das arvores, gravacéo
dos itinerarios dos equipamentos no interior das florestasdicdodasdistancias para se conhecer a
distribuicdo espacial das plantastc. A utilizac® de imagens de satélites e fotografias aépeamite
monitorizar ameacas de incéndios, pragas, enxurradas, etc.
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Figural6- Mapas de densidade de trafego no interior da floresta.
Fonte Donald T.

A densidade das copas e as irregularidadesterreno limitam a utilizacdo das tecnologias GPS
tornando-as, por vezes, apenas possivel na altura da queda das folhas ou em boas condi¢cdes de
posicionamento dos satélitgsVing, 2009.

No que se refere detecdoremota, Patenaudg2010),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 vegetacao e o vermelho o teor de clorofila das plantas;

- na banda do infravermelho, o IV préximo pétenidentificar 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 vegetacao, os fogos, a humidade do solo e o aquecimentodatati
superfties;

- asmicro-ondas na banda do L e P e 0 LIDAR, a estrutura da floresta e a biomassa.

5- Producgédo pecuaria

Da utilizacdo das TIC em exploragfes pecuarias destacausade sistemas GP&de sensores de
temperatura e mortalidade montados em colas no pesco¢o dos animaipermitem a sua
localizacdo no campo, especialmente importante nas exploragcbes de maior dimensdo em que 0s
animais sao deixados no campo, e a recolha de dados relatismiastado a saude.

Figural7- Recolha de dados e |dzac¢éo dos animais no campo
Fonte Salem R.(2007)

I dziAf ATl ern2 RS GiNIyalLR2yRSNEE S NBalLSIiAG2a aira
pecuarios evitandee, assim, a leitura dos brincos de identificacdo; a leitura da informacgéo é,
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computador central da exploracgéo.

Para além dos aspetos mencionados, o controlo & distancia das instalagbes pecuarias e outras, tem

tido uma divulgacdo muito sigfitativa; para este controlo e para a seguranca das instalacbesdem

utilizado méquinas fotogréficas digitais interligadas a sistemas de envio de mensagens multimédia

para telemoéveis
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Capitulo VIl - A utilizacdo das tecnologias da informacédo e comag@o na gestdo das empresas
agricolas

Introducéo

Aatividadeagricola é, hoje em diaaraterzada pela enorme quantidade de informagisponive] o
que torna a sua gestdo bastante complepalo que a utilizacdae tecnologias genericamente
designadagor sigemas de suporte a desfio(SSD)gue ajudam o agricultor (técnico) nessa tarefa,
séo fundamentais.

1- Sistemas de informacapara & empresas

A informacaodisponivelnas empresas é utilizada para a sua gestdo interna e externa, tendo a
primeira cano objetivos principais a reducdo dos custos de producdo e do impacto no meio e,
seguna, a melhoria da qualidade dos bens produzidos e seus beneficios para o utilizador.

Utilizagdointerna Utilizagdo extema

CALIDAD

Figura % Sistemas de informacdo de empresas
Fonte Marquez L.(2009).

Gestidn de flotas

Sequimiento paralelo

= Mantenimiento
preventivo

SISTEMAS DE
GESTION

AGRONOMICA

Figura2- Gestéo integral dos sistemas agricolas
Fonte Marquez L.(2009).
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2- Quantificacdo dodatores de producéo
A existéncia devériassolucbes possiveis de serémplementadaspara execucdo daatividades
agricolag facilitada coma utilizacao de progransinformaticos que perméin quantificar ogatores

a utilizar em cada situacdo e preversmisresultados; a opcdo magorreta deve permitir produzir

ao mais baixo custo, sembpem cauda a rentabilidade da exploragdo, e minimizar o impacto

ambiental.

Sensor-Based Nitrogen Rate Calculator

Inputs

Crop:

Planting Date (mm/dd/yyyy):

Outputs

Response Index (R1):

Day Priot To Sensing (mm/dd fywyyy): [

Location: {click ele:
NDVI Farme
ich-Strip (NRS):

Figura3-a 5 A a LJ | € ¢
cultura de trigo
Fonte Francis D.(2004)
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Fonte Nissen K.(2005).
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mercados e sua gestdo, o que facilita o trabalho do empresério agricola.
Apresentase no anexo 7 alguns dos aspectos da informacéo utilizada na gestdo, nomeadamente a
frequéncia daga aquisicao, utilizacdo e finalidade e operacdes a realizar.

3- Compatibilidade entre equipamentos
A possibilidadede opcgéo entre varios equipamentospm especificidades propriaparaparticipacao
nasatividades agricolastorna mais dificila comuniacédo entreelespelo que o estabelecimento de
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sistemas de comunicacdo ISOBgl# permitan a automatizacao elssegrocessostem vindo a ser
estudados com oobjetivo de os tornar compativeis compatibilidade entre equipamentos pode
tornar mais difidiquando inclui a gestdo combinada do motdransmisséo dofratores

ISOBUS-Terminal r— Standardised Interface

E PC-Software
I
BUS End RC T — = Standardised ISOBUS-Connector
CAN2.0B
g 250 kBit/s Implement Bus
:- ' Electronic
Control-Unit

7 CU (Jobrechner)

Internal Tractor-CAN

Figura5- Sistema de comunicagao B80S
Fonte Marquez L.(2009).

Enquanto aadaptacdo dogpadrdesISOBUS @0 se generaliza solucdomais convenienteé a
converséo das fun¢defas varias unidades de controlo para o software Windowasa gue todcs 0s
programasdos terminais possa correr em qualquer computador.

Figura6- Converséo das fungfes das vérias unidades de controlo para software Windows.
Fonte Nissen K.(2005)

4- Sistemas de suporte a decisao utilizados egricultura deprecisao
O volume denformacéo disponivel na agricultura de precisdo faz com que a sua gestéo so se torne
possivel com programas integrados de suporte a decisao

5- Controlo de frotas deratores e maquinas agricolas

A utilizacdo de sistemas GPS para controlo de frotas de tratores e maquinas agrict¢aspo real
especialmente importante nas empresas de prestacdes de servigos, tem vindo asinpara
melhorar agestao dos meios disponiveis.

91



. A
" 'H
[ 'K
. Y M
-~ LI ’
AN HERY ! o
W ] ' P
AY 1 b I /’
LR v N r -0
~ Ay L
N ) \ I P
LU [ v H 0
“""""“{""":"'J."'"";"""."""'t"""“'"""'"
Enlace ~ Soh Yy ' - ¢
radio “a ~a M '
\ NS P
~ LY A
. [T I
~ '
N A
s, LT »
v '
e
Antena
GPS
— E

Vehiculo
(rover)

[

i

i Posicion fija
I (base)
]

1

——

--------- DGPS post-proceso (control directivo)

DGPS tiempo real (control operativo)

Figura7- Controlo de frotas e maquinas agricolas
Fonte Marquez L.(2009).

Figura8- Controlo integral do parque de maquinas.
Fonte Marquez L.(2009).

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

transmitir a posicdo do equipamento agricola sabesdpassim, onde ele se encontra em qualquer
momento.

6- Monitorizacao das condigbes atmosféricas

Os computadores tornaram possivel aos servigos de agricultura fornecerem informacdes localizadas
solre as condi¢cdes ambientais, 0 que permite aos agricultores controlar a gestdo das praticas
agricolas especialmente ® tratamentosdas culturasA utilizacdo dos dados dos Servigos Nacionais

de Meteorologia pelos organismos oficiais para, depois de trataderem disponibilizados aos
agricultores, para que estes planeiem as satigidades € hoje em dia, uma pratica comum em
todos os paises.
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CapitulolX - Sistemas de apoio a conducéo por GPS

Introducgéo

Os sistemas de apoio a conducdo por GPS, embargpossa ser consideradama ferramenta
especifica daAP, pois ndo tem relacdo com arwabilidade espacial e temporal das culturas, é
importante no seu apoigorque, aopermitir um maior paralelismo e equidistancia entre passagens,
aumenta o rigorna execgdo das operacdes culturais e/caplicacdo dos produtos. A néo
uniformidade no paralelismo e equidistancia das passagens condabraposicdo ow falhas na
execucdo dos trabalhos em toda a &rea osabre ou subdosagem ddatores com todos os
inconvenentes que dai resultam.

A utilizacdo destes sistemas € vantajosa independentemente de se fazer a monitorizacdo ou
mapeamento das culturas e de se utilizarem equipamentosxeéeucdo aplicagdo modulada.

1- Constituicdo e funcionamento
Os componentes picipaisdos sistemas de apoio a conducgi€igura 1)sdoa antena o recetor
dGPS$o controlador e anonitor; este na conducdo assistida, pode ser uma barra desluzm ecrd
ou um sistema de som, @a condugdo automatica, inclui ainda ocarismo deatuacdo nadirecéa
Alguns sistemas integram a antena eexetor dAdGPShuma s6 unidade compactande se liganos
cabas da alimentacdo e da antena.
Para além destes componentesigans sistemas permém adicionar outros dispositivos,
nomeadamentearmazenadoesde R R2 & 6 & R hué dgravdn,2pa Bxemidoas trajectériase
0s pontos de interrupfo das operacdes culturaisyisualizadoes dos dados armazenados
dispositivos parantroducdo de informacao relativa a parcelzomo, por exemplolocalizagcdo de
zonas pedregosa e zona infestadas, o controlador e o armazenador de dados podem estar
combinados numa sé unidade.

Antena

Monitor de Condug3o

000000000000 0O0000

Receptor I
DGPS

=g

Som (opgio) Armazenador de Dados

Controlador

Figural- Componentes basicos de um sistemaajmio aconducaopor GPSom barra de luzes
Fonte:Sullivan e Ehsal2002

A antenaque capta o sinadGPSdeve sermontada no topo datrator ou alfaig pois olocal de
instalacdo € impoente para acaptacédo do sinakste dispositivaleve ser montad num local que
permita vero céu sob todos os angulos.

OrecetordGPSletermina a lochzag&o do veiculo e envia essa informagéra o controlador este
para o monitorde apoio & conducapermitindo o delineamento arota de navegacacorreta. A
corre@o diferencial do sinal GPS é fundamental padeesempenhado sistemapois,semcorrego,

os dados nao tém preciséo suficieqtara este tipo de utilizaéip; nas situagcdes em que se verificam
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erros superiores a 10 mao € viavel a sua utilizacao pgara a maioria das aplicacesnecessario
que o erro de posicionamento sejeenor que 10 m. O fornecimento daorrec@o diferencial tende

ser em tempo regbara o queexistem diversas formas de obtencéo do sinal que podem ser utilizadas
isoladamenteou combinadas. O EGN@Eropean Geostationary Navigation Overlay Seyvagma
fonte de sinalde corre@o diferencial disponivel em tempo real e gratuiente, proporcionando
erros compativeis com atilizacdo da conducéo por GP®; mercadoexistem disponiveisinais de
correc@o diferencialvia radiq sujeitos a subscricdo paga.

Um aspecto impdante do recetor dGPSnestes sistema® a sua taxa deatualizacao, sto é, o
namero de vezes por segundo queexetor envia 0 posicionamento ao controlador. A maior parte
dos sistemas de conducassistidogpor GPS necessitam de uma taxaatigaizacdo @, pelo menos

5 Hz ou sejap recetordeve enviaio posicionamento do veiculo ao controlador 5 vezes por segundo.

Figura 2 Comparacéo entre a utilizacdo de um sistema tradicional (esquerda) e de um com condugéo
assistida por GPS (direita)
Fonte Méarquez L.(2009).

2- Diferentes sistemas de apoio a conducédo

Os sistemas de apoio a condugédo podem ser identificados como:
- sistemas de conducao assistida por GPS;
- sistemas de conducado automatica por GPS.

2.1-Sistemas de conducao assistigar GPS

Os sistenas de conducdo assistida por GPS podem utilizar deferentes monitores de conducéo,
nomeadamente, os de barra de luzes, de eerS§istemas de somNos sistemas mais simples de
barras de luzes existe apenas uma lint& luzeshorizontal em que aluz centra] que tem
geralmenteuma cor ou forma diferente das restantes, indica que o veiailensontra nadirecéo
desejada; quando estae desviaas luzes lateraimcendemse sucessivamente em nuamero tanto
maior quanto maior for o desvio

Na maioria dos equipanmos, os avisadores luminosos indicam o sentido emagpeelesse deven
deslocar para voltar @irecéo pretendidg se o conjunto se desviar para a direita, as luzes da
esquerda da barra vao acendegindicando ao operador que deve desviatrator nesse entido e
viceversa Opapel desempenhado pelaperador é assim, o delirigir o volante para manter acesa
apenas a luz central.
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Figura3- Representacéo das indicagbes dadas ao operador pelo monitor de conducéo.
Fonte Marquez L.(2009).

Osoperadoesmenos experientes ammarem comoreferénciaapenasa barra de luzessem ter em
consideracdo asabeceira das parcelas, podem fazer com que twator se movimente em zigag
conduzndo a erros de sobreposicdo e fathauperiores aos quea ndo utilizagdodo sistema
conduziria Para contornar esta situagé® boa pratica ndo olhar directa e constantemenpara a

barra de luzesmas para a cabeceira no sentido da quakaior se desloca e apenas por visdo
periférica tomar as indicagbes da barra de luzeseAsibilidade do sistema aos movimentos do
trator pode ser ajustada, permitindo que a aproximagéo ao alinhamento seja mais suave.

A portabilidade da maior parte dos sistemas de conducgdo assistida por GPS é total, desde que o
equipamento seja adquirido 2apte e ndode série como parte integrante daator.

Figurad- Sistema de visualizacdo para apoio a condugéo (conducéo assistida)
Fonte Marquez L.(2009).

Estes sistemas permitem, assim, manter o paralelismo das linhas durante as operagfes eulturais
voltar ao local onde foi interrompida a operacébtendo-se ummaior rigor na aplicacéo ddatores

de producédo; com sistemaGPSobtém-se uma precisdo de 10 cm e com sistemas REKR cm
(sistema decorre@o colocado no solo e que usa o efeito Dopglara determinar o desfasamento

da onda) ). Os sistemas RTI&o também designados por GPS cinem&ijcpois permitem
determinar as posicbes de um recetor pelo desfasamento do sinal entre a onda transmitida e a
recebida.

2.2- Sistemas de aoducdo automatica por GPS
Nos sistemas de conducgéo automatprar GP® operador fica totalmente liberto da tarefa de dirigir
o trator/maquina, ja queesta é garantidgpor um sistema deatuacdo direta nos hidraulicas da

direcdoou no volante.
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Os sistemasle conducdo automaticaom atuacaodireta no sistema hidrauliccss@omais precisog
permitem queas voltas nas cabeceirasja®a feitas em modo autométicomas sdo mais caros e
impedema portabilidadeentre tratores

Os sistemas de conducdo automaticam atuacdodireta no volante(Figurab), sdo constituidos por
um motorelétrico que através de uma roda de friccAaz a orientacao do volantde acordo conos
desvios indicados pela barra de luzB$io sendo necessaria a atencao do operador para a ¢aodu
estepodera dedicar a sua atencdo ao que realmente é importamtieseja, aualidade do trabalho
efetuado,ao abastecimento do distribuidor, etc.

Os sistemas conatuagdo no volante geralmente Sy RAR2a O2Y2 GdzLJANY RSé
conducdo assistal sdo bastante mais baratgsie os que atuandiretamenteno sistema hidraulico
da direcdo e podem ser utilizadogem varios tratores Nestessistemas a portabilidade, embora
elevada, ndo pode ser considerada total, ja que o metétrico, montado num supate especifico
tem de sercorretamente ajustad@o didametrodo volante de cad&ator.

Figura5- Sistema de condugdo automatica catnagdo no volante por um motalétrico.
Fonte Sullivan e Ehsa2002

Os sistemas de condé@o automéatica com atuagdo no volante sdo totalmente seguros ja que
sempre que o operador agarre o volante, este deixa automaticamente de ser controlado pelo motor
elétrico podendo ooperador desviar drator de eventuais obstaculos no terren@gressado mais

tarde, ao voltara accionar a condugdo automatj@linha de passagem desejada. Nas cabeceiras a
conducédo automatica tem de ser interrompida uma vez que tem de ser o operador a aliinatoro

coma passagem seguintéle acordo cona largura de tabalhg quando otrator estiveralinhadoo
operador apenas tera de voltar a accionar o sistema automatictratar deslocarse-a para a linha
pretendida.

Em resumo nos sistemas de condugdo automética o GPS é utilizado para controlar o sistema
hidraulicoda direg@oou o volante, tendo o operador como fung¢des definir o inicio e fim da primeira
linha e dar as voltas nas cabeceiras; o sistema GPS estabelece a distancia entre linhas necessaria a
operagdo em causa.

Para além dos sistemas de apoio a conducdn G&S existem outros, nomeadamentedtisos que

podem ser usados em vérias situac@egura 6.
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Figura 6 Sistema deondugdo automética com meiosids
Fonte Marquez L.(2009).

3- Utilizacdo dos sistemas de apoio a conducdo

A utilizacdo dosistemas de apoio a condugéo por GPS tem como princlgativo a definicdo de
trajectérias em linhas rectas ou curvas no interior das parcelas. Em relagdo ao padrdo em linhas
rectas o operador introduz a largura de trabalho assumindo o sistema estepaaors passagens
seguintes, ou seja, o operador define a primeira passagen (fgura 7A), sendo as restantes
trajectdrias geradas automaticamente pelo sistema; nas cabeceiras o operador cotrdt@r @m

direcdo ao trajeto seguinte sendo a linha dgdcaoria indicada pelo sistem&m relagédo as linhas
curvas ou concéntricas, o operador conduzador até a primeira cabeceira finda a qual o sistema

& 3 dzA trator segundo o trajeto inverso tendo como referéncia o trajecto inicial e a largura de
trabalho.

A B C

Figura7- Padrées de conducédo pdefinidos nosistemas deconducgéoapoiados por GPS.
A- Linhas recta$3- Linhas curva<z Linhas concéntricas.
Fonte Stombaugh (2002)

Para além da informagéo relativa as trajectorias estes sistemas padenindicacdes sobre a
operagdo em curso, nomeadamente no que se refere a area trabalhada, velocidade, numero de
LI aal3Syazx t20Ft 2yRS 2 GNIokfK2 F2A AYyidSNNERYLRAR

4- Vantagens dosistemas de apoio a conducao

Para além das vantagens féferidas, relacionadas com a maior uniformidani@ execugédo das

operacOes dlistribuicdo dodgatores de produgaays sistemas de apoio a conducédo permitem ainda:

- aumentar a velocidade (rendimentos) de trabalho, permitida pela maior precisdo dasdraert

- aumentar aeficiénciade campo (rendimento) que resulta do maior aproveitamento da largura de
trabalho;
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