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EQUIPAMENTOS VRT

Parte teórica - prática

Modulação na execução das operações culturais. Os equipamentos VRT.

Diferentes formas de modulação na execução das operações culturais 

Mobilização dos solos

Fertilização das parcelas

Sementeira das parcelas

A aplicação de pesticidas

Controlo de infestantes

Controlo das pragas e doenças

A recolha das culturas

A rega



Modulaçãonaexecuçãodasoperaçõesculturais. OsequipamentosVRT

Os equipamentos VRT- variable rate technology (Tecnologiasde Aplicação Variada), tb

designadospor VRA- variable rate application (Aplicação a Taxas Variadas) permitem a

aplicaçãodosfatoresde produçãode umaformamodulada(diferenciada)nasparcelas.

Ossistemasde posicionamentosãonecessáriosna utilizaçãodosVRTpoisestesprecisamsaber

onde devem mudar as taxas de aplicaçãodos inputs. Estessistemaspermitem conhecera

localizaçãono campo do equipamentoque é identificada no mapa utilizado para aplicar as

quantidadesde produto necessárias.

A modulaçãoimplicaa determinaçãodaquantidadede produtosa aplicaremcadamomento.

OscontroladoresdosVRTsincronizamastaxasde aplicaçãodosprodutoscom a localizaçãono

campoάƻƭƘŀƴŘƻparaa frente (looking aheadύέno mapaparamudar a taxa de aplicação; esta

taxa deve ter em consideraçãoo tempo necessáriopara os valoresa aplicarque é funçãoda

velocidadede trabalho.
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Modulação das várias operações culturais (cont)

A utilizaçãoda informaçãopelosequipamentosVRTimplicaque aquelasejarecebidade uma

forma rápida,segurae padronizada,peloqueé necessáriodisporde protocolosquegarantama

compatibilidadeentre osdiferenteselementosmontadosnostratorese alfaias.

Paraalém destesaspectosé necessárioracionalizara interpretaçãoe a troca de informação

entre osváriosequipamentosmóveisutilizadosna APo que tem levadoao desenvolvimentode

normascomoa ISO11878, conhecidacomoADIS(AgriculturalDataInterchangeStandard),que

permitenormalizarossistemasde intercâmbioBUS.

Comeste objectivotêm surgidováriaspropostasparautilizaçãode sistemasde ligaçãoe troca

de informação entre o trator e a alfaia, nomeadamenteo protocolo CAN(Controller Area

Network).
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Material necessário para a aplicação controlada dos produtos
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Diferentesformasde modulaçãona execuçãodasoperaçõesculturais

A agriculturade precisãopodeserexecutadaem:

- sistemacíclicoou fechado, em que a modulaçãoé determinadaem funçãoda cartografiade

predição;

- sistemalinearou aberto, emquea modulaçãoé determinadaem tempo real.

Ossistemasde modulaçãopermitem, a partir da cartografia ou directamente, modificar em

contínuoou em tempo real, a regulaçãodo equipamentopor forma a obter-seuma aplicação

diferenciadadosfatoresde produção.

Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO



Agriculturade precisão(modulação)em sistemacíclicoou fechado

Modulaçãobaseadanacartografiade predição.

Utilizadados,convertidosem mapas,acumuladosao longodo tempo.

A utilizaçãode cartascom as caraterísticasgeoreferenciadosé a situaçãomais frequente de
fazeragriculturade precisão.

Nestesistemautilizam-setecnologiasquepermitem:

- a caraterizaçãoespaciale temporaldasparcelasparagerarinformação(basesde dados)que
possibilitea tomadade decisõessobreo sistemaprodutivo;

- o armazenamentoe analiseda informaçãoanterior,utilizandoSIGse SSDs;

- a criaçãode mapasde prediçãoque controlamos equipamentosde aplicaçãomoduladados
fatoresemfunçãodavariabilidadenasparcelas.

A informação utilizada neste sistema, referente à variabilidade do meio (rendimento das
culturas,nutrientesdo solo,disponibilidadeshídricas,topografia,etc.), é utilizadaparadefinição
dos modelos de actuaçãodiferenciadaao nível das parcelas,ou seja, por exemplo, para a
aplicaçãodeadubos,sementes,pesticidas,etc.

A aplicação modulada destes factores gera novos resultados aumentando o volume de
informação.
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Agricultura de precisão baseado em cartas de predição
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Ciclo da agricultura de precisão baseada na cartografia de predição
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Precisão Função Exemplos

Ñ10 m Navegação Mapas de culturas extensivas e florestas

Ñ1 m
Execução de tarefas, 
informação e 
documentação

Mapas de rendimento, fertilização, amostras de solo, 
infestantes, etc.

Ñ10 cm
Condução de 
veículos

Controlo de obstáculos, condução de ceifeiras, etc.

Ñ1 cm Utilização de alfaias Controlo mecânico de infestantes
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O conhecimento da posição do equipamento é determinante neste tipo de 
agricultura, dependendo a sua precisão do tipo de actividade.



Emresumoa aplicaçãomoduladautilizandocartasde prediçãopressupõe:

- a identificaçãoquantitativae qualitativada variabilidade,agrupandoaszonasrelativamentea

um determinadofactor,emfunçãodasuahomogeneidade;

- a utilização de sistemasinformáticos que utilizem bases de dados com as informações

necessáriaspara, juntamentecom os modelosagronómicosadequados,atuaremao nívelda

regulaçãodos equipamentospara que estes funcionem de acordo com a variabilidadedo

meio;

- utilização de equipamentosque άǊŜŎŜōŀƳέa informação dos sistemasinformáticos para

realizarem,de umaformamodulada,asoperaçõesculturais.
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Agricultura de precisão,em função da cartografiade predição,é o sistemamais conhecidoe

que primeiro foi desenvolvido,e baseia-seno conhecimento,a cadamomento, da posiçãodo

equipamentona parcelae da quantidadede fator a aplicarnesseponto.



Agriculturade precisão(modulação)em sistemalinear ou aberto

Modulaçãoem tempo real

As tecnologias utilizadas permitem a determinação, em tempo real, de diferentes
característicasdo meio e o controlo dos sistemasde aplicaçãodos fatores em função destas
características.

Casosepretendagravarasquantidadesde fatoresaplicadosé necessáriocriarosmapascomas
característicasgeoreferenciadas(utilizaçãode um GPS).

A inexistênciade sensorespara determinaçãode algumascaracterísticasimportantes do meio
tem limitado, parcialmente,este sistema. Verificam-se,também,dificuldadeem sincronizaras
mediçõesdos sensorescom as quantidadesde fator a aplicar,pois é necessárioque aqueles
sejam montados a montante (parte dianteira das unidades de tração) dos sistemas de
modulaçãoparaque estesάǘŜƴƘŀƳǘŜƳǇƻέpararegularossistemasde distribuição,antesque
passemno localemqueo sensorfezasmedições.

Das formas de agricultura de precisão a baseada na modulação em tempo real é,
provavelmente,a que maisseaproximada agriculturatradicionalpoiso agricultortem a ajuda
de "olhos suplementares" que lhe permitem identificar variações impercetíveis ao olho
humano,utilizandodepois"braçossuplementares" quenãosãomaisque impulsoselétricosou
acionadoreshidráulicos,que modificam, em contínuo, as condiçõesde funcionamentodos
equipamentos.
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Agriculturade precisãoem tempo real (cont)

Limitaçõesaodesenvolvimentoda APbaseadana modulaçãoem tempo real:

- dependênciado tipo e qualidadedo sensorutilizado. A fonte de informaçãoprovémda leitura
direta do sensor,pelo que eventuaiserros de medição conduz a situaçõescontrárias às
desejadas;

- necessidadede dispor de sistemasde interpretação e tradução da informação eficazese
rápidos. Exemplo- existindouma relaçãoagronómicaentre o nívelde clorofila dasplantase
dassuasnecessidadesem azoto. A determinaçãoindireta da clorofila,a partir da reflexãoda
luz, torna necessáriodispor de programasque traduzamestesdadosem unidadesde azoto
necessáriase quea traduçãosejacorreta;

- rapidezda resposta. A aplicaçãomodular"on time" implicaquea interpretaçãoda informação
obtida pelo sensor se efetue de forma rápida e eficaz, assim como a transmissãoaos
reguladoresde débito dosdistribuidoresde adubos,dosbicosdospulverizadores,etc.

Emqualquer destessistemasutilizam-se tecnologiasde diferentes níveisde desenvolvimento

que,emboraindependentes,concorremparao mesmoobjetivo final.
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Agriculturade precisãoem tempo real (cont)

Equipamentosutilizadosna APbaseadana modulaçãoemtempo real:

- N-sensor. Constituídopor um conjuntode sensorese softwareque funcionamem tempo real
medindoa luz reflectida por uma cultura, transformandoesta informaçãona quantidadede
azotoa aplicarpor unidadede superfície;

- Detectspray. Éum pulverizadorequipadocomum radiómetroque utilizaoscomprimentosde
ondavermelhoe infravermelhoparadetetar a presençade infestantesem solosnuse aplicar
o herbicidaemfunçãoda leitura efetuada.

- Spot-Shot. Pulverizadorsemelhanteaoanterior,mascomdeteçãofotoelétricadasinfestantes.

- Captordo nível de MO. Permitemodificara quantidadede herbicidaa aplicarem funçãodo
nívelde MOdo solo.
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Agriculturade precisãoem tempo real (cont)

Principaisvantagensdaagriculturabaseadana modulaçãoemtempo real:

- não necessitarde GPS, pois estabelece,de forma imediata, os mecanismosde deteção -
resposta;

- a atuaçãodiferencial realiza-se em tempo real, com base na informaçãoobtida, pelo que
dispensaa informaçãodascampanhasanteriores;

- não necessita, emborasejaaconselhável,da informaçãoentre as váriasoperaçõesculturais
(1).
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Aplicação modulada em tempo real  

Aplicação modulada com cartas de predição 

Fonte: http://www.ces.purdue.edu/extmedia/AE/SSM-2-W.pdf
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http://www.ces.purdue.edu/extmedia/AE/SSM-2-W.pdf
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Modulaçãodasoperaçõesculturais

Mobilizaçãodo solo

A mobilizaçãodo solotem em consideração:

- a suacompactação;

- a retençãode água;

- a suaprofundidade;

- o tipo de textura.

Estascaracterísticassãodeterminadas:

- nascampanhasanteriores;

- coma utilizaçãode sensoresqueinterpretamimagens;

- por telemetria,ou seja,comsensoresqueutilizammicroondas(radares);

- pelavariaçãode velocidadede equipamentosaccionadosà TDF.

Estas aplicações tem ainda pouca utilização pois tem custos muito altos.
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Mobilizaçãodo solo(cont)

Emrelaçãoà superfíciedo soloo estabelecimentode relaçõesentre a qualidadee exigênciasda

preparaçãodo leito da sementeiracom o estadoda superfíciedo solo (tamanhoe distribuição

dostorrões)no querespeitaà germinaçãoe nascimentodasculturas.

A quantificaçãoda relação entre o estado da superfíciedo solo com a taxa de infiltração,

escorrimento, risco de formação da crosta superficial e evaporaçãopermite determinar o

efeito do trabalho do solono produto final.

Na medição do estado da superfície do solo podem-se utilizar tecnologias de análise de

imagens obtidas em tempo real durante o trabalho dos equipamentos e seu posterior

tratamento informático.

Em relação à medição do perfil do solo este pode ser realizado por telemetria (1),

determinandoa distânciaentre o sensore a superfíciedo solo. A utilizaçãode sensoresque

efetuam as mediçõesatravésde microondastem dadosbons resultadosnos estudosdo solo,

porqueasondaseletromagnéticasna bandade 1 a 10 GHz,tem grandesvantagensem meios

pulverulentos, poisestascondiçõesnãointerferemcomasondasemitidas.

A informaçãorelativa a parâmetrosfísicoscomo a humidade,rugosidade,taxa de biomassa,

etc., estárelacionadacoma condutividadeelétrica.
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Parâmetros Nopresente Nofuturo

Textura

- mapasdossolos;

- amostrasmanuaislocalizadas;

- amostras manuais a partir de
mapas de rendimento ou
fotografiasaéreas

Recolhade amostrasa partir dos dados
de resistividadee condutividadeeléctrica

Compactação
Apreciaçãovisual de fotografias
aéreasou de experiênciasprévias

- sensoresde medição da resistividade
por radar;

- amostragemem contínuo a partir da
informaçãodacondutividadeelétrica.

Fragmentação
Recolhade amostras manuais a
partir de informaçãoprévia

Sensoresóticosou eletromagnéticoscom
interpretaçãode dadosemcontínuo

Situação e perspectivas da AP nos trabalhos de mobilização do solo
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Modulaçãodasoperaçõesculturais

Adubação/ Fertilização

A utilização de equipamentos que permitem a aplicaçãomodulada de fertilizantes é uma

práticajá bastantevulgarizada.

A utilizaçãode sistemasde controlo de volume, massa,etc., juntamente com sistemasGPS,

permitem a distribuiçãodo adubode acordocomosmapasde fertilização.

A aplicaçãomodular,que sefaz modificandoem contínuo o caudaldo distribuidor, em toda a

largurade trabalho,geralmentesuperior a 18 m, obrigaa estabelecerunidadesde modulação

com uma superfícieimportante (múltipla daquelevalor), o que não está de acordo com os

mapas de produção e fertilização estabelecidos. Esta limitação ultrapassa-se aplicando a

modulaçãoà largurade trabalho do equipamento.

A distânciaentre duaspassagenssucessivas,para se manter a regularidadeda distribuição,é

obtida pela utilizaçãoconjunta de um sistemaGPSe de software específicode conduçãodos

tratores. O modelo ά!ƎDt{170 Field ŎƻƳǇǳǘŜǊέincorpora uma sistema de condução que

permite passagensconsecutivasparalelas, durante as operações de preparação do solo,

fertilização,proteçãodasculturase sementeira.
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A utilizaçãode controladoresdo tipo CPA(caudalproporcionalao avanço)permitem o controlo

de elementoselétricose/ou hidráulicosque alteram,em contínuo,o graude aberturada janela

de regulaçãodo fundoda tremonha,por formaa ajustá-la àsvariaçõesde velocidade(1).
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Aplicação de adubos / fertilizantes em agricultura de precisão 

utilizando cartas de predição



AP080905-03
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Utilização de um PDA com um mapa de aplicação diferenciada de adubo 

O mapa de predição criado num GIS é άǇŀǎǎŀŘƻέpara um PDA que, quando ligado ao
controladordo distribuidor,permiteo funcionamentomoduladodeste.
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PDA com um software  N-sensorYara

ligado a um distribuidor Rauch
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Aplicações diferenciais de fertilizantes com cartas de predição
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AP080905-03
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Obtenção de dados por um scanner para determinação de um mapa 
de aplicação de azoto para ser utilizado por um controlador (1)
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YaraN Sensor
(Alemanha) 

VSensor passivo:

VMede a luz refletida pela cultura (4 ângulos)

VMede simultaneamente a luz ambiente

VCorrige em permanência os dados da luz 

refletida em função da ambiente

Áreamedida= 50m2

Fonte: www.bse.unl.edu (2005)

PRECISION AG IN EUROPE
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ALSN-Sensores

Sensores activos que detetam,
em tempo real, o teor de N das
plantas e sua biomassa
independentemente das
condições de luz do meio
ambiente

Software para várias culturas
Algoritmo desenvolvido ao longo 
de vários anos Source: www.yara.com (2007)

PRECISION AG IN EUROPE
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N-Sensor: Sensor de refletância 

ω Com as informações obtidas gera-se 
o mapa de aplicação de azoto.

ωA informação é adquirida 7 dias antes 
da aplicação de azoto

ωMapeamento da variabilidade espacial 
do verde e biomassa

Manejo de nutrientes com base em mapas

introducao_AgP

http://www.soyl.co.uk/nsensor/nsensor.htm
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Variable Rate application:
N fertilizer
Stem stabilizers
Fungicides

Arrangement of a 3-point mounted device in front of a
tractor
Bendingresistanceof the cereal stems is highly related to
the massof the stems

CROP METER

Source: www.agrocom.com (2007)PRECISION AG IN EUROPE
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Frame

Pendulum body

Potentiometer

Surface
sensor rod

Inclination sensor
Electronic box

Mass = 40kg; Working width = 1 m

Voltage = 12V; Energy consumption = 50W

CROP METER

PRECISION AG IN EUROPE
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Mapa de produtividade

média

baixa

alta

ωCâmera multiespectral: 
vermelho, verde, azul e 
infra-vermelho próximo

ωAltura de vôo = 1000 m 

introducao_AgP
Gestão de nutrientes com base em mapas

Mapa de produtividade a partir de Imagens Aéreas Digitais dos teores de Azoto
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Mapa para aplicação variada de fertilizantes

0

1

2

1

4

0

Imagem de 
infravermelhos

Filtro Mapa de 
prescrição

Mapa de 
aplicação
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050520_hood
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Mapa da cultura Mapa de fertilização

ωLimitação das culturas
ωLargura de trabalho
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Aplicação de N em função do Índice de Área Foliar (IAF) determinado remotamente

AP080905-07
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PA_short_workshop
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Exemplos de adubações / fertilizações com aplicações em tempo real



Aplicações diferenciais de fertilizantes em tempo real
Exemplo - o Green Seeker (1)

×Optimizes nitrogen fertilizer application to meet plant needs. 

×Optically senses plant photosynthetic potential and living plant cell mass. 

×Computes total plant nitrogen and biomass. 

×Computes potential grain yield and additional nitrogen requirements. 

×Determines plant's response to additional nitrogen fertilizer. 

×Applies correct amount of nitrogen fertilizer. 

AP071219-01; AP081009-02; 

50 a 70 % do N existente na vegetação está nas moléculas de clorofila. 

As plantas novas tem mais N que as mais velhas.
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Aplicações diferenciais de fertilizantes em tempo real
Exemplo - o N sensor 
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AP 2009 - Guísamo-final Assinatura espetral

(1)

AP 2009 - Guísamo-final.pdf
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Aplicações diferenciais de fertilizantes em função da vegetação

AP 2009 - Guísamo-final

Relação de aplicaçãoCultura

Estado da cultura

Biomasa

Exploração

Valor do sensor

Dose

máxima

Fertilizante

% Azoto

Dose

mínima

(1)

AP 2009 - Guísamo-final.pdf
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Sensor de vegetação (fertilização N)
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AgP_realidade_mito

(1)
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Gestão de nutrientes em Tempo Real

ÁAzoto

ÁUtiliza um sensor de refletância

ÁResposta em tempo real
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Exemplo - o N Sensor (1)

AP 2009 - Guísamo-final

AP 2009 - Guísamo-final.pdf
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Parâmetros a considerar

Meios disponíveis

Hoje

Meios disponíveis 

No futuro

Quantidade a distribuir
Rendimento médio da 

parcela

- mapa de rendimento

- estádio vegetativo

Azoto no solo Amostragem manual
Captor tipo "elétrodo rápido" com 

leitura superficial

Condições da cultura 
Amostragem manual e 

análise visual

- imagens de satélites

- captor do nível de clorofila da cultura

Matéria orgânica
Recolha manual de 

amostras em pontos 
específicos

Sensor de leitura em superfície ou 
profundidade

Situação e perspetivas da agricultura de precisão na aplicação de 
fertilizantes

Departamento de Agronomia
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Modulaçãodasoperaçõesculturais

Sementeirae plantação

A distribuição e colocação da quantidade de semente em função das característicase

potencialidadesdo meio,nomeadamentea topografia (1), humidadedo soloe suatextura, são

já realidadesem muitosfabricantes.

A variação da densidadede sementeira é muitas vezesutilizada para compensartaxas de

germinaçãoe emergênciade zonascom problemas, nomeadamente,de alagamento,stress

hídrico,etc., obtendo-seumamaiorhomogeneidadedadensidadede plantasnaparcela.

Exemplos:

- semeadorespneumáticosequipadoscom sistemasde alimentaçãode acionamentoelétrico,

que altera em contínuo a quantidade de semente distribuída em função dos dados

estabelecidos;

- semeadoresem que o controlo da dosede sementedependedasnecessidades,ou seja,cada

elemento semeia individualmente, com possibilidade de variar a dose em função da

distância entre sementes. Este sistema pode funcionar manualmente (agricultor) ou

automaticamente,ligando-sea um sinalprovenientede um dGPS;
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Sementeirae plantação(cont)

- semeadoresDAT (Dual Application Technique), que permitem o controlo simultâneo e

independente da quantidade de semente e fertilizante a aplicar, utilizando mapas de

sementeira e fertilização previamente estabelecidose introduzidos no computador de

bordo. Estessemeadoresfuncionamemconjuntocomum dGPS;

- nossemeadorescentrífugosutilizadosparasementeirasou aplicaçãode fertilizantesa variação

da aplicaçãoé obtida por um motor que controla a velocidadede rotação do cilindro de

alimentação, função da taxa de aplicaçãopara cada local, que controla a quantidade do

produto quepassada tremonhaparao sistemade distribuição.



Modificação contínua da distância da semente 

Mapa de densidades
de sementeira

Departamento de Agronomia
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(1)



Controlo de doses de sementeira variável
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Controlo electrónico da sementeira 
(Electric Seed Control)

Condução eléctrica da semente
(Electric Seed Drill Drive) 
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AP080905-06
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(1)

(2)
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Variable Rate Seeding
Variable Rate Seeding Results:
Increase yields   2 - 10%; Reduce seed costs  31 - 66%; Increase profit  7 - 13%

Variable Rate Seeding 
Prescription Map

Seeding Rates per acre

40k 60k

Sand-based criteria
Topography / moisture-

based criteria

050520_hood

Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

(1)

../050520_hood.ppt
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Controlador VERIONde Plantaçãoe Adubaçãoà TaxaVariada 
por GPS 

APRES-SISTEMAVERION_4

../APRES-SISTEMAVERION_4.ppt
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Caraterísticasdo controlador VERION

Automatização da plantadora,  controle 
dos cilindros e marcadores

ωAplicação de corretivos 

ou fertilizantes

ωPlantio e fertilização

ωPlantação e fertilização líquida

ωPlantio e dupla fertilização

APRES-SISTEMAVERION_4

../APRES-SISTEMAVERION_4.ppt
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Transferênciados mapas para o Controlador VERION

Importar o arquivo texto usando o 
MapEdit(1)

Ligar o Controle de Plantaçãoà porta 
serial do PC (RS232)

Transferir a informaçãopara a 
memóriado controlador

APRES-SISTEMAVERION_4

../APRES-SISTEMAVERION_4.ppt
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Programaçãode doses no Controlador VERION

Possui 4 programas com diferentes doses para cada produto. 

Estas doses são selecionadas apertando apenas um botão, 

para facilitar a tarefa do tratorista. Estes programas são 

normalmente usados para diferenciar doses em encosta alta, 

média e baixa.

O controlador posiciona-se mediante um recetor 

GPS incorporado, e aplica as doses correspondentes 

de cada produto segundo um mapa armazenado em 

sua memória.

ωFuncionamento Manual

ωFuncionamento Automático

APRES-SISTEMAVERION_4

../APRES-SISTEMAVERION_4.ppt


Parâmetros a 
considerar

Meios disponíveis 

Hoje

Meios disponíveis

No futuro

Dose de 
semente

- rendimento médio da parcela;

- condições gerais do meio;

- variedade e época

- mapas de rendimentos;

- disponibilidades de nutrientes;

- mapas topográficos;

- teor de humidade

Fragmentação 
do solo

Sondagem manual com amostragem 
fixa

Captor montado no equipamento

Textura

- mapas de solos;

- sondagem manual predeterminada;

- sondagem a partir de mapas de 
rendimentos

Sondagem manual ou automatizada 
efetuada a partir de mapas de 
resistividade ou condutividade 
elétrica

Profundidade 
do solo

- mapas de solos;

- sondagem manual predeterminada;

- sondagem a partir de mapas de 
rendimentos

Amostragem manual ou automatizada 
a partir de mapas de rendimentos, 
imagens de satélites ou fotografia 
aérea.

Situação e perspectivas da agricultura de precisão nas operações de sementeira
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Modulaçãodasoperaçõesculturais

Proteçãodasculturas

A agricultura de precisãoao nível da proteção tem como objetivos a repartição
diferenciadados pesticidas, a reduçãodos volumes de aplicação, a diminuição do
impactoambientale a reduçãodoscustos.

A aplicação diferenciada de pesticidas contrasta com o objetivo atual que é a
distribuiçãouniforme em toda a parcelaou parcelas.

Exemplosde aplicaçãodiferenciada:

- a aplicaçãodiferencial em função de mapasde aplicaçãojá é utilizadapor várias
empresasdepulverizadores(Berthoud, Tecnoma, etc.)

Emrelaçãoaoscomponentesos bicossãoos que maistêm evoluído,como objetivo
de manter a qualidade da pulverização(tamanho das gotas e uniformidade do
espetro) independentemente das condições de funcionamento, próprias das
aplicaçõesmodulares.

Osbicosde duplo fluído (ar / líquido) permitem manter o espetro da pulverização
mesmovariandoo caudal.
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Proteçãodasculturas(cont)

A utilizaçãode sensoresque atuam em tempo real permitem, nos tratamentos em
arboricultura,pulverizarapenasem presençadasárvores.
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GreenSeekerTMSensor Light

Detection and Filtering

Detectionof
Reflected

NIR and RED
+Sun

NIR and RED
Modulated

Illumination

(1)

Target

Direction

AP080905-09

../AP080905-09.ppt


AP080905-09
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GreenSeeker

Red Version

NDVI

Sensor of  choice for Wheat and Corn under 0.5 m tall

Used to determine Relative Biomass and Chlorophyll

Excellent management tool for wheat when used before
first node or jointing.

Green Version

GNDVI

Sensor of choice for corn over 0.5 m tall

Used to determine Relative Chlorophyll

Work is still being done on algorithm

AP080905-09

../AP080905-09.ppt


Identifica e trata todos os 0.4 m2

DǊŜŜƴ{ŜŜƪŜǊϰ ƻǇǘƛŎŀƭ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǊŀǘŜ ƴƻȊȊƭŜǎ 

AP071219-01; AP080905-09
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Aplicação a taxa variada

050520_hood
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Aplicação de herbicidas
Deteção de infestantes para aplicação de herbicidas em tempo real

Fonte: Gil, E. (1997)
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(1)



Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Aplicação de herbicidas
Sinal para atuadores

Smart Sprayer UI

processamento_de_imagens_digitais

ÁHERBICIDA

ÁUtiliza sensor de refletância

ÁResposta em tempo real

Localização das câmeras em frente da 
barra do pulverizador (1 m)

Barra com 3,05 m

Uma câmera para duas linhas (1,53 m) 

Controladores c/ 6 válvulas solenóides 

../processamento_de_imagens_digitais.ppt
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Aplicação de herbicidas
WeedSeeker

Aquisicao_atributos_plantas

../Aquisicao_atributos_plantas.ppt
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AP071003-04

PatchenweedSeekerdurante a aplicação selectiva de um herbicida

../AP071003-04.ppt
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Localização de plantas invasoras

IMAGEM COLORIDA: Falso RGB

IMAGEM BINÁRIA: Classificada (1)

processamento_de_imagens_digitais

../processamento_de_imagens_digitais.ppt
:/processamento_de_imagens_digitais.ppt


Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

AP080905-06

Aplicação localizada de fungicidas 

(Aplicação na linha durante a sementeira)

Objetivo: determinar a largura mínima da faixa de tratamento para proteção da 

semente.

../AP080905-06.ppt


Aplicação diferenciada (vegetação)

Sonar (1) - emissão de ultra-sons
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Imagens de satélite de parcelas infetadas

ñClubrootò on a cauliflower (couve flor) crop 

IPMPresentation

A utilização de IVP (1) torna 

as caraterísticas das imagens 

facilmente visíveis a olho nu.

../IPMPresentation.ppt
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Imagem CIR (1) de infestantes 



Heteroptera: Miridae
(Plant Bug)

Mapa do vigor da vegetação e distribuição das zonas atacadas por 
insetos

Menos 
saudável

Mais 
saudável

050520_hood
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Controlo de insetos

Prescrição AplicaçãoSavings vs. Blanket67%

050520_hood
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(1)
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Aplicação diferenciada 
de pesticida
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CottonNematodeManagement

:/CottonNematodeManagement.pdf
../CottonNematodeManagement.ppt


Sistemas de regulação CoV (Concentração Variável)  (1)

Dosificação de dois productos (A e B)
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Protecção das culturas (cont)

GNSSforPrecisionAgriculture

Departamento de Agronomia
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Os insectos não atacam um campo uniformemente; os ataques concentram-se em
determinadasáreas.

A identificaçãodessasáreaspodeserefectuadapor contatovisualpelosagricultores.

A aplicaçãodosprodutosdeveserefetuadaapenasnessasáreas.

Economiade tempo,combustível,pesticidas, etc.

../GNSSforPrecisionAgriculture.ppt


Tipo de 
modulação

Princípio
Equipamento necessário e 

disponibilidade

Visual O agricultor decide as condições de trabalho
Pulverizador clássico 

convencional

A partir de dados 
cartográficos

A modulação é independente da intervenção 
do agricultor, mas é ele que decide

Disponível em alguns 
fabricantes

Com captores, em 
tempo real

A modulação efectua-se sem intervenção do 
agricultor. A decisão depende da 
informação fornecida pelo captor

Só disponível nos EUA

Tipos de modulação intraparcelar e disponibilidade de equipamentos de proteção

Departamento de Agronomia
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Situação e perspetivas da agricultura de precisão na aplicação dos 
pesticidas

Parâmetros a 
considerar

No presente No futuro

Doses médias
Informações da cultura anterior, 
previsão de riscos, nível de 
infestação geral

- sensor de biomassa

- captor visual da presença de 
infestantes

- imagens de satélite ou fotografia 
aérea

Presença de infestantes Análise visual da parcela
- sensor por refletância ou 

analisador de imagens montado 
nos bicos

Presença de doenças Análise visual da parcela
- imagens de satélite ou fotografia 

aérea

Departamento de Agronomia
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GNSSforPrecisionAgriculture

Irrigaçãopor pivot central

Tambémchamadaregaemcírculo

Utiliza aspersoresmontados numa rampa que roda
em volta de um eixo fixo (pivot) regandouma área
circularcentradanessepivot

A rampa é formada por vários segmentosde tubo
montados em torres com rodas e em que os
aspersores(sprinkler) estão posicionadosao longo
darampa

A entradade águaé feita atravésdo pivot central

São equipamentos utilizados em terrenos planos,
sendoas culturas semeadasem círculo de acordo
coma áreade rega.

Modulação das operações culturais
A rega

../GNSSforPrecisionAgriculture.ppt


Departamento de Agronomia

UNIVERSIDADE DE TRÁS-OS-MONTES E ALTO DOURO

Colocação do pivot central utilizando GPS

Georeferenciaçãodos limites da parcela

Transferência da informação relativa aos limites da parcela para um computador

Utilização de um programa GIS para localizar a posição do pivot central

Deslocar-se ao campo com um GPS para marcar o ponto determinado pelo GIS

GNSSforPrecisionAgriculture

../GNSSforPrecisionAgriculture.ppt
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Controlodo alinhamentodo pivot central

Componentes:

- 3 GPSde controlo (ver fig):

1º no centro do pivot que funcionará como ponto
estacionáriode referência;

2º no centrodarampa

3º naextremidadedarampa

- Motor de accionamentoda rampacolocadono centro
do conjunto

- Computadorde controlo

Os 3 controlos GPSe o motor de accionamentoda
rampaestãoligadosaocomputadorde controlo

Ocomputadorde controlo tem comofunções:

Permitirmanterumalinha reta entre o pivot centrale o
topo exteriordarampa

Controlaro motor para que o centro da unidadefique
posicionado,com algumatolerância,no alinhamento
darampa GNSSforPrecisionAgriculture

../GNSSforPrecisionAgriculture.ppt


Modulação das operações culturais
Outros operações

???
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Ficheiros relacionados:

05_hood - AGRIBUSINESS in the 21st Century

07AP-01 - Sistema de Informação Geográfica na Agricultura

07AP-04 - Agricultura de precisão e o maneio localizado de fatores de suporte à produção agrícola

08AP-02 - LBB 344 Introduction to Precision Agriculture

08AP-03 - Introduction to Remote Sensing

08AP-06 - Precision Agriculture and Precision Forestry

08AP-07 - Precision Farming: using remote sensing to manage the application of nitrogen

08AP-09 - Active Canopy Sendors for Precision Agriculture

09introducao_AgP - Introdução ao estudo da AP

10GNSSforPrecisionAgriculture - GNSS for Precision Agriculture

10PRECISION AG IN EUROPE - Precision agriculture in Europe

../05_hood.ppt
../07AP-01.ppt
../07AP-04.ppt
../08AP-02.ppt
../08AP-03.ppt
../08AP-06.ppt
../08AP-07.ppt
../08AP-09.ppt
../09introducao_AgP.ppt
00/10GNSSforPrecisionAgriculture.ppt
../10PRECISION AG IN EUROPE.ppt
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Ficheiros relacionados:

11CottonNematodeManagement - PRECISION AG/NEMATODE MANAGEMENT IN S. C.

11IPMPresentation - Concepts in Precision Agriculture and Integrated pest Management

13PA_short_workshop - Analyzing Precision Ag Data

13processamento_de_imagens_digitais - Processamento de imagens digitais na AP

14Aquisicao_atributos_plantas - Aquisição de atributos das culturas

14Guísamo-final - Presente y futuro de la Agricultura de Precisión - Luis Marques

../11CottonNematodeManagement
../11IPMPresentation.ppt
../13PA_short_workshop.ppt
../13processamento_de_imagens_digitais.ppt
../14Aquisicao_atributos_plantas.ppt
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Operação cultural Principais parâmetros a ter em 

consideração

Meios disponíveis

Actuais Futuros

Trabalho do solo textura - cartas de solo;

- sondagens manuais com uma malha pré-determinada;

- sondagens manuais efectuadas a partir de cartas de

rendimento, fotografia aérea, imagens de satélite, etc,

- sondagens manuais com uma malha orientada a partir de carta

de resistividade ou condutividade eléctrica.

compactação - apreciação visual a partir de fotografias aéreas ou

imagens de satélite históricas

- sondagem manual com uma escala orientada a partir de uma

carta de resistividade ou condutividade eléctrica;

- captor existente num equipamento para medição de forças, onda

de radar penetrante, etc.

grau de fragmentação - sondagem manual com uma malha fixa prédeterminada - captor existente num equipamento para medição do tipo de

telemetria, análise de imagens, etc.

Sementeira textura - ver o trabalho do solo / textura - ver o trabalho do solo / textura

grau de fragmentação - sondagem manual com uma malha fixa pré-

determinada

- ver o trabalho do solo / grau de fragmentação

profundidade do solo - ver trabalho do solo / textura - sondagem manual com a malha orientada a partir de uma carta

de resistividade ou condutividade eléctrica, cartas de rendimento,

imagens de satélite, fotografias aéreas, etc.

Correcções cálcicas pH - sondagem manual com malha fixa pré-determinada - captor do tipo ñel®ctrodosr§pidosòmontados nos equipamentos

(medição de superfícies)

Fertilização fosfo-potásica teor em P e K - sondagem manual com malha pré-determinada - captores do tipo ñel®ctrodosr§pidosòmontados nos

equipamentos (medição de superfícies)

Fertilização azotada objectivo do rendimento - carta de rendimento - carta de rendimento

azoto no solo - sondagem manual com malha pré-deter-minada - captores do tipo ñel®ctrodosr§pidosòmontados nos

equipamentos (medição de superfícies)

estado do azoto da cultura - sondagem manual com malha fixa pré-determinada;

- sondagem manual orientada a partir de fotografias

aéreas ou imagens de satélite.

- imagens de satélite;

- captores montados nos equipamentos para medição da taxa de

clorofila

Deservagem presença de infestantes - área da parcela - captor de infestantes montado nos equipamentos

Combate a doenças presença das doenças - área da parcela - imagens de satélite ou fotografias aéreas

Rega textura - ver o trabalho do solo / textura - ver o trabalho do solo / textura

profundidade do solo - ver a sementeira / textura - ver a sementeira / textura

Principais parâmetros e sua forma de obtenção, para as diferentes operação culturais
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A agricultura de precisão: objectivos, evolução dos equipamentos e linhas de investigação 

 Principais avanços dos métodos de 

racionalização para decisão  

Principais evoluções dos materiais  Objectivos da investigação  

 
Trabalho do solo  

- Escolha da técnica (lavoura ou não 

lavoura) conforme o tipo de solo e 

rotação 

- Polivalência dos materiais por forma 

a se adaptarem às variações das 

condições tendo em consideração o 

ano e as parcelas. 

- Regulação automática das alfaias de 

preparação da cama de sementeira, 

conforme o estado do solo e a cultura 

a semear. 

 
Sementeira  

- Escolha da variedade e densidade da 

sementeira, em conformidade com o 

meio e as condições da sementeira ( 

data e estado da cama da sementeira); 

- Tratamento das sementes 

- Aumento de precisão dos semea-

dores de cereais; 

- Sementeiras de precisão para os 

cereais. 

- Modulação das doses durante a 

sementeira conforme o tipo (textura, 

profundidade, etc) e o estado do solo 

(fraccionamento, humidade, etc.) 

 
Fertilização azotada  

- Racionalização da dose em 

conformidade com o rendimento e 

método de determinação do N.  

- Adaptação da dose às necessidades 

da cultura 

- Consideração pelos efluentes. 

- Qualidade do trabalho dos distri-

buidores centrífugos; 

- Controlo da qualidade de espalha-

mento dos distribuidores centrífugos 

(dose e repartição) 

- Modulação das doses na parcela 

conforme as características do solo 

(tipo, profundidade), etc.), a história da 

parcela e o estado da cultura ñmedidoò 

em tempo real. 

 
Fertilização P e K  

- Racionalização da fertilização à 

cultura e/ou tipo de solo e em confor-

midade com os itinerários técnicos 

- Melhoria da distribuição nos dis-

tribuidores centrífugos. 

- Modulação das doses na parcela em 

conformidade com o teor de ele-

mentos. 

 
Herbicidas  

- Ajuste da aplicação dos herbicidas à 

rotação 

- Modulação das doses e volumes. 

- Sistemas que limitem a deriva dos 

herbicidas. 

- Aplicação dos produtos só nas zonas 

com infestantes 

 
Fungicidas  

- Utilização de modelos de previsão, 

ñkitsò de diagn·stico, observa­«o etc.; 

- Modulação das dose e seu 

fraccionamento. 

- Sistemas que limitem a deriva dos 

fungicidas. 

- Detecção precoce dos ataques das 

pragas e doenças. 

Fonte: Adaptado de Perpectives Agricoles nº 222 ï Mars 1997. 
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A agricultura de precisão: objectivos, evolução dos equipamentos e linhas de investigação 

 Principais avanços dos 

métodos de racionalização 

para decisão  

Principais evoluções dos 

materiais  

Objectivos da investigação  

 

Trabalho do solo  

- Escolha da técnica (lavoura 

ou não lavoura) conforme o 

tipo de solo e rotação 

- Polivalência dos materiais 

por forma a se adaptarem às 

variações das condições 

tendo em consideração o 

ano e as parcelas. 

- Regulação automática das 

alfaias de preparação da 

cama de sementeira, 

conforme o estado do solo e 

a cultura a semear. 

 

Sementeira  

- Escolha da variedade e 

densidade da sementeira, 

em conformidade com o 

meio e as condições da 

sementeira ( data e estado 

da cama da sementeira); 

- Tratamento das sementes 

- Aumento de precisão dos 

semea-dores de cereais; 

- Sementeiras de precisão 

para os cereais. 

- Modulação das doses 

durante a sementeira 

conforme o tipo (textura, 

profundidade, etc) e o estado 

do solo (fraccionamento, 

humidade, etc.) 

 

Fertilização azotada  

- Racionalização da dose em 

conformidade com o 

rendimento e método de 

determinação do N.  

- Adaptação da dose às 

necessidades da cultura 

- Consideração pelos 

efluentes. 

- Qualidade do trabalho dos 

distri-buidores centrífugos; 

- Controlo da qualidade de 

espalha-mento dos 

distribuidores centrífugos 

(dose e repartição) 

- Modulação das doses na 

parcela conforme as 

características do solo (tipo, 

profundidade), etc.), a 

história da parcela e o estado 

da cultura ñmedidoò em 

tempo real. 

 

Fertilização P e K  

- Racionalização da 

fertilização à cultura e/ou tipo 

de solo e em confor-midade 

com os itinerários técnicos 

- Melhoria da distribuição nos 

dis-tribuidores centrífugos. 

- Modulação das doses na 

parcela em conformidade 

com o teor de ele-mentos. 

 

Herbicidas  

- Ajuste da aplicação dos 

herbicidas à rotação 

- Modulação das doses e 

volumes. 

- Sistemas que limitem a 

deriva dos herbicidas. 

- Aplicação dos produtos só 

nas zonas com infestantes 

 

Fungicidas  

- Utilização de modelos de 

previs«o, ñkitsò de 

diagnóstico, observação etc.; 

- Modulação das dose e seu 

fraccionamento. 

- Sistemas que limitem a 

deriva dos fungicidas. 

- Detecção precoce dos 

ataques das pragas e 

doenças. 

Fonte: Adaptado de Perpectives Agricoles nº 222 ï Mars 1997. 
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Captores actualmente disponíveis ou em desenvolvimento 

Parâmetros medidos  Princípio da medição  Observações  Origem: trabalhos em 
curso ou sociedades 

comerciasi  

No solo:     

   Profundidade do solo Resistividade eléctrica Utilizada para estudos 
pedológicos 

Desenvolvido pelo CNRS 
de Garchy 

 Condutividade electroma-
gnética do solo 

Necessita de material de 
medição específico 

Desenvolvido na Universi-
dade do Missouri, USA. 

   Teor em MO Refletómetris (sinais infra-
vermelhos) 

A medição só considera a 
taxa à superfície do solo 

Desenvolvido na Universi-
dade de Pardue, USA. 

   Estrutura do solo Força de tracção durante a 
lavoura 

A medição depende de 
outros parâmetros, como a 
humidade e textura 

Desenvolvido na Universi-
dade de Wageningen, 
Holanda 

 Radar (Ground-penetrating 
radar) 

Necessita de material de 
medição específico 

Desenvolvido no Natural 
Ressources Conservation 
Service. USA 

   Grau de fragmentação da 
cama de sementeira 

Telemetria, análise de 
imagem 

Esta informação pode ser 
utilizada para regulação da 
alfaia de mobilização ou 
para regular o semeador 

Desenvolvido no CEMA-
GREF Antony, França 

   Medição da humidade do 
solo 

Indução electromagnética Necessita de material de 
medição específico 

Desenvolvido na Universi-
dade de Minnesota, USA 

 Refletometria (próximo dos 
infravermelhos) 

Informação só dos primeiros 
cm do solo 

Vários instituições em 
Inglaterra e USA 

   pH Electrodos rápidos, 
refletometria 

Medição só dos primeiros 
cm do solo 

Desenvolvido na Universi-
dade de Pardue, USA 

   Teor em elementos 
minerais 

Electrodos rápidos, 
refletometria 

Medição só dos primeiros 
cm do solo 

Vários trabalhos em todo o 
mundo 

Na planta:     

   Medição da taxa de 
cobertura da cultura 

Refletometria Estimativa indirecta da 
biomassa 

Vários trabalhos em todo o 
mundo 

   Medição do teor de 
clorofila 

Refletometria Estimativa indirecta do teor 
de nitratos contidos na 
planta 

Em desenvolvimento pela 
sociedade Norsk-Hydro 

   Contagem e distância 
entre plantas (tipo milho) 

Células fotoeléctricas 
ligadas a um radar para 
medir a velocidade 

A medição efectua-se 
durante a recolha. A infor-
mação permite explicar em 
parte a variabilidade do 
rendimento 

Desenvolvido na Univer-
sidade de Illinois, USA 

   Contagem do número de 
espigas (cereais de palha) 

Análise de imagem Uma carta do nº de espigas 
/ m2 permite explicar, em 
parte, a variabilidade do 
rendimento  

Desenvolvido pelo ENITA 
de Bordéus 

Outros:     

Localização das 
infestantes 

Reflexão de um sinal infra-
vermelho 

Identificação do tipo tudo ou 
nada utilizado entre culturas 

Comercializado nos USA 
pela sociedade Concord 

Parâmetros climáticos Estações meteorológicas 
automáticas ligadas em 
rede 

Determinam a variabilidade 
climática à escala de várias 
explorações (previsão de 
doenças, explicação da 
variabilidade, ...) 

Comercializado pela Hardi 
na Dinamarca e por várias 
empresas nos EUA 
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Controladores do tipo CPA
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Manter a uniformidade da distribução com doses variáveis
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Fertilização: lei dos rendimentos decrescentes
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