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APRESENTACAO

O ConBAP € um evento bienal que retne cerca de 800 participantes entre pesquisadores, profissionais
de assisténcia técnica e extenséo, professores, estudantes, empresas e produtores rurais, usuarios ¢
diferentes técnicas envolvidas no amplo leque dacAljura de Precisdo (AP). A Edicdo 2022 do
ConBAP foi realizada em Campinr&® na Expo D. PedioCampinas de 09 a 11 de agosto de 2022.

O evento foi promovido pela AssociadBrasileira de Agricultura de Precisao e Digital (AsBraAP)

e teve como tema "Agrultura de precisao na era digital”

A Agricultura de Precisdo é um conjunto de a¢fes de gestdo do sistema de producdo que leva em
consideracao a variabilidade espacial das lavouras e incorpora inovacfes tecnoldgicas que permitem
0 seu tratamento num grde detalhamento mais elevado que a pratica usual, sendo, portanto, mais
acurado.

O ConBAP contempla palestras, plenarias, painéis setoriais, apresentacdo de trabalhos cientificos,
espaco para empresas exporem seus produtos e servigos, além de unmaes@gyegentacdes dos
patrocinadores e expositores (fAiSala do Mercac
relacionamento com os profissionais e usuarios que trabalham com Agricultura de Precisdo no Brasil
e no mundo.
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INFORMACOES

O ConBAP 2022 contou com um numero recorde de 664 participantes de todas as regifes do pais e
do exterior. O evento foi realizado na cidade de Campinas (SP), no Expo D. Pedro, del® a 11
agosto. Durante o evento, foram apresentados 68 trabalhos cientificos e apresentados 17
palestra/painéis, além da sala de mercado, somando 17 horas de contetdo. O Congresso teve 0 apoic
de 33 expositores/patrocinadores.
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RESUMO: O objetivo foi utilizar a técniceBpecklepor reflexdo aliada aos métodos computacionais
fundamentados no THSP (acrénimo do inglés Histéria Temporal do Padrdo de Speckle) e Teoria de Erros,
como uma alternativa na determinacao da classe textural dagdlosas, aplicando uma metodologia com
grande potencial para a agricultura de precisdo, no intuito de reduzir o tempo das analises tradicionais em
laboratério ou, até mesmo, substiag para fins de manejo da lavoura. Foram selecionadas 2 amostras de
solos com percentuais de areia, silte e argila diferentes para a validacdo da metcSpboxiike
acondicionadas em 4 recipientes de maneira que cada amostra ficasse com duas espessuras distintas. Utilizand
a técnica ddSpecklepor reflexdo foi possivellservar que as diferengas das espessuras ndo produziram
interferéncias nas analises. A amostra de classe textural Franco Argilo Arenoso apresentou médias de
intensidades relativas normalizadas maiores, em comparagdo com a amostra de classe textus& Areia.
confirma a hipétese de que particulas menores de solo em relacdo as particulas de areia produzem maior
dindmica de interferénci8peckle A técnica de Speckle por reflexdo aliada aos métodos computacionais
fundamentados em THSP e Teoria dos Errog;dpaz de distinguir as classes texturais nas amostras de solo,
demonstrando seu potencial para estudos avancados nessa area.

PALAVRAS -CHAVE: granulometria do solo; laser; analise laboratorial

APPLICATION OF THE SPECKLE METHODOLOGY TO DETERMINATION OF SOIL
TEXTURAL CLASS

ABSTRACT: The objective was to use the reflection Speckle techniqgue combined with computational
methods based on THSP (Temporal History of Speckle Pattern) and Errors Theory, as an alternative to
determining the textat class of agricultural soil, applying a methodology with great potential for precision
agriculture, to reduce the time of traditional laboratory analyses or even replace them for crop management
purposes. Two soil samples with different percentagesnof sélt and clay were selected for validation of the
Speckle methodology, packed in 4 containers so that each sample had two different thicknesses. Using the
reflection Speckle technique, it was possible to observe that the thickness differencesdfact with the
analyses. The sand clay loam textural class sample presented higher averages of normalized relative intensities,
compared to the sand textural class sample. This confirms the hypothesis that smaller soil particles about sand
particles prduce greater Speckle interference dynamics. The Reflection Speckle technique combined with
computational methods based on THSP and Error Theory was able to distinguish textural classes in soail
samples, demonstrating its potential for advanced studiesiarta.

KEYWORDS: soil granulometry; laser; laboratory analysis

INTRODUCAO: Na agricultura, a classe textural de um solo é uma variavel ambiental importante,
relacionada com o potencial produtivo das lavouras e os processos de degradagéo dos suolesmjuaie

com outros fatores, ajudam a direcionar um manejo mais adequado do solo (CENTENO et. al., 2017; KLEIN
et. al., 2010; WHITE, 2005). Principalmente na agricultura de precisdo, a determinacdo da granulometria do
solo, desde a coleta de amostrasrigderenciadas até a andlise em laboratério, apresenta custos elevados,
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elevado tempo na determinacéo dos resultados (NANNI e DEMATTE, 2006) e necessita de espaco fisico nos
laboratorios durante as andlises das fracdes silte e argila. Utilizar a me@m8plegileeomo uma alternativa
inovadora na determinacéo da classe textural dos solos;seura desafio promissor com grande potencial

na obtencdo de resultados rapidos e Uteis para aplicagbes de manejo das lavouras SgeickdEEsuma

subarea dapglica que avalia o comportamento estatico ou dindmico do fenbmeno de interferéncia em
superficies iluminadas por uma onda de luz coerente ao longo do tempo. Detalhes sobre a teoria e evolucao de
Speckleséo apresentados por GASVIK, 2003; SILVA e MURAMATR007; GUENTHER, 2015; SALEH

e TEICH, 2019. SANTOS et. al, 2020 apresentou um método sobre a correlacdo entre o feidspekie

e os diferentes niveis de umidade induzida em um Argissolo VerfAathoelo. O objetivo desse estudo foi

utilizar a técnic&pecklepor reflexéo aliada aos métodos computacionais fundamentados no THSP (acrénimo
do inglés Histéria Temporal do Padréo de Speckle) e Teoria de Erros, como uma alternativa na determinacao
da classe textural de solos agricolas, aplicando uma metodotwgigrande potencial para a agricultura de
precisdo, no intuito de reduzir o tempo das analises tradicionais em laboratérios ou, até mesmelasubstitui
para fins de manejo da lavoura.

MATERIAIS E METODOS: Foram selecionadas 2 amostras de solos, postemte classificadas de
acordo com a classe textural como Areia e como Franco Argilo Arenoso (Tabela 1). As amostras foram
gentilmente cedidas pelo Laboratoério de Solos e Tecido Vegetal da Fundagéo Shunji Nishimura de Tecnologia.

TABELA 1. Quantidades dareia, silte e argila e a sua classe textural das amostras de solo

Amostras Areia (g kg?) Silte (g kg?) Argila (g kg™ Classe Textural
106489/4 938 6 56 Areia
111214/9 576 178 246 Franco Argilo Arenosc

As amostras foramacondicionadas em 4 capsulas de acrilico com revestimento de EVA preto, para diminuir
a dispersao da luz, divididas em 2 espessuras para cada amostra (Figura 1).
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FIGURA 1. Amostras de solo de classe textural areia (i) e franco argilo arenoso (i) dantidas em menos
espessa (A) e mais espessa (B)
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A técnica optica utilizada foi uma configuracdo experimental do interfer6i@packlepor reflexao (Figura
2), do ponto de vista ondulatério, a luz laser de uma fonte dd¢eH{bélionednio} com comprimeto de onda
de 632,8 x 16 m e poténcia de 2,1 x 2W, passa por um filtro espadatomposto por uma lente objetiva
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de 10 x e um pinhole com diametro de 2,5 X &1 cuja funcéo é transformar a onda espacial gaussiana em
esférica. Em seguida, a luzatessa uma lente plaiconvexd que a transforma em onda plana, para que os
raios de luz se tornem paralelos, o que facilitou o controle sobre a luz utilizada no experimento e, também,
simplificou o trabalho matematico realizado na andlise de dadose ja gnda plana pode ser interpretada
utilizandose um sistema inercial de coordenadas cartesianas. A seguir, a resultante de luz passa gor uma iris
que define o diametro de (2,0 + 0,2) x*10 adequado a observacéo. Finalmente, a luz incide em um espelho
plan@, que a direciona para a amo%tra obtencdo do padréo de interferéncia. Esse padréo foi observado por
uma camera digithe um video, para cada amostra, foi armazenado como arquivo digital em um corfiputador

espacial (2), lente plarmnvexa (3); iris (4), espelho plano (5), amostra (6), camera digital (7) e computador

(8).

O processo de captura de dados foi organizado coletando 10 videos com um tempo t=10 s de exposi¢do em 1(
regides distintas de cada amostra para as duas espessuras. O método computacional teve o propdsito principe
de apresentar, primeiramente, resultadeaitptivos, por observacao direta da contrastacdo das imagens dos
padrdes de interferéncia armazenadas em arquivos de videos e, em seguida, resultados quantitativos pot
método computacional grafico das intensidades médias relativas em funcdo das regissrdacdo
selecionadas na amostra. As teorias que fundamentaram o método computacional estiveram associadas ao
tradicionais métodos THSP e Teoria de Erros (VUOLO, 1992). Os procedimentos para a analise foram: (i)
cada video, que corresponde a uma redlié observacdo em uma determinada amostra, foi separado em
qguadrosframes (ii) em cada video retirese 1 linha horizontal de pixels de cada quadro e cada linha foi
organizada verticalmente em sequéncia em um arquivo denonTiR&R

RESULTADOS E DISCUSSAO: Um video comparativo das interferéncias entre as amostras, pode ser visto

no link (Interferéncias Speckle). O video mostra uma maior velocidade para o movimento na superficie da
amostra com classe textural Franco Argilo Arenoso (amostra 111214/8paamio ao movimento na
superficie da amostra com classe textural Areia (amostra 106489/4). Os movimentos estdo associados as
mudancas nos posicionamentos das interferérigjieeckle mesmo com as superf2ci
resultado aponta que as sufEels com particulas maiores, classe textural Areia, produzem mais absor¢fes da
luz e, portanto, menos interferéncias devido ao menor espalhamento. Por outro lado, as superficies com mais
particulas menores, em relacdo a amostra com classe texturalphoeizzem menores absorcdes da luz e,
portanto, mais interferéncias devido ao maior espalhamento. Essa andlise, confirma a hipotese levantada no
objetivo do trabalho. A Figura 3 apresenta os resultados dos contrastes das interf8p&utikeentre as

amodgras nas duas espessuras, por meio de distribuicdes de intensidades médias relativas em funcéo das regife
observadas.
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FIGURA 3. Distribuigbes das intensidades médias relativas normalizadas versus regides de observacado das
interferéncias Speckle, dos ek coletados das amostras menos espessas (a) e mais espessas (b)

Verifica-se que as diferengas das espessuras ndo produziram contrastes relevantes nas distribuicdes, ja que &
intensidades médias relativas se apresentaram muito similares. Em todogos, grafentanto, notse que

as distribuices representativas da amostra com classe textural Franco Argilo Arenoso (amostra 111214/9)

estdo com as médias de intensidades relativas normalizadas maiores, em comparagéo com as distribuicées qu
representam amostra de classe textural Areia (amostra 106489/4). Isto confirma a hipétese de que as amostras

de solo com particulas menores em relagéo as particulas de areia, produzem maior dindmica de interferéncia
Speckleja que as intensidades estdo associadasiamr ou menor Adi n©mi caodo do |

CONCLUSAO: A metodologia Speckle foi capaz de distinguir as amostras de solo com classes texturais
diferentes, demonstrando potencial para estudos avangados nessa area. A espessura das amostras submetic
ao laser ndprovocou diferenca na distin¢cdo entre as amostras da mesma classe textural.
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RESUMO: O nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais aplicados nas lavouras e o que apresenta maior potencial
de contaminar o ambiente. O aumento do consumo de fertilizantes nitrogenados € um dos principais fatores
gueafetam a sustentabilidade do processo de producdo de bioenergia a partirdiacdicar. Atualmente

as recomendacdes de N na edeacucar sdo baseadas apenas no fator produtividade esperada. No entanto,
diversos fatores da planta, solo e clima podéetar a resposta da cade@aclcar a adubacgdo nitrogenada.

Diante deste contexto, o0 objetivo do presente trabalho foi investigar quais sao os principais fatores do solo e
planta que afetam a resposta da edmacicar ao N em trabalhos da literaturazditido analise multivariada

e metaanalise, visando permitir a constru¢cdo de modelos mais robustos para manejo localizado de N. Uma
ampla revisdo de literatura (130 experimentos) mostrou que 60% do total de experimentos avaliados foram
responsivos ao N. A édia geral da taxa 6tima { dos experimentos responsivos foi de 118,20 (kg N) ha

Os resultados mostraram que solos com baixo potencial produtivo (< 7P ddrasentaram )l maiores

quando comparados a solos de alto potencial produtivo (> 188;tNv, = 120,18 e 111,80 (kg N) ha
respectivamente, para solos com baixo e alto potencial produtivo. Dentre os fatores da planta analisados, a
variedade da cultura, a dose de N e a localizagcéo da area séo os trés fatores que mais afetamaNesposta a
Dos fatores do solo, a textura e o conteado de matéria organica sao 0s que mais impactam a resposta da cultur
ao N.

PALAVRAS -CHAVE: taxa oOtima de nitrogénio; random forest; adubacé&o nitrogenada

FACTORS THAT IMPACT SUGARCANE RESPONSE TO NITROGEN FOR SITE-SPECIFIC
MANAGEMENT PURPOSES

ABSTRACT: Nitrogen (N) is one of the most widely used fertilizers in crops and the most harmful to the
environment. The increased consumption of nitrogen fertilizers is one of the main factors that affect the
sustainabity of the bioenergy production process from sugarcane. Currently, N recommendations in
sugarcane are based only on the expected yield. However, several factors of the plant, soil and climate can
affect the response of sugarcane to N fertilization. Indbigext, the objective of the present study was to
investigate what are the main soil and plant factors that affect the N response to sugarcane in researches
available in the literature using multivariate and ratalysis, aiming to guide models for pijen site
specificific management. A wide literature review (130 experiments) showed that 60% of the total evaluated
experiments were responsive to N. The general average of the N optimal gateof(the responsive
experiments was 118.20 (kg N)harhe results showed that soils with low yield potential (< 70} ha
presented higherdywhen compared to soils with high yield potential (> 100%)hilop:= 120.18 and 111.80

(kg N) hal, respectively, for soils with low and high yield potential. Amdmg factors of the plant assessed,

the crop variety, the N application rate and the geolocation of the field are the three factors that most affect the
N resposiveness. About soil factors, the soil texture and the organic matter content are the omest that
impact the crop's response to N.

KEYWORDS: nitrogen optimal rate; random forest; nitrogen fertilization
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INTRODUCAO: A adubacio nitrogenada na agricultura contribui significativamente para as emissées de
N2O (Crutzen et al., 2008; de Vries e Barddg#dtl2; Soares et al., 2015), correspondendo a 310 vezes o poder

de emissédo de GEE do €@lém disso, ndo existem métodos diagndsticos confiaveis para caracterizacdo da
disponibilidade de nitrogénio (N) nos solos agricolas. A recomendacédo de adubag@mantaopara cana
de-acucar é baseada exclusivamente no conceito de produtividade esperada (Spironello et al., 1997). Alguns
autores destacam que, para atender as necessidades nutricionaisd@aacénar, recomenese aplicar entre

120 e 200 kg hade N nas condic¢des brasileiras (Cantarella e Rossetto, 2014). Entretanto, estes valores séo
elevados quando comparados as doses usualmente empregadas em areas comerciais. Além disso, é eviden
gue a taxa 6tima de N pode depender de varios fatores, @materisticas do solo (pH, CTC, matéria
organica, teor de argila, aeragdo e compactacao), condi¢des climaticas (temperatura e pluviosidade) e préticas
agrondmicas (preparo e rotacédo de culturas) (Subbarao et al., 2006). A metodologia proposta palKhan et
(2001) e Mulvaney et al. (2001) , denominada de i
(Mulvaney et al., 2006), apesar de ndo utilizada na pratica, € buscada ha décadas como uma estratégia de
otimizar a recomendacao de adubacédo nitrogetaslaulturas, uma vez que o solo é o principal reservatério

de N para as culturas (Dourableto et al., 2010; Franco et al., 2011). Entretanto, utilizando solos de 21
experimentos de campo, Mariano et al. (2017) demonstrou resultados pouco favorauvdizaenmdices

quimicos para identificar a responsividade da @aclicar ao N. Como ainda ndo existe consenso na
literatura da possibilidade de utilizagdo de métodos quimicos para diagnosticar o status de N do solo, outra
estratégia é avaliar fatoregsegjafetam a responsividade da edeacucar ao N. Otto et al. (2016) observaram

gue a resposta da cadeacUcar a adubacao nitrogenada no Brasil é baixa, sendo atribuida pelos autores as
condicbes de cultivo da cultura, como preservacdo da palha ndicgepeeaproveitamento de residuos
industriais (torta de filtro, cinzas e vinhaca) e ao plantio de leguminosas em rotagdo, que aumentam a
disponibilidade de N do solo e consequentemente diminuem a sua responsividade. Portarge, torna
necessario revisitastudos de resposta da calesaclcar ao N, elencando quais fatores do solo e planta podem
estar associados a responsividade da-da@gucar ao N, permitindo incluir estes parametros em modelos
mais eficientes de recomendagé&o, buscando o maximo retmwnémico e sustentabilidade ambiental dentro

do contexto de manejo localizado e agricultura de precisdo. O presente projeto tem como objetivo avaliar os
fatores do solo e planta que afetam a resposta dadea@icar ao N em trabalhos disponiveis rexditura,

utilizando analise multivariada e metndlise, visando nortear a construcdo de modelos para manejo
localizado das lavouras.

MATERIAIS E METODOS: Foram revisados 14 trabalhos publicados na literatura (Tabela 1), totalizando
130 experimentos e 5&arcelas experimentais de resposta da-daveglicar a adubacao nitrogenada. Foram
extraidas as informacdes de regido do experimento, variedade utilizada, doses de N aplicadas, época de corte
teor de argila, matéria organica (MO), capacidade de tro@@nicat (CTC) do solo e produtividade das
parcelas experimentais. Todos os trabalhos revisados sao provenientes do estado de S&o Paulo, maior produtc
de canade-aclcar no Brasil (CONAB, 2019), sendo Ribeirdo Preto, Piracicaba e Sdo José do Rio Preto as
principais regides onde os trabalhos foram desenvolvidos (Figuieg.1A maioria dos trabalhos revisados

foram desenvolvidos apds 2010, com colheita crua dedmaealcar (Figura 1 b). Segunda e terceira soca

foi a idade da canrde-acicar em mais de 8086s trabalhos revisados (Figura &). As duas variedade mais
utilizadas nos estudos foram IAC955000 (25%) e SP813250 (20%) (Figuta 1

Andlise de Dados

A avaliacao da resposta da cateacucar a adubacao nitrogenada, em funcéo dos parametros elplsola,

foi realizada por etapas (Figura 2). Primeiramente foram extraidas as principais informagdes de solo e planta
de todos os experimentos avaliados. Para cada conjunto de parcelas experimentaiseapsstoodelos

lineares e quadraticos das dosks N em fungcdo da produtividade. Adoteel como parametro uma
significonecia de 5% (U = 0,05). Quando nenhum dos
como nao responsivo ao N. Para os ajustes significativos, cakril@aose 6tima d¢ (Nop) € 0 nitrogénio

requerido (Nyq. T Equacéo 1). Para o modelo quadratico,addrresponde ao ponto de inflexdo da curva. Ja

para o modelo linear adot@e a Np:como sendo 80% da dose méaxima do experimento.

Nreq. = Nopt./ Produtividade (1)
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em que: Nq.T nitrogénio requerido pela planta [(kg NI)],tNour'l' dose 6tima de nitrogénio [(kg N) Ha

Produtividadd produtividade correspondentdﬁ‘rzﬂf[t ha].

TABELA 1. Referéncia bibliografica dos experimentos de curvas de tasgesN na candeacucar
utilizados no estudd@urvey of N-rresponse curve trials in sugarcane fields assessed.

Trial

11-25

26-46

47-54

55

56-59

60

61-72

73-84

85-114

115-120

121-129

130

Ntrial

15

21

12

12

30

1

Nplots

37

10

60

94

32

24

36

36

150

30

63

6

Referéncia

Otto et al. (2013)
Prado and Pancelli (2008)
Rosseto et al. (2010)
Mariano (2015)
Fortes (2010)
Vieira et al. (2010)
Castro (2012)
Penatti et al. (2001)
Orlando Filho et al. (1999)
Moreira (2017)
Castro (2016)

Leite (2016)
Boschiero (2017)

Vitti et al. (2007)

Nwia T NUemro de experimentos;hi niemro de parcelas experimentais.
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FIGURA 1. Caracterizagdo do conjunto de dados dos experimentos de curva de resposta de Hena cana
acucar por mesorrép (a), ano (b), época de corte (c) e variedadeQlracterization of dataset of N
response curve trials in sugarcane fields by mesoregion (a), year (b), ratoon (c) and variety (d).

balh Estatistica
Trabalhos por atributo
Extracdo de Ajuste de Calculos * Potencial Produtivo
informacdes Resposta (Nopt. € Nreq)
* Local do experimento; Modelos 1.
x: * Idade do corte; Linear e Quadratico Anlise
ox erir:lentos + Variedade plantada; Multivariada
P * Teores de Argila, MO e CTC do solo;
* DosesdeN; * Random Forest (RF)

-Nieq. (numérico)
-Responsividade (categérico)

FIGURE 2. Etapas do processo de andlise de d&tkyss on data anajses process.

A média dos parametros,iNe Neq foram entéo calculadas de acordo com classes estabelecidas de potencial
produtivo (baixo: produtividade < 70 t-hamédio: produtividade 7@00 t ha e alto: produtividade >100 t

ha'). Para estabelecer as classes de potencial produtivo adotoprodtividade das parcelas experimentais
controle (dose N = zero). Para identificar quais sdo os principais parametros do solo e planta que impactam
diretamente a resposta ao N, aplisela analise multivariada Bandom ForeqRF) (Breiman, 2001). Foram
utilizadas duas abordagens para esta analise. Na primeira abordagemséitpouwo variavel resposta ed\

calculado (Eq. 1), sendo este um atributo numérico. Na segunda abordagem a variavel resposta foi a
responsividade da cultura ao N, sendo portant@aumr i but o bi n8ri o com valores
abordagens foram utilizadas um conjunto de 100 arvores de decisédo e todos os atributos do solo e planta
avaliados. Para treinamento e teste, 70% e 30% do total de dados foram utilizados, respectideationt
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se ao final o gréfico de importancia dos atributos para identificar aqueles que mais impactam diretamente o
requerimento de N e a responsividade da cultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Do total de experimentos avaliados na presente revisdo, 79 foram
responsivos a aplicacdo de N, correspondendo a ~60% do total. Otto et al. (2016) em uma ampla reviséo
chegaram que 51% e 24% dos experimentos avaliados foram moderadamente e altamesit®sespdh,
respectivamente. A média geral dad Neq. dos 79 experimentos responsivos foi de 118,2 (kg NgHg21

(kg N) t2, respectivamente. Alguns autores destacam que, para atender as necessidades nutricionais da cana
de-aclcar, recomenekse plicar entre 120 e 200 kg fhde N nas condicbes brasileiras (Cantarella e Rossetto,
2014), sendo superior & média dos experimentos aqui avaliados. Tal fato mostra que para atender as exigéncia:
nutricionais da cande-aglcar as doses podem ser menoregudoas recomendadas atualmente. A adocao
intensiva da mecanizacao da colheita de -¢lracUcar, qgue vem proporcionando a manutencao de grandes
guantidades de palha nas lavouras, pode explicar a menor dose 6tima encontrada. Segundo Menandro et al
(2017),a palha da carde-agucar € composta por 60% de folhas secas e 40% de folhas verdes, sendo que as
folhas verdes correspondem a 70% da concentragdo de N, P e K na palha. De acordo com os autores, 5,6 t he
! de folhas verdes apresentam potencial de recdd8ad5 e 80 kg hade N, BOs e K,O. Desta forma, as
guantidades de N reciclado pela palha podem promover a menor necessidade de fertilizantes minerais,
especialmente o N, para atender as exigéncias nutricionais da planta. Essa baixa resposta aofbi também
atribuido por Otto et al. (2016) pela preservacdo da palha na superficie, reaproveitamento de residuos
industriais (torta de filtro, cinzas e vinhaca) e ao plantio de leguminosas em rotacao.

Como relatado por Subbarao et al (2006), a eficiéncia delastdtrogénio (EUN) depende de diversas
caracteristicas, como atributos do solo, condi¢cdes climaticas (temperatura e pluviosidade) e praticas
agrondmicas (preparo e rotagcdo de culturas). Os resultados mostram que solos com menor potencial produtivo,
isto é, produtividade abaixo de 70 thapresentaram valores de,¢ Neq (120,18 (kg N) hde 1,57 (kg N)

t'1, respectivamente) maiores quando comparados a solos de maior potencial produtivo (111,80leg N) ha
0,92 (kg N) t, respectivamente). Tahto mostra que os atributos de textura do solo, MO e CTC, fatores
determinantes para definicdo do potencial produtivo das lavouras (Sanches et al., 2019b), podem impactar
diretamente na §:e Neq. Diante deste contexto, os resultados apresentados magtesa recomendacao de

N pode ser vinculada aos parametros que definem o potencial produtivo do solo. Dentro das tecnologias de
agricultura de precisao, a condutividade elétrica aparente (CEa) do solo tem se mostrado como um método
bemsucedido de avaliarom rapidez, alta resolugéo e baixo custo, a variabilidade da fertilidade (Sudduth et
al., 2005) e do potencial produtivo dos solos (Sanches et al., 2019; Corwin e Lesch, 2005). Alguns autores
também ja investigaram a utilizacdo da CEa para aplicacd¢sds lavouras (Wong e Asseng, 2006; Cockx

et al., 2005). Porém a literatura ainda nao traz resultados de como esta informacdo pode ser utilizada em
campos de cande-agucar para otimizacdo da aplicagdo de N. Desta forma, os resultados apresentados aqui
maostram grande potencial da utilizacdo da CEa para delimitacdo do potencial produtivo do solo para guiar uma
fertilizacdo nitrogenada mais eficiente.

TABLE 3. Taxa 6tima de nitrogénio ¢, requerimento de nitrogénio ) e ganhos de produtividade de
aoordo com o potencial produtivo da lavouxitrogen optimal rate (Nopt), N requeriment (Nq.) and yield
gain according yield potential.

Nopt Nreq. Ganho de Produtividade
(kg N) hat (kg N) t* % t hat
Baixo 120.18 1.57 30.59 17.33
Potencial Produtivo Médio 122.03 1.21 24.39 20.56
Alto 111.80 0.92 11.24 12.15

O potencial produtivo da lavoura estd diretamente ligada:ao ®s 79 experimentos responsivos ao N
avaliados no presente trabalygresentaram que a produtividade da lavoura foi inversamente proporcional ao
Nreq. (Tabela 3). Sendo uma das recomendagdes mais utilizadas pelos produtoresidacacar, Raij et al.
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(1997) trazem que a adubacéo de cana soca deve variar de 60 a N20igkgsendo a dose recomendada
diretamente proporcional a produtividade esperada. Para produtividades maiores que109 autares
recomendam uma dose de 120 (kg N, lnau seja, 1,2 kg N para cada tonelada de cana produzida. No entanto,

os resulados da presente pesquisa mostram que a recomendacdo de aplicagdo de N pode ser menor pare
lavouras com potenciais produtivos maiores, reduzindo a recomendacao proposta por Raij et al. (1997) de 1,20
(kg N) t1. Desta forma, lavouras de alto potencialdativo podem receber menores quantidades de N,
contribuindo para uma aplicagdo ambientalmente mais sustentavel dos campos de cultivo. A extingdo da
gueima dos canaviais brasileiros e a consequente mudanca para uma mecanizacdo mais intensiva da colheit:
(Franco et al., 2018) sao fatores que podem explicar a menor necessidade de N em lavouras de alta
produtividade. A grande disponibilidade de palha na superficie do solo, como relatado por Menandro et al.
(2017), vém ocasionando a mudanca na disponibilidatlends solos, promovendo menores necessidades de
suplementacdo de N via adubacéo mineral; diferentemente do cenario dos anos 90 quando as recomendacde
foram propostas e os campos ainda sofriam a queima da palha para colheita da cultura. Desta-$erma, faz
necessario revisar as recomendacdes de aplicacao de N nas lavouras. Por outro lado, os resultados encontradkc
na presente pesquisa podem contribuir também para reducdo das emissdes de GEE. Enquanto solos arenosc
(de menor potencial produtivo) emitem mess quantidade de., independentemente na fonte de N
utilizada para adubacgédo, em comparacgéo a solos argilosos (Zhu et al., 2013), os resultados mostram que €
possivel aplicar menor quantidade de N em solos argilosos (maior potencial produtivo), indotiilama a

reducdo dos GEE.

Os parametros da planta avaliados apresentaram maior importancia no requerimento de N quando comparados
aos parametros do solo (Figura 3). Entre os parametros avaliados, a variedade da cultura foi a que mais
impactou no Nq (Figura 37 a) e a responsividade da cultura (Figura 18). Kolln (2016) avaliando 18
gendtipos de cande-acucar concluiram que o requerimento de N é impactada diretamente pela variedade da
cultura, concluindo que as recomendacdes de aplicacdo de Ns@iniamsprecisas por ndo considerarem a

EUN dos genétipos disponiveis comercialmente. A dose de N foi 0 segundo parédmetro que mais impactou o
Nreq. Thorburn et al. (2017) investigando os parametros que guiam a EUN em canaviais australianos mostraram
gue adose de N também foi um dos principais fatores em diversas simula¢ces conduzidas, colaborando com
os resultados aqui apresentados. A regido do experimento foi o terceiro parametro mais importante, tanto para
0 Neg. quanto para a responsividade da cultéraisponibilidade hidrica da regido, parametro ndo avaliado

no presente trabalho, pode ser um dos motivos que explicam a importancia da regidao.patastid et al.

(2019) avaliando a aplicacdo de N em diferentes épocas do ano (inicio, meio sdima)deoncluiram que a

menor disponibilidade hidrica no meio da safra impactou diretamengg, ¢eMando a uma diminuigéo desta.

Os autores ainda concluem que aplicacdes superiores a 150 (kgd¥plean ndo ser economicamente viaveis.

Entre os tréatores de solo analisados, o contetdo de argila mestrowais importante quando comparado

ao conteudo de MO e CTC para @{NQuando se fala em responsividade, a CTC do solo passa a ser mais
importante quando comparada a textura, saturacéo por Wasges MO. Futuros trabalhos devem investigar

gual o impacto destes atributos do solo rg,Nermitindo maior assertividade nas recomendacdes atuais de

N em canade-acUcar. Por fim, os resultados da presente pesquisa mostram que as recomendacdes de N em
canade-aclcar ndo devem basess somente na produtividade esperada, mas também nos parametros de
variedade e fatores do solo.
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FIGURE 3. Gréfico de importancia do algorittRandom ForestRF) aplicado ao requerimento de N (a) e
responsividade da culturao nitrogénio (b) do levantamento de experimentos de curva de resposta N.
Importance plot from random forest (RF) algorithm applied to nitrogen requirement (a) and nitrogen
responsiveness (b) from survey of Mesponse curve trials.

CONCLUSAO: As recomendacdes atuais para aplicacdo de N levam em consideragéo apenas o potencial
produtivo das lavouras, negligenciando os fatores da planta e solo que permitem maximizar a EUN. As
recomendacbes propdem ainda maiores taxas de aplicacdo em lavonraisrdgotencial produtivo, em
oposicéo aos resultados da presente pesquisa. Modelos de recomendacéo futuros devem incluir parametros d
variedade e atributos do solo para racionaliza¢do da adubacao nitrogenada. Os achados mostram que é possiv
racionaliza a aplicacdo de N para sustentabilidade da producdo. Uma ampla revisdo mostrou que campos de
alto potencial produtivo permitem aplicacbes menores de N para expressao da sua maxima produtividade
potencial.
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RESUMO: O desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento instalado em um vinhedo comercial
foi avaliado conforme medidas da vazédo dos emissore3)(& balculo dos coeficientes de uniformidade de
distribuicdo (CUD, %) e de Christiansen (CUC, %), alénefitaéncia de aplicacédo (Ea, %). Cento e vinte
pontos de coleta foram distribuidos ao longo da area para fins de caracterizacao da variabilidade espacial da
vazao dos gotejadores por meio de analise geoestatistica, seguida da predi¢cdo espacial pokksFieiE

de irrigacdo avaliado apresentou uniformidade adequada, dada a classificagéo dos valores do CUD (89,41%,
Abomo) e CUC (93, 64 %, Aexcel ent e-86 abaix& dos vatotesa adet o ,
referéncia para sistema de irrigacéo liaeaa (90- 95%). A variabilidade espacial da vaz&o dos emissores foi
identificada e duas zonas homogéneas (ZH) foram delimitadas no vinhedo, as quais apresentaram diferenca
significativa entre si quanto a mediana da vazéo precipitada pelos emissoresef€itmn estimotse que a

irrigacéo total necessaria (lamina bruta) aplicada no decorrer de dois ciclos de producéo da videira foi variavel
de acordo com cada zona delimitada no vinhedo.

PALAVRAS -CHAVE: Uniformidade de distribuicdo de 4gua; Variabilidadpacial; Vitivinicultura

THE SPATIAL VARIABILITY OF TRICKLE IRRIGATION EMITTERS FLOW RATE AFFECTS
THE IRRIGATION PERFORMANCE FOR WINEGROWING

ABSTRACT: We evaluated the performance of a trickle irrigation system placed in a commercial vineyard
through he measurements of the emitters flow rate and the calculation of the uniformity of water distribution
coefficient (CUC, %), the Christiansen uniformity coefficient (CUC, %), and the application efficiency (Ea,
%). One hundred and twenty sampling points evgrcated towards the field to looking for the spatial
variability in emitters flow rate by geostatistics and spatial prediction by kriging. The irrigation system had an
appropriate wuniformity according to thet UDreéesal
However, the Ea (80,47%) did not met the minimum standards for localized irrigation systeraS¥8)0 A

spatial variability in emitters flow rate was found and two homogeneous zones (ZH) with significat differences
between them were delired. Therefore, a divergence in the gross irrigation depth applied across the vineyard
throughout two consecutive growing seasons was predicted according to the emitters flow rate zoning.

KEYWORDS: Uniformity of water distribution; Spatial variability; \fitiniculture

INTRODUCAO: Segundo Bernardo et al. (2009) os sistemas de irrigacéo localizada devem ser utilizados
para o suprimento das necessidades hidricas de culturas de alto retorno econémico, em razdo do seu maio
custo por unidade de area. Dentre gsdastaca@e o cultivo de variedades de videiras para elaboracéo de
vinhos finos, ou vitivinicultura, atividade que se desenvolve em regies distintas do mundo, mesmo em locais
gue apresentam escassez hidrica natural e que demandam um sistema dedajgacAmporcionar uma

maior eficiéncia do uso da &gua. Assim, no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo localizada,
faz-se necessario a manutencéo de sua maxima eficiéncia, de forma a proporcionar o maior controle possivel
sobre a lamina de ég aplicada. Neste sentido, a performance dos sistemas localizados tem sido comumente
avaliada por meio de indicadores, calculados a partir de testes de uniformidade de distribuicdo de agua,
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conforme a coleta do volume de agua precipitado por emissoresigm das linhas laterais distribuidas
longitudinalmente nas fileiras de plantio. Neste sentido, os estudos de caso publicados na literatura sobre o
topico preocuparse, majoritariamente, em avaliar o desempenho dos sistemas de irrigagéo localizada por
meio do célculo dos coeficientes de uniformidade de distribuicdo ou CUC (Criddle et al., 1956) e de
Christiansen ou CUD (Christiansen, 1942). Entretanto, o teste de uniformidade oportuniza uma avaliacéo da
possivel variabilidade espacial do volume de aguigaafl pelos emissores por toda a extensdo das areas
irrigadas. Essa abordagem é possivel gracas ao desenvolvimento de técnicas associadas ao conceito d
agricultura de preciséo, em especial o georrefenciamento de amostras no campo e a ado¢ado dos métodos d
analise geoestatistica, que culminam na predicao e representacdo espacial de variaveis de interesse, que nes
caso é a vazao dos emissores de irrigacao localizada ndo compensastes. Desta forma, o presente estudo te
como objetivo avaliar a performance dm sistema de gotejamento por meio do célculo de coeficientes de
uniformidade de distribuicao e da eficiéncia de aplicacdo de agua, além de caracterizar a variabilidade espacial
da vazéo dos emissores em um vinhedo irrigado, de modo a contabilizasigsipasiplicacées desta sobre

a irrigacao total necessaria aplicada no decorrer do ciclo de produgéo das videiras.

MATERIAIS E METODOS: O teste de uniformidade de distribuicio de agua foi realizado em um sistema

de irrigacdo por gotejamento instalado @m vinhedo comercial de 1,1 ha, implantado com a cultivar Syrah

(Vitis viniferaL . ) e |l ocalizado nas coordenadas 21A17624,
espacamento adotado no vinhedo foi de 1,0 x 2,8 m entre plantas e fileiras, respeivBmesada fileira

de plantas foi disposta uma linha lateral, suspensa por um fio de arame a uma altura de 0,5 m do solo, contendc
um emissor por planta, com vazéo de projeto correspondente a#gddrdsséo de servigo de 100 kPa. Cento

e vinte ponte de coleta do volume de agua precipitado pelos emissores foram dispostos ao longo das 24 linhas
laterais instaladas no vinhedo (Figura 1A). Neste procedimento foram utilizadas provetas graduadas (mL) e,
considerandse um intervalo de tempo determinad® &, as medidas de volume foram posteriormente
convertidas em unidade de vazao {I).hA partir desses resultados, calcu®mio coeficiente de uniformidade

de distribuicdo (CUD, %) e o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC, %), bem cociénaiafi

de aplicacdo (Ea, %), a partir das equacgdes 1, 2 e 3, nesta ordem. A classificacdo dos valores de CUD e CUC
foi definida segundo Mantovani (2001) e Frizzone et al. (2012).

CUD = X5/ X? (1)
CUC = 100[1 ( Eili X?|/n X?)] (2)
Ea=0,9 CUD (3)

onde Xzs. média das 25% menores vazdes dentre todos os emissores avaliajoXf: média das vazdes
de todos os emissores avaliados ), IXi: vazdo do-ésimo emissor (L, n: nimero total de emissores
avaliados.

Uma vez que os pontos de coletaegpntavam coordenadas previamente conhecidas, definidas no plano
cartesiano (eixo x, y) em fun¢éo da localizagdo das plantas, foi realizada a anélise da dependéncia espacial de
vazao distribuida ao longo do vinhedo por meio de andlise geoestatistica skgpi@dicdo espacial para

locais ndo amostrados. Ambas as etapas mencionadas foram realizadas usézarsddiware Vesper
(Variogram Estimation and Spatial Prediction plus Ejrgersdo 1.6 (Minasny et al., 2005). Inicialmente, foi

feito o ajuste desemivariogramas tedricos (isotropicos), considera®los modelos esférico (equacdes 4 e

5), exponencial (equacéo 6) e gaussiano (equacao 7) para esta finalidade. A escolha do melhor modelo ajustadc
se deu pelo exame do menor valor da raiz quadrada @@eadratico médio (RMSE) produzido por cada
modelo, definida segundo a equacao 8. Todas as fun¢des a seguir estdo descritas em Grego e Oliveria (2015)

5 ( h )o+ G[3/Zh/a)i Ya(h/af], para: 0 < h <d (4)
3 ( h)+ G, p&a:h>a(5)

2 ( h)o+ G[1 @xpE3 h/a)], para: 0 <h <d (6)

5 ( h)o+ G[1-@xpe3 (haf)], para: 0 <h <d (7)
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RMSE = (1/R@(E SQDP)

onde: o( h): valor da semivari ©ncia para o model o
distancia e dnaxima distancia na qual o semivariograma é definido, N: contagem do nimero de pares, SQPD:
soma de quadrado dos desvios ponderados.

Na sequéncia, a estimativa dos valores de vazao foi realizada por método de krigagem ordinaria. Conforme os
limites definidbs pelo contorno do vinhedo, foi gerada uma grade regular para interpolacao assemimao
resolucdo espacial de 0,50 m e adetew método de krigagem em blocos, com dimensdes espaciais de 5 x 5

m, para fins de predicdo espacial da vazao. Os resuitaegsolados foram entéo classificados em um nimero
prederteminado de dois niveis para fins de delimitacdo de zonas homogéneas (ZH) ao longo do vinhedo,
segundo o método de quebras naturais ou otimizacdo de Jenks. A classificacdo mencionada foi realizada
utiizandcs e a | i nguagem de programa-«o0 R vers«o 3.6.2
biblioteca BAMMtools (Rabosky et al., 2014).

Apos a delimitacdo das ZH, os valores da vazdo coletada nos pontos localizados em cada uma delas
compuseam as amostras pertencentes a dois grupos independentes, que foram entdo comparados entre si po
meio do teste ndo paramétrico da soma dos postos de Wilcoxon (ou Teste U d&/Ihtaeg), admitindese

um n2vel de signifi c©n doiefeitodpara oiedte ¢mrhuestiodoi daléulado a Eartit a m
da estat2stica A de Vargha e Delaney, o qual foi
(0.64 < A < 0.71), ou fAgranded (sAqueosalogdk Jeferéndiar g h a
para a classificacdo de A foram arredondados para duas casas decimais.

Por fim, assumindse um turno de rega diario, foi realizada uma simulacdo da irrigacdo total necessaria a ser
aplicada em cada ZH ao longo de dois ciclos consecutiggsratlucdo da videira (2020 e 2021). Essa
estimativa foi realizada a partir de um tempo de irrigacdo em comum para toda a area (TI, em h), (equacgédo 11)
calculado a partir da vazéo do projeto e a Ea obtida ap6s o teste de uniformidade. Também foraadesnsider

as datas de poda e colheita realizadas no vinhedo, as fases fenolégicas registradas e as condic¢des climatica
locais, desconsiderande a precipitacao pluviométrica no periodo.

A quantidade de &gua necessaria, ou lamina liquida, foi determinadairadpawalores diarios da
evapotranspiracdo da cultura (ETc, mmili& ETc foi calculada pelo produto entre a evapotranspiracéo de
referéncia (ETo, mm dig, estimada segundo o método de PenManteith FAO (Allen et al., 1998)
utilizandose osoftwareSMAI 2.0 (Feitosa et al., 2014), e o coeficiente de cultivo (kc, adimensional) referente
a um determinado intervalo entre estadios fenoldgicos. Os dados utilizados para determinagdoraan ET
provenientes da estacdo agrometeoroldgica localizada noipiarde PraddpolisSP, pertencente ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Neste sentido, foram adotados o0s seguintes valores de ke, utilizados pela
vinicola: 0,3 (entre a poda e o inicio da florag&o), 0,7 (entre o inicio da floragéo e oanf@tudacdo) e 0,4
(ente o inicio da maturacao e a colheita). Na sequéncia, foi considerado um fator de gjustelléf e
Bliesner, 1990) para o célculo da evapotranspiracdo média para irrigacdo localizadaniEdial) a partir

dos valores de EJconforme descrito pelas equacdes 9 e 10.

ET. =ET: K. (9)

KL= 0,1 (P¥ (10)

onde: P: percentagem de area molhada (28,2%)

Assim, a lamina bruta (LB, mm diafoi determinada de acordo com a equacgédo 12, a partir da razdo entre os
valores diarios estimadae ET. e a Ea. Substituindo a equagdo 12 na equacéo l-ket@mwalor de LB em

cada ZH calculado a partir de um dado TI, adotesela mediana dos valores de vaz&o dos emissores em cada
subregido para este calculo (equacgéo 13).

TI = (ETL er &)/(Ea N g)(11)

LB = ET./Ea (12)

LB = (Tl ex &)/(N q) (13)
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onde: e e e: espacamento entre plantas e fileiras (m), respectivamente; N: nUmero de emissores por planta;
g: vazao do emissor (L

De posse dos valores simulados de LB, calecama fungéo distribuip acumulada equivalente a irrigagao

total aplicada em cada ZH, que foram comparadas entre si por meio do teste de Kolmogorov Smirnov,
adotandes e um nz2vel de signific©ncia de 5% (U = o0,
anteriormente foram raaados por meio da linguagem de programagéo R versao 3.6.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O sistema de irrigacéo por gotejamento avaliado apresentou desempenho
satisfatério, conforme a classificacdo dos indicadores de uniformidade de distribuicdo de dgaeeadossid

Os valores do CUD e CUC foram iguais a 89,41 e 93
e Aexecelenteod. Ent r e t-se abairo,dos avaloEes recOndeNdaddsy pitrp sistemas aen t r
irrigacéo localizada (995%) (Mantovangt al., 2009).

Considerand®e a vazdo dos emissores como uma variavel regionalizada, a sua variabilidade espacial foi
identificada a partir do teste de uniformidade de distribuicdo. Na analise da dependéncia espacial desta
variavel, adototse 0 modelo eéfico para o melhor ajuste do semivariograma tedrico, em razdo do RMSE
produzido por este, que foi reduzido em comparacao aquele correspondente aos demais modelos examinados
(Tabela 1). A partir da predi¢éo espacial da vazao, foi possivel delimitar dyasnZztbnformidade com a
classificacdo dos valores interpolados (Figura 1B). A &rea equivalente a ZH1 e ZH2 foi de 0,36 e 0,75 ha,
respectivamente. ApGs essa distingdo, o teste das somas de postos de Wilcoxon detectou uma diferenca
significativa entre as sregides do vinhedo quanto a vazao dos emissores situados em cada uma destas (W =
236,50, pvalor = 2,39 18?). Assim, a mediana da vazao dos gotejadores localizados na ZH1 foi inferior aquela
referente aos emissores localizados na ZH2 (Tabela 2). #icAgicia pratica dessa diferenca foi classificada
como figranded, segundo a ans8lise do tamanho do ef

TABELA 1. Parametros dos semivariogramas ajustados para analise da dependéncia espacial da vazao dos
emissores ao longo do vinhedde semivariogram parameters fitted to assesses the spatial dependence
of emitters flow rate across the vineyard.

Modelo Co C1 a RMSE
- 8,198 1% 6,137 1% 48,68 6,862 16
Esférico
. 6,719 1% 7,939 1% 18,29 7,085 16
Exponencial
. 9,160 1¢? 5,182 1% 23,80 6,871 1¢¢
Gaussiano

Co: efeito pepita; € patamar; a: alcance; RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio.
FIGURA 1. Pontos de coleta e zonas homogéneas (ZH) da vazao dos emissores ao longo dSampkaip.
points and homogeneous zones of emitters flow rate across the vineyard.
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TABELA 2. Estatistica descritiva correspondente a vazdo dos emissores localizados em cada zona homogénea
(ZH). Statistics of the emitter flow rate at each homogeneous zone (ZH).

Média Desvio Min. Q1 Q2 Q3 Max.
Zona n
(Lhh
ZH1 32 3,98 0,21 3,48 3,84 3,96 b 4,08 4,32
ZH2 88 4,46 0,35 3,48 4,32 4,44 a 4,56 6,36

n: nimero de observagdes; Min: valor minimg; @imeiro quartil; Q: segundo quartil (mediana)zQerceiro quartil; Max: valor
maximo. Medianas seguidas de mesma letra diferem entre si, conforme o teste U da soma de postos de Wilcoxon, ac

signific©ncia de 5% (U = 0, 05).
Proporcionalmente, foi observada uma difereaigmificativa ao se comparar as fungbes densidade de
probabilidade acumulada quanto a lamina bruta aplicada nas diferentegidals do vinhedo, segundo a
simulacdo da demanda hidrica local ao longo de ambos os ciclos de producédo da videira (Figsira,2je A
acordo com o teste de KolmogofBwmirnov, foi possivel rejeitar a hipotese nula de que as amostras de vazéo
correspondentes as zonas 1 e 2 provinham de uma mesma distribuicdo, nas comparacdes feitas no ciclo de
2020 (D = 0,16, valor = 1,68 16) e 2021 (D = 0,19, alor = 4,67 106).

FIGURA 2. Funcdes densidade de probabilidade acumulada correspondentes a lamina bruta de irrigacédo
simulada para cada zona homogénea (ZH) durante dois ciclos de producédo deEwigeiieal cumulative
distribution function for the simulated gross irrigation depth for each homogeneou zone (ZH)
throughout two grapevine growing seasons.
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Logo, a ZH1 apresentou uma maior frequéncia de valores inferiores da irrigacao total necessaria simulada,
uma vez que a sua curva da funcéo distribuicdo de probabilidatelada foi deslocada para a esquerda em
comparacdo aquela correspondentes a ZH2 (Figura 3). Desta maneira, presgymEa quantidade de agua

a ser aplicada na ZH1 foi inferior aquela aplicada na ZH2, no decurso de ambos os ciclos de producdo da
videira. Assim, a LB estimada durante o ciclo de producédo de 2020 na ZH1 e ZH2, nesta ordem, foi igual a
202,66 e 227,73 mm, enquanto no ano seguinte, esta foi equivalente a 195,52 e 219,22 mm, respectivamente.
Convertendo os valores de LB em volume de aguaaafdipor planta e, a partir da quantidade de plantas em
cada ZH, térse 0s seguintes valores para agua total aplicada por ciclo na ZH1 e ZH2, respectivamente: 745,56
e 1630,02 m(2020); 720,25 e 1572,58%*(2021). Logo, a diferenca no volume de agua pamtp em cada

ZH foi de 68,78 e 66,36 L nos ciclos de producédo de 2020 e 2021, respectivamente, a qual representou uma
variacdo de 12,12% na irrigacdo aplicada na ZH2 em relacdo a ZH1. A série temporal das laminas simuladas
em ambos os ciclos de producaodpresentada na Figura 3.

FIGURA 3. Variacao temporal da evapotranspiracdo e da lamina de irrigacédo estimada no decorrer dos ciclos
de producéo da videirdemporal variation of evapotranspiration and irrgation water depth estimated
throughout the grapevine growing seasons.
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Para fins de adocdo de praticas de manejo sitio especifico no cultivo de videiras viniferas, conforme a
abordagem denominada vitivinicultura de precisdo, tsemamprescindivel a deteccdo da variabilidade
espacial dos vinhedos, uma&z que as condicbes ambientais circundantes influenciam na qualidade e
composicdo das bagas e determinaterooir dos vinhos produzidos. Assim, a detec¢do da variabilidade
espacial em vinhedos tém sido caracterizada especialmente para orientar a eothfieacdo seletiva

(Oldoni et al., 2021). Contudo, os resultados deste estudo demonstram que a influéncia antropica sobre o
cultivo de viderias viniferas, em termos do manejo da irrigacéo, também pode promover uma variabilidade
extrinseca as condi¢featurais dos vinhedos.

CONCLUSAO: Apesar dos resultados adequados quanto a performance do sistema de irrigacéo localizada,
foi possivel identificar a variabilidade espacial da Agricultura de vazao dos gotejadores ao longo do vinhedo
em estudo. A analisdos padrbes de distribuicdo espacial da vazdo implicou na delimitacdo de zonas
homogéneas quanto a essa variavel e, consequentemente, culminou na diferenciacdo da quantidade de agu
aplicada em regides distintas de um unico vinhedo ao longo do ciclodig@ooda videira.

AGRADECIMENTOS:

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a Coordenacéao de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela concessio de bolsas de estudos. A

FAPESP, pelo apoio financeiro. A Rede Precisdo da Embrapa, pelo suporte técnico. A Vinicola
Terras Altas (Ribeirdo PretdSP) pela consesséo da area de estudo

REFERENCIAS
ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, MCrop evapotranspiration: guidelines for
computing crop water requirements. Irrigation and Drainage Paper, 56 Rome: FAO, 1998, 300 p.

BERNARDO, S.; SOARES, A.A.; MANTOVANI, E.C. Irrigacédo localizada (gotejamento e microaspersao).
In: Manual de irrigacdo. Vicosa: Universidade Federal de Vigosa, 2009, p-5/83
CHRISTIANSEN, J. Elrrigation by sprinkler . Berkeley: California Agricultural Station, 1942. 212p.

CRIDDLE, W.D.; DAVIS, S.; PAIR, C.H.; SHOCKELEY, D.®/ethods for evaluating irrigation
systems Washington: SCE®ISDA, 1956. 24p.

32



FEITOSA, D.G.; MARIANO, J.C.Q.; HERNANDEZ, F.B.T.; SANTOS, G.O.; TEIXEIRA, A.H.C.
Software SMAI 2.0 para estimativa da evapotranspiracao de referéncia diaria e horéaria. In: CONIRD
CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM, XXIV, 2014, BrasiliDF. Anais...
Brasilia: ABID1 Associacdo Brasileira de Irrigacdo e Drenagem, 2014.

FRIZZONE, J.A.; FREITAS, P.D.; REZENDE, R.; FARIA, M.Microirrigacdo: gotejamento e
microaspersdo Maringa: Eduem, 2012.

GREGO~, C.R.; OLIVEIRA, R.O. Conceitos basicos da gedstitat. In: OLIVEIRA, R.O.; GREGO, C.R,,
BRANDAO, Z.N. (Ed).Geoestatistica aplicada na Agricultura de Precisao utilizando o VespeBrasilia:
Embrapa, 2015, p.482.

KELLER, J.; BLIESNER, R.DSprinkle and trickle irrigation. New York: Van Nostrand Reing) 1990,
652 p.

MANTOVANI, E.C. Avalia: programa de avaliagdo da irrigagéo por aspersao e localizad¥igosa,
MG: UFV, 2001.

MINASNY, B.; MCBRATNEY, A.B.; WHELAN, B.M. Vesper version 1.62Sydney: Australian Centre
for Precision Agriculture. 2005.

OLDONI, H. ; COSTA, B. R. S.; BOGNOLA, I. A.; SOUZA, C.R. ; BASSOI, L. H. Homogeneous zones of
vegetation index for characterizing variability and-sipecific management in vineyar@&ientia Agricola,
v. 78, p. 110, 2021.

RABOSKY, D.; GRUNDLER, M.; ANDERSONC.; TITLE, P.; SHI, J.; BROWN, J.; HUANG H.;

LARSON, J. BAMMtools: an R package for the analysis of evolutionary dynamics on phylogenetic trees.
Methods in Ecology and Evolution v.5, p.701707, 2014.

33



CLASSIFICACAO DE PRESENCA-AUSENCIA DE PLANTAS DANINHAS DE FOLHA
LARGA EM PASTAGEM POR SENSORIAMENTO REMOTO

Cenneya Lopes Martins?®; Agda Loureiro Gongalves OliveiraZ, Joaquim Pedro de Lima3; Henrique
Oldoni% Lucas Rios do Amaral®
1Eng®. Agrbnoma, Estudante de doutorado - Programa de Pés-Graduacéo da Faculdade de Engenharia
Agricola, FEAGRI, UNICAMP, Campinas, SP.. cenneya.martins@feagri.unicamp.br / (11) 9 9424-9129;
2Eng?. Agricola, Estudante de doutorado - Programa de Pés-Graduacdo da Faculdade de Engenharia

Agricola, FEAGRI, UNICAMP, Campinas, SP; 3EngP. Agricola, Estudante de doutorado - Programa de Pés-

Graduacéao da Faculdade de Engenharia Agricola, FEAGRI, UNICAMP, Campinas, SP; “Eng°. Agricola,

P&s-doutorando - Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético, NIPE, UNICAMP, Campinas, SP.;
SEnge. Agronomo, Professor, doutor - Programa de P6s-Graduacao da Faculdade de Engenharia Agricola,

FEAGRI, UNICAMP, Campinas, SP.

Apresentado no
Congresso Brasileiro de Agricultura de Precis&oConBAP 2022
Campinas, SP, 09 a 11 de agosto de 2022

RESUMO: As plantas daninhas podem reduzpradutividade das culturas agricolas. Além disso, algumas
espécies possuem substancias téxicas para o gado. Assim, o manejo inadequado dessas plantas pode ger
prejuizos a producgéo agropecuaria. Desse modo, a constatacdo de presenca dessas plgoids ae e

pastagem é necessaria. Porém, o mapeamento de plantas daninhas em cultura ja instalada é um desafio. Um
alternativa para viabilizar essa abordagem seria a utilizacéo de variaveis auxiliares oriundas do sensoriamento
e de coletas realizadpseviamente no campo. Nesse sentido, o objetivo foi testar se 0 uso de dados de solo,
relevo e de sensoriamento remoto em um modelo de classificacdo Random Forest permite a deteccéo e
mapeamento de presergaséncia de plantas daninhas de folha larga eandé pastagem. O experimento foi
conduzido em uma area de 200 hectares, no municipio de Caiua, SP. As plantas daninhas foram identificadas
e quantificadas em 100 pontos aleatérios georreferenciados ao longo da area. Nesses mesmos pontos, variavei
de solg relevo e sensoriamento remoto foram colocalizados para serem empregadas na modelagem: teor de
argila, CTC, altitude da &rea, condutividade elétrica aparente do solo, declividade do terreno e os indices de
vegetacdo SAVI, ARVI, EVI2, Cigreen, SR, NDVI, \BI, GNDVI, gerados a partir de imagem da
PlanetScope. A predicéo foi realizada pelo modelo de classificagdo Random Forest. Na matriz de confuséo,
observamos que o modelo acertou 100% das predi¢cdes de auséncia de plantas daninhas (Falso positivo = 0)
Poroutro lado, o modelo errou na identificagdo de auséncia de plantas daninhas em quatro pontos amostrais
(Falso negativo = 4). Entre as métricas para avaliacdo do modelo, obtivemos uma acuracia de 0,88, precisdo
1, Recall 0,73 e F1 Score 0,84. Logo, o0 modeicadequado para predizer a preseagaéncia de plantas
daninhas de folha larga ao longo da pastagem.

PALAVRAS -CHAVE: Manejo de Pantas daninhas; Aprendizado de maquinas; Sistema de Integracdo
LavouraPecuéria

CLASSIFICATION PRESENCE -ABSENCE OF BROAD-LEAVED WEEDS IN PASTURE BY
REMOTE SENSING

ABSTRACT: Weeds can reduce the productivity of agricultural crops. In addition, some species have toxic
substances to livestock. Thus, the inadequate management of these plants can generate losses to livestocl
production. Thus, the verification of the presencéie$é plants along the pasture area is necessary. However,
the mapping of weeds in crops already installed is a challenge. An alternative to make this approach viable
would be the use of auxiliary variables derived from remote sensing and collectionsigyevarried out in

the field. In this sense, the objective was to test whether the use of soil information and remote sensing data in
a Random Forest classification model allows the detection and preseserce mapping of brodéshved

weeds in a pastur@ea. The experiment was conducted in an area of ??200 hectares, in the municipality of
Caiua, SP. Weeds were identified and quantified at 100 random georeferenced points along lin¢hases.

same points, soil, relief and remote sensing variablee e@located to be employed in the modeling: clay
content, CTC, altitude of the area, apparent electrical conductivity of the soil, terrain slope and the vegetation
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indices SAVI, ARVI, EVI2, Cigreen, SR, NDVI, NGRDI, GNDVI, generated from PlanetScope inthge
prediction was performed by Random Forest classification model. In the confusion matrix, we observed that
the model got 100% of the weed absence predictions right (False positive = 0). On the other hand, the model
was wrong in identifying the absenckweeds in four sample points (False negative = 4). Among the metrics

for model evaluation, we obtained an accuracy of 0.88, precision 1, Recall 0.73, and F1 Score 0.84. Therefore,
the model was suitable to predict the presatt®ence of broadleaf weesleng the pasture.

KEYWORDS: Weeds management; Machine Learning; Grofestock Integration System

INTRODUCAO: As plantas daninhas competem com as culturas agricolas, causando reducdes na sua
produtividade. Além disso, algumas espécies podem apresaostirias toxicas para o gado (RATH et al.,
2016; ISH et al., 2019; ALMEIDA JUNIOR et al., 2021). Assim, quando ndo manejadas eficientemente,
acarretam prejuizos indiretos e diretos na produgdo agropecuaria.

Tradicionalmente o manejo de plantas daninhaesakizado em area total, com base na média de infestacgao.
Porém, tais plantas se distribuem de forma heterogénea nas areas de cultivo (NORDMEYER, 2006) e,
frequentemente, de forma agregada ou em firsedeol eir
plantas daninhas nas areas ocorre em funcdo do banco de sementes do solo, dispersao, fatores edaficos e outr
(REW e COUSENS, 2001; NORDMEYER, 2006; METCALFE et al., 2019).

A Agricultura de Precisao (AP) é um modo de gestado que visa mapear estrateahbilidades das lavouras,

através do manejo localizado (MOLIN et al., 2015). Entretanto, as amostragens manuais de plantas daninhas
para fins de tratamento localizado, sdo dispendiosas e pouco eficientes na identificacdo dos locais infestados
em grands areas (REW e COUSENS, 2001). Embora sensores acoplados aos pulverizadores permitam a
identificac@o e controle de plantas daninhas nas entrelinhas da cultura (PETEINATOS et al., 2014), em casos
em que cultura cubra totalmente o solo, como as pastagdestificacdo de plantas daninhas por meio dessas
técnicas é um desafio (LOPEZRANADOS, 2010).

Tecnologias de Sensoriamento Remoto (SR) podem auxiliar na detecgéo remota das plantas daninhas. Sensore
remotos sdo capazes de medir a radiacdo eletromzmymnétietida pela vegetacao, que € influenciada pelo
contetdo de pigmentos, estrutura foliar e conteddo de agua na planta (FORMAGGIO e SANCHES, 2017).
Entretanto, a capacidade de um SR detectar com precisdo plantas daninhas nas lavouras, depende de su
reolucéo espacial e espectral (LAMB e BROWN, 2001). Outros problemas para a detec¢cdo de daninhas em
pésemergéncia das culturas sdo os efeitos de fundo do solo (THORP e TIAN, 2004) e a semelhanca das
caracteristicas espectrais das plantas daninhas e cadtijladMB e BROWN, 2001).

Considerando as diferencas morfoldgicas das plantas daninhas monocotiledéneas e dicotiledéneas e 0 seL
manej o, estas podem ser divididas em fifol ha estre
plantas daninhas delha estreita, o dossel de plantas daninhas de folha larga dificilmente se assemelham as
pastagens, e podem mais facilmente ser diferenciadas por SR. SOUZA et al. (2020) observaram diferencas
espectrais entre caw@-aclucar (graminea) e plantas daninhaarcadamente as dicotiledéneas. Assim, o
objetivo deste trabalho foi testar se com a utilizacdo de dados espectrais de SR e atributos do solo e terreno
como variaveis auxiliares em modelo de aprendizado de maquina para classificacdo, € possivel detectar a
presenca e auséncia de plantas daninhas de folha larga em area de pastagem.

MATERIAIS E METODOS: O estudo f oi conduzido em uma 8rea
Longitude 51A546560) s ob ma n e-pecudrig, momssoja sueediggpr d e i
pastagem, formada por braquiaria e milheto, localizada no municipio de SRiiu& textura do solo foi
classificada como arenosa, com valores médios de 98 gleargila, 102 g kd de silte e 803 g kfj de areia

na camada de 0,0®,40 m.

No ano @& 2019, 100 pontos georreferenciados foram alocados na area de modo aleatério, nos quais foram
extraidos dados de 14 varidveis: argila e capacidade de troca catidénica (CTC) a partir de amostragem de solo
na camada de © 0,20 cm, altitude, condutividadeégilica aparente do solo, declividade, coordenadas
geogréficas e os seguintes indices de vegetacdo (IVs): SAVI, ARVI, EVI2, Cigreen, SR, NDVI, NGRDI,
GNDVI (TABELA 1). Esses dados foram utilizados como variaveis preditoras. Os Vs foram calculados a
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partir de imagem de SR da plataforma PlanetScope ortorretificadas por padrdo, com as bandas espectrais
vermelho, verde e azul na regido visivel, e uma banda na regido do infravermelho préximo, resolucéo
radiométrica de 12 bits, resolucao espacial de 3 m e ré@sdieimporal diaria (SCCON GEOSPATIAL, 2019).
TABELA 1. indices de Vegetacauegetation indices.

indice de Vegetaca Nome Formula Referéncias

(NIR — RED)(1 + L)

SAVI Soil Adjusted Vegetation (NIR + RED) + L HUETE (1988)
ARVI At hericall istant tation ind (NIR _ RB) KAUFMAN e TANRE (1992
mospherically resistant vegetation inde (NIR + RB) e ( )
o 2.5 NIR — RED
EVI2 Two-band enhanced vegetation index JIANG et al. (2008)
NIR+ 24 RED+1
. NIR
Clgreen Chlorophyll index-Green ——1 GITELSON et al. (2003, 2005
GREEN
. _ NIR
SR Simple Ratio —_— JORDAN (1969)
RED
. . o NIR — RED
NDVI Normalized difference vegetation index L ROUSE et al. (1973)
NIR + RED
Normalized GREEN — RED
NGRDI TUCKER (1979)
Green Red Difference Index GREEN + RED
. _ _ NIR — GREEN
GNDVI Green Normalized Difference Vegetatiol _ GITELSON et al. (1996)
NIR + GREEN

*Bandas espectrais: NIR = Infravermelho proximo; RED = Vermelho; GREEN = verde;
*ARVI: RB = Redi 2 ( RieBtue);
*SAVI: L = fator de ajuste do indice.

Nos mesmos 100 pontos foram realizadas amostragens de plantas daninhas, quando a pastagem estava e
pleno desenvolvimento (julho de 2019) e, a imagem de SR selecionada representou a data das amostragen:s
(FIGURA 1). O levantamento de plantas daninhas na area foi realizado através do método quadrado inventario
(2,0 m2: 1,0 x 1,0 m) langcado em cada ponto sirab Para quantificacdo das plantas daninhas, a cada
lancamento do quadrado inventério, as espécies emergidas encontradas dentro do quadrado foram contadas
identificadas. A presenca e auséncia de plantas daninhas de folha larga, variavel metanresultama

coluna de dados binarios 0auséncia e -lpresenca). As espécies de plantas daninhas de folha larga
encontradas na area foramacroptilium lathyroidegangiquinho) Crotalaria incanum(crotalaria), Sidasp.
(guanxuma), Calopogonium muconoideg&alopogonium),Macroptilum atropurpureum(siratro), Senna
occidentalis(fedegoso),Commelina benghalensigrapoeraba)Macroptilium lathyroides(feijao-de-rola),
Gompherna globosdamaranto globoso)Pesmodium tortuosunfcarrapicho beigale-boi), Amaranhus
deflexus(caruru), Physalis angulatajua de capote)Alysicarpus vaginalifamendoinzinhalo-campo) e

Glycine maxsoja). E importante frisar que a trapoeraba frequentemente é classificada como sendo uma planta
daninha de folha larga, pois apreserdeacteristicas morfoldgicas que mais se assemelham a este grupo.
Entretanto, a trapoeraba é uma monocotiledénea. Para fins de diferenciacdo na pastagem, julgamos interessant
inclui-la como sendo planta folha larga neste trabalho. Os pontos amostrarthaontinanchas com
guantidades de plantas daninhas de folha larga que variavam de 0 a 25 unidades de plantas das referida:
espécies.
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FIGURA 1. Area experimental, julho de 2019, indicando os locais dos pontos amostrais, Caiua, SP. Imagem
PlanetScope em cqrusicao de cores verdadeirBgperimental area, July 2019, CaiuéSP, indicating the
locations of the sampling points. PlanetScope image in true color rendering.

Para evitar resultados enviesados, antes da modelagem realizamos um balanceamento de tifasses d
Random oversampling com uma super amostragem da classe 0. Nesse tipo de balanceamento, dados da class
minoritaria sdo aleatoriamente selecionados e copiados (DOMINGUES et al., 2018). Antes do balanceamento,
apenas 20% dos dados pertenciam a clasggos o balanceamento, obtivemos 50% dos dados em cada
classe. Ao igualar o numero de observacdes das classes, o balanceamento garante que o conjunto total de dad
represente o conjunto de treino. Os dados foram divididos aleatoriamente em 80% dos dadjosito treino

e 20% no conjunto teste. No conjunto teste obtivemos 32 observagdes, destas, 17 sem plantas daninhas de
folha larga e 15 com daninhas. Ja o conjunto treino, com 124 observacgdes, 61 sem plantas daninhas e 63 con
plantas daninhas.

As predicdes de presenca e auséncia de plantas daninhas de folha larga foram realizadas por meio do modelo
de classificacdo Random Forest, com o valor zero atribuido a auséncia de daninhas e valor um (presenca)
atribuido quando ao menos uma planta de folha lest@va presente no ponto amostral. Para escolha do
melhor modelo, foi utilizado uma otimizacao dos hiperparametros com nimero de &rvores (testado de 100 a
3000 a&rvores), numero de variaveis selecionadas a cada divisdo (testado de 1 a 14), e nUmer® minimo
terminacdes (testado de 2 a 30), sendo o melhor modelo com 785 arvores, 2 variaveis por divisdo e 3
terminacdes. Toda a modelagem e predicéo foi realizada com o pacote mir (BISCHL et al., 2016) do software
R. As métricas utilizadas para avaliacdo dcedggenho do modelo foram: Acuracia, Precisdo, Recall e F1
Score, calculadas a partir dos dados da matriz de confuséo para os dados de teste.

Para compreender a distribuicdo de plantas daninhas ao longo da area, realizamos a predi¢éo da probabilidade
de ocoréncia de plantas daninhas utilizando as covariaveis mais importantes: Clgreen, declividade, ARVI,
altitude, SAVI, e GNDVI para o modelo (exceto coordenada X) e os melhores hiperparametros. Utilizamos o
pacote ranger do R para elaboracdo do modelo e tepstads para predicdo da probabilidade de ocorréncia

da classe presenca de plantas daninhas (HENGL et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A utilizac8o de IVs gerados a partir de imagens PlanetScope juntamente
com dados do terreno no modelo de classifiod@andom Forest, se mostrou adequada para a predicio de
presenca e auséncia de plantas daninhas de folha larga em area de pastagem. As varidveis mais importante
para o modelo foram: coordenada X, Clgreen, declividade, ARVI, altitude, SAVI e GNDVI.

37



Os IVsse destacam entre as principais contribuicdes do sensoriamento remoto. Sdo combina¢es de duas ou
mais bandas espectrais, projetados para destacar as propriedades da vegetacdo e permitir comparacoe
espaciais e temporais de parametros como fotossimdsehibmassa e cobertura do dossel (HUETE et al.,
2002). Nessa pesquisa, obseseaque todos os IVs importantes para determinar a presenca de plantas daninhas
em area de pastagem utilizam em sua férmula matematica, a banda espectral do infravernmalh GNIFO)i

O NIR apresenta relacdo com a estrutura interna das folhas e, nessa regido, as folhas verdes sadias apresenta
altos valores de reflectancia. Na regido visivel, por outro lado, a reflectancia da vegetacéo € baixa e tem relagéo
com a absor¢ao dadiacao eletromagnética nas bandas do azul e vermelho pelos pigmentos das folhas para
suas atividades fotossintéticas (FORMAGGIO e SANCHES, 2017). Entre os IVs mais importantes para a
modelagem, o SAVI e ARVI utilizam além do NIR, a banda do vermelhosemando correcdes para
influéncias do solo e atmosfera, respectivamente, e foram propostos como melhorias do NDVI (HUETE, 1988;
KAUFMAN e TANRE., 1992), o que foi comprovado neste estudo, uma vez que esses indices foram
selecionados pelo modelo em detntiedo NDVI. O Cigreen e o GNDVI utilizam a banda verde e foram
propostos para estimativa de clorofila total (GITELSON et al., 1996; GITELSON et al., 2005). GITELSON et

al. (2005), verificaram que o modelo Clgreen diferencia com precisdo a clorofilaesptreies muito
contrastantes, como entre as culturas de soja (folha larga) e milho (folha estreita), isso porque a soja possui
folhas predominantemente horizontais enquanto no milho, a distribuicdo do angulo foliar € mais hemisférica,
além disso, a quantide de clorofila na superficie adaxial das folhas de soja € em maior. A estrutura interna
das folhas varia entre as espécies, assim, as diferengas de reflectancia, geralmente, sdo maiores na regiao o
infravermelho que no visivel (FORMAGGIO e SANCHES, 20XJom isso, a diferenca estrutural entre as
plantas daninhas de folha larga e folhas de pastagem (folha estreita) favoreceu o potencial dos IVs em
diferenciar as espécies. Isso porque ha maior diferenca estrutural foliar entre espécies de monocailedéneas
dicotileddneas, quando comparada as espécies pertencentes a0 mesmo grupo.

A declividade e a altitude apresentam relacdo com a variabilidade da textura e umidade dos solos (SANTOS
etal., 2002; MURPHY et al., 2009; RAMOS et al., 2020). Interessantequiias variaveis de solo nao foram
importantes para determinar a presenca de plantas daninhas, diferentemente do relatado em algumas pesquise
(REW e COUSENS, 2001; METCALFE et al., 2019). As amostragens de argila foram obtidas de forma mais
esparsa congrgada as imagens de satélite que geraram os dados de declividade e altitude. Dessa forma, a
variabilidade espacial dos dados de solo é melhor captada pelo sensor, consequentemente, essas variavei
possuem melhor capacidade preditiva. Isso demonstra queatgdes de simples obtencdo de forma remota
podem auxiliar no mapeamento de areas potencialmente infestadas por plantas daninhas de interesse; nest
caso, plantas de folha larga no meio da pastagem de braquiaria e milheto. A nao influéncia das wariaveis d
solo na localizagdo das plantas daninhas de folha larga, verificada neste estudo, pode estar relacionada a:
variaveis selecionadas para utilizacdo no modelo e a quantidade de espécies avaliadas conjuntamente; pois
diferentes espécies de plantas daninhadem ser mais ou menos influenciadas paradmetros do solo
(PATZOLD et al., 2020).

Ao detalharmos os resultados da classificacdo por meio da matriz de confusdo (TABELA 2), notamos que o
falso positivo foi igual a 0, logo, 0 modelo acertou 100% das predigdipsesenca de plantas daninhas. Isso
significa que o modelo n&o erraria na predi¢éo de locais infestados e, por consequéncia, ndo levaria a decisac
equivocada de aplicacdo de herbicidas em locais que nao requerem controle, gerando custos desnecessario
com aplicacBes desses defensivos. Por outro lado, o falso negativo indica que o modelo errou na identificacdo
de auséncia de plantas daninhas em quatro pontos amostrais, ou seja, inferiu que n&do havia plantas daninha
de folha larga, quando na verdade éxist Nesse caso, esses locais ficariam sem o controle, mesmo
necessitando, o que poderia acarretar na permanéncia de plantas daninhas como foco de infestacdo e em
problemas no manejo da pastagem e gado, por exemplo, com uma alimentacéo prejudicadéageta p

pouco desenvolvida ou até mesmo a ocorréncia de intoxicacdo de animais, caso haja plantas daninhas toxicas
nesses pontos. Ainda assi m, 0O n¥Yamer o de acertos I
somado aos 100% de acertos quantlacais de presenca de plantas daninhas, leva a um bom mapeamento
das plantas daninhas para o controle da maioria dos locais infestados. Além disso, grandes locais identificados
com auséncia de plantas daninhas podem servir como pontos estratégicasnpera mebanho em pastejo
durante o controle dos demais locais da area.

TABELA 2. Matriz de confuséo. VIP verdadeiro positivo, VN verdadeiro negativo, FPfalso positivo e
FNi falso negativoConfusion matrix. VP T true positive, VNT true negative,FP i false positive and FN
T false negative.
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Presenca Auséncia
11 4
Presenca
(VP) (FN)
Observado
0 17
Auséncia
(FP) (VN)

Com o célculo das métricas para a avaliagao do modelo, obtivemos uma acuracia de 0,88, precisdo de 1, Recal
de 0,73 e F1 Score de 0,84. A acuracia indica o percentual de acertos do modelo; a preciséo 1 indica que tudo
gue foi predito como positivo, realme havia plantas daninhas. O recall indica que de tudo o que o modelo
previu como positivo, 73% estava correto e:8dére € uma média harmonica calculada com base na precisao

e no recall (MARIANO, 2021), o que indica a confiabilidade da acuracia (0,84).

A partir das predicOes foi possivel gerar um uma superficie de probabilidade de ocorréncia de plantas daninhas
na area de estudo (FIGURA 2). Os pontos contendo a quantidade de plantas daninhas juntamente com o mapa
indicam os locais em que se tem maisco de espalhamento das infestacdes das plantas daninhas de folha
larga ja existentes na area. Obsesgaque em locais onde ndo havia plantas invasoras, mas que ocorria
infestacdo nos vizinhos mais proximos, apresentaram alta probabilidade de ocoleépiaiatas daninhas

devido a influéncia dos pontos vizinhos na predi¢do dos pontos ndo amostrados. Na prética, a superficie de
probabilidades apresenta uma funcéo de caracterizacdo dos locais com maior risco de severidade de infestacac
Com a identificag@ dos talhes com maiores riscos de estarem infestados, o produtor poderia definir a
sequéncia de pulverizacdo de acordo com os talhdes que possuem maiores problemas. Por exemplo, no noss
estudo os talhGes centrais apresentam maior probabilidade denoieodé€ plantas daninhas de folha larga,
classificandeos como locais prioritarios para 0 manejo.

Apesar de termos obtido bons valores das métricas de avaliagdo das predigfes com uso de Vs gerados a parti
de imagens PlanetScope (com 3m de resolucaaielmade variaveis do terreno como preditoras, devido ao

nivel de detalhamento que é possivel obter com a imagem de satélite, a obtencdo de pixels puros de plantas
daninhas é prejudicada. Isso requer testes do uso dessa metodologia em outra aregrmolan@ura
densidade amostral, cultura, ou mesmo com imagens de maior resolugdo, como as que podem ser obtidas po
cameras embarcadas em aeronave remotamente pilotada (RPA). Além disso, avaliando uma area agricola pot
10 anos, foi observado que a abaimcia das espécies de plantas daninhas variou entre os anos de estudo, mas
os padrdes espaciais permaneceram estaveis para observagdes (PATZOLD et al., 2020). Tal estabilidade indicz
gue as variaveis que influenciam a presenca dessas plantas podenizadasitpara futuras coletas de
amostras direcionadas. Logo, a metodologia de classificacdo de pragsé@geia de plantas daninhas de folha

larga em pastagem, aplicada neste estudo, pode ser utilizada para o direcionamento de amostragens a partir d
covaiaveis de sensoriamento remoto e do terreno. Na pratica, diminuindo a necessidade de coleta de um
grande numero de amostras e viabilizando a constru¢éo de mapas confiaveis para a prescri¢cdo de herbicidas.

Ademais, em um estudo futuro buscaremos validaeklorar o modelo, e ainda definir covariaveis mais
importantes de serem utilizadas e qual o nivel de acerto € possivel ser obtido em fung&o do tipo de cultura e
plantas daninhas presentes na area. Nesse sentido, buscaremos gerar mapas confiavestapazato tr
localizado de plantas daninhas de folha larga em pastagem. O controle de plantas daninhas por meio da
pulverizagdo localizada se caracteriza como uma forma de uso racional de herbicidas, o que pode gerar
beneficios ambientais e diminuir custoan@nejo de plantas daninhas em locais especificos se baseia no fato

de que tais plantas ocorrem de forma agregada em manchas (MARTIN et al., 2015). Assim, considerando a
seletividade de alguns ingredientes ativos as espécies ou grupo de espécies, cammag(fottia estreita)
versusplantas daninhas de folhas largas por exemplo, € possivel ajustar os tratamentos com herbicidas para
cada ponto do campo (GUTJAHR et al., 2012).
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FIGURA 2. Mapa de probabilidade de ocorréncia de plantas daninhas de folhentgpgatagem na area de
estudoProbability map of occurrence of broadleaved weeds in pasture in the study area.

CONCLUSAO: Os resultados obtidos neste estudo indicam que a utilizacdo de indices de vegetacéo e dados
do terreno como variaveis preditorasy modelo de aprendizado de maquina, tem potencial para identificar a
presenca de plantas daninhas de folha larga em area de pastagem. Estudos adicionais sdo necessarios em outi
areas e com a utilizacao de sensores que obtenham pixels puros, par&momseja empregado com maior
confiabilidade.
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RESUMO: O presente trabalho buscaaliar o uso de coletores de esporoPtiekopsora pachyrhiz o
monitoramento da favorabilidade ambiental como formas de prever o momento do aparecimento dos primeiros
sinais de ferrugem asiatica em uma lavoura de soja localizada no municipio de S@aniaR&na safra

2021/22. Para tanto, foi utilizado um coletor de esporos desenvolvido pela empresa Smart Consultoria
Agrondmica e Servicos agricolas Ltda (Smart Agri) e mapas de favorabilidade ambiental para a ocorréncia da
ferrugem asiatica da soja corade nas condi¢cdes meteorologicas. Também foi realizada a coleta semanal de

8 foliolos de soja a partir do subperiodo reprodutivo de desenvolvimento da cultura visando monitorar a
severidade da ferrugem asiatica. Os primeiros esporBhakopsora pachyrhiforam identificados no dia

07 de fevereiro de 2022, em numero de 2, enquanto que o ambiente apresentou alta favorabilidade para a
ocorréncia da doenca a partir de 07 de marco de 2022 e os primeiros sinais da doenca na lavoura foram
identificados em 14 dmarco de 2022. O monitoramento da presenga de espdrtekepsora pachyrhia

0 acompanhamento de mapas de favorabilidade ambiental sdo ferramentas que auxiliam na tomada de decisax
para o manejo da ferrugem asiatica na cultura da soja.

PALAVRAS -CHAVE : Phakopsora pachyrhizfomada de deciséo; Aplicagdo precisa

SYSTEM OF MONITORING ASIAN SOYBEAN RUST INOCULUM FROM SPORE
COLLECTORS AND ENVIRONMENTAL FAVORABILITY MAPS

ABSTRACT: The present work seeks to evaluate the ugthakopsora pachyrhizpore ollectors and the
monitoring of environmental favorability as ways to predict the moment of appearance of the first signs of
Asian rust in a soybean crop located in the municipality of Santa MB$ain the 2021/22 harvest. For this
purpose, we used aa@e collector developed by the company Smart Consultoria Agroémica e Servigcos
Agricultura Ltda (Smart Agri) and environmental favorability maps for the occurrence of Asian soybean rust
based on meteorological conditions. A weekly collection of 8 soybedfletewas also carried out from the
reproductive sulperiod of crop development in order to monitor the severity of Asian rust. The first spores of
Phakopsora pachyrhiziere identified on February 7, 2022, numbering 2, while the environment was highly
favorable for the occurrence of the disease from March 7, 2022 and the first signs of the disease were identified
in March 14, 2022. Monitoring the presencePtfakopsora pachyrhizpores and monitoring environmental
favorability maps are tools that assistlecisioamaking for the management of asian rust in soybeans.

KEYWORDS: Phakopsora pachyrhizDecision making; Precise application

INTRODUCAO: A soja [Glycine max(L.) Merr] é a principal cultura de grdos presente no Brasil,
apresentando area cultiade 40,8 milhdes de hectares e expectativa de rendimento de 122,4 milhdes de
toneladas na safra 2021/22 (CONAB, 2022). Durante o seu ciclo de desenvolvimento, a cultura pode ser
afetada por uma série de doengas, dentre as quais destdarrugem asiéa da soja, cujo agente causal €

o fungoPhakopsora pachyrhia apresenta potencial de reduzir a produtividade da soja em até 80 % no Brasil
(CRUZ et al., 2012). Os sintomas da doenca manifestana parte abaxial das folhas e ocorrem inicialmente

no terco inferior das plantas, na forma de pequenas pontuagfesrdatasrurédias (GODQY et al., 2020).
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As urédias sao as estruturas reprodutivas do fungo, que ao se romperem liberam os uredosporos, responsavei
pela propagacéo da doenca através do vento. Ao longo do tempo, as folhas que foram infectadas pelo fungo
adquiem coloracdo amarelada, secam e caem, ocasionando a desfolha precoce da cultura, a qual é o principa
dano ocasionado pela ferrugem asiatica (GODOY et al., 2016). Em geral, para ocorrer o processo de infec¢ao
da doenca é necessario haver a disponibilidadggua na superficie da folha, com no minimo seis horas de
molhamento e temperaturas entre 15 e 28 °C (GODOY et al., 2020). Tendo em vista a relevancia da ferrugem
asidtica para a cultura da soja, teseaindispensavel que, além de cumprir as principdiscas de manejo

para evitar ou amenizar a doenca, também sejam incorporadas medidas de monitoramento da favorabilidade
ambiental para a presenca de esporos, da real presenca de esporos e da presenca de sinais da doenca na &
completando assim o trigalo da doenca. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de
coletores de esporos &bdakopsora pachyrhia o monitoramento da favorabilidade ambiental como formas

de prever o0 momento do aparecimento dos primeiros sinais de ferruggitaamin uma lavoura de soja
localizada no municipio de Santa MairiRS na safra 2021/22.

MATERIAIS E METODOS: A pesquisa foi realizada na Area Nova do Colégio Politécnico da Universidade
Federal de Santa Maria, no municipio de Santa Maria, regido da Depressédo Central do Rio grande do Sul
(latitude de 29U4306 Sul, | ongit)ymhesafrad202123 O dlim@ddaOe st
regido é o cfa, segundo a classificacdo de Koppen (KOPPEN, 1948). A soja, cultivar BMX Valente, foi
semeada em 11 de novembro de 2021 em uma area total de 4 hectares, e o coletor de esporos da empresa Sm
Agri foi instalad no dia 01 de dezembro de 2021, posicionado a cerca de 450 m da lavoura de soja avaliada.
O coletor de esporos € um equipamento constituido por um poste de metal, um painel solar;lamipasta

€ uma estrutura para abrigar o pdéiaminas. Com esse dgoimto de estruturas, o equipamento é capaz de
succionar e fazer com que o0 ar passe por sua parte interna, a qual possui a presenca de uma lamina com fit:
adesiva de dupla face capaz de captar todas as particulas presentes no ar, inclusive os uredosporos d
Phakopsora pachyrhiziA partir do momento da instalacdo do coletor de esporos, semanalmente as laminas
foram trocadas por novas e aquelas com a presenca de particulas de diferentes naturezas foram levadas a
laborat6rio para analise em microscopia e tmpamento da presenca ou auséncia de espoisak@psora
pachyrhizi Além das coletas e analises dos coletores de esporos, a partir do dia 28 de janeiro de 2022, quando
a cultura estava iniciando o seu subperiodo reprodutivo, passatcoletar 8 folios do terco médio das

plantas semanalmente. Tais coletas foram efetuadas em uma regido da lavoura que abrange 1 ha e que na
recebeu nenhuma aplicacdo de fungicidas, visando facilitar a entrada imediata do patégeno na area assim que
houvesse condi¢Bes arahtais favoraveis. Os foliolos coletados foram acondicionados em sacos plésticos,
levados até o laboratério e analisados com o uso de uma lupa, visando assim identificar criteriosamente a
presenca ou nao das primeiras urédias no tecido foliar das pfaptasr da visualizacdo dos primeiros sinais

da doenca, pass@e a realizar a tabulagdo da severidade da doenca em cada foliolo com base na escala
diagramatica desenvolvida por Godoy et al. (2006). Os mapas de favorabilidade ambiental para a ocorréncia
da ferrugem asiatica da soja no RS foram criados com base nos dados de temperatura, umidade relativa do al
e precipitacdo, os quais sdo inseridos em equacdes de favorabilidade validadas e calculados diariamente. Os
resultados sdo apresentados através deedavariando de muito baixa a muito alta favorabilidade ambiental

para a ocorréncia da doencga nas diferentes regifes do estado.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O primeiro esporo de ferrugem asiatica foi detectado somente no dia 07 de
fevereiro de 2022, cerca di® dias apés a instalacdo do coletor de esporos, enquanto que a primeira
manifestacdo da doenca na &rea ocorreu em 14 de margo de 2022, 35 dias ap0s a identificagdo do primeiro
esporo. Na Figura 1 € apresentada a variacdo da severidade dBlakgpsorgachyrhiziatravés dos dados

obtidos a partir das andlises de foliolos e leitura das laminas do coletor de esporos. Em geral, foi possivel
observar que a partir da identificagdo do primeiro esporo, ocorreram variagdes semanais no nimero de esporos
encontrado, mas houve a sua presenca em todas as analises realizadas até o inicio de abril, periodo em que ¢
soja ja estava no final do seu ciclo. Ne& no entanto, uma distincdo temporal entre a captura do primeiro
esporo e o inicio da manifestacao dos priosesinais/sintomas da doenca na lavoura, o que pode ser explicado
pela atuagdo de fatores como a quantidade e viabilidade do indculo inicial, as condices meteoroldgicas
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durante o periodo de avaliacdo, o periodo de implantacéo das culturas, entre biNiEER@®et. al., 2020).
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FIGURA 1. Variagcdo semanal do niumero de esporoPhigkopsora pachyrhiz partir da sua primeira
identificacdo e severidade média da ferrugem asiatica da soja em 8 foliolos de soja. Fonte: Pavao, 2022.
Weekly variation of Phakopsaa pachyrhizi spore number from its first identification and mean severity

of Asian soybean rust on 8 soybean leaflets. Source: Pavao, 2022.

A favorabilidade ambiental para o surgimento e estabelecimento da ferrugem asiatica da soja foi baixa na
grande mairia das regifes do RS em funcgéo dos pequenos volumes de chuva. Conforme é mostrado na Figura
2, a condicao ambiental para a ocorréncia da doenca esteve favoravel em um pequeno periodo entre final de
janeiro e inicio de fevereiro em algumas regifes dadesta partir da metade da primeira quinzena de
fevereiro a condi¢do esteve desfavoravel para a ocorréncia da doenca em todas as regides, fenbmeno que s
explica especialmente pela escassez de chuvas no estado nas referidas datas. A partir do iniojonde marg
entanto, as chuvas voltaram, fato que permitiu a presenca de uma condicdo ambiental favoravel para a
instalacao da ferrugem asiatica na maioria das regides, incluindo a Depressao Central.

Faroatabiidade FAS 01000002 Favorablidade FAS 21-02-2022
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FIGURA 2. Mapas de favorabilidade ambiental para a ocoaéeiferrugem asiatica da soja em diferentes
datas de avaliacdo no més de fevereiro de 2022. Fonte: Smart AgriEBOR@8nmental favorability maps

for the occurrence of Asian soybean rust at different assessment dates in February 2022. Source: Smart
Agri, 2022.

FIGURA 3. Mapas de favorabilidade ambiental para a ocorréncia de ferrugem asiatica da soja em diferentes
datas de avaliagdo no més de marco de 2022. Fonte: Smart Agriz8028nmental favorability maps for

the occurrence of Asian soybean rusin different assessment dates in March 2022. Source: Smart Agri,

2022.
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De maneira geral, os primeiros esporos encontrados antes do aparecimento dos sinais iniciais da ferrugem
asiatica na lavoura coincidiram com um periodo de ambiente favoravel pacaréno@a da doenca em
algumas regides do estado, muito embora essa quantidade de esporos e condicdo ambiental ndo tenham sid
suficientes para o aparecimento dos primeiros sinais de ferrugem asiatica no campo. Com o decréscimo da
favorabilidade ambientakorrido a partir da metade da primeira quinzena de fevereiro, foi visivel também um
decréscimo na quantidade de esporos capturados e a area de lavoura permaneceu sem o estabelecimento
ferrugem asiatica. A partir do inicio de marco, no entanto, visuedie@ crescente favorabilidade ambiental

para a ocorréncia da doenca, acompanhada do aumento no nimero de esporos capturados e do inicio dc
aparecimento dos primeiros sinais da doenca nos foliolos da soja. Sistemas de monitoramento com coletores
de espors, como mapas de favorabilidade ambiental e avaliagéo da presenca de sintomas de ferrugem asiatica
da soja sdo uma estratégia que permite prever o0 momento em que a lavoura de soja estara mais suscetivel
apresentar os primeiros sinais da ferrugem asidticsbja. Na prética, tal estratégia teseamportante para

gue se consiga realizar as aplicagGes de fungicidas na soja de maneira mais assertiva, deixando de lado o antig
modelo de aplicacdes calendarizadas. Com essa estratégia € possivel reduzroodelaplicacdes de
fungicida ou, caso ndo se tenha esporos e favorabilidade ambiental para o desenvolvimento da ferrugem
asiatica da soja, realizar aplicacbes de fungicida com menor custo focando no complexo de doencas que
ocorrem na cultura da soja.

CONCLUSAOQ: Verifica-se a partir deste trabalho que sistemas de monitoramento da ferrugem asiatica da
soja através do coletor de esporosRiakopsora pachyrhizaliado ao acompanhamento de mapas de
favorabilidade ambiental e a avaliacdo da presenca dosnsifitde doenca nos foliolos de soja fecham o
tridangulo da doenca e séo importantes ferramentas para a tomada de decisdo no manejo com sustentabilidad
da ferrugem asiatica na cultura da soja, reduzindo o nimero de aplica¢des de fungicida e, diminuiado o cus
de producao para o produtor rural.
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RESUMO: O cultivo do café é de suma importancia para a regido do planalto da conquista no estado da Bahia,
pois este apresenta indicacao geografica propicia a cultura do café arabica, o qual repcesemaddy

agricola de maior potencial produtivo da regiAlguns fatores limitam e até reduzem a produtividade do
cafeeiro, entre estes a Mancha de Phoma e a compactac¢ao do solo. Diante disso foi avaliado a interagé@o entre
infestacdo de Phoma e indicadores de solo e planta, em uma lavoura de Café na regiattalddV4toria

da Conquista. A maior parte do solo apresentou resisténcia a penetracdo (RP) acima 2,47 MPa, enquanto o
indicado para a cultura é abaixo de 2,00 Mpa. Houve uma baixa correlacdo entre RP com a infestagdo Mancha
de Phoma, e baixa a médiamtacado negativa entre mancha de Phoma e teores de clorofila.

PALAVRAS -CHAVE: Resistencia a penetracdo; Mapas de infestaD&iribuicdo espacial

INTERACTION BETWEEN PHOMA INFESTATION AND SOIL AND PLANT INDICATORS IN
COFFEE CROPS IN THE PLATEAU OF VIT ORIA DA CONQUISTA -BA

ABSTRACT: The cultivation of coffee is of paramount importance for the region of the plateau of conquest

in the state of Bahia, as this has a geographical indication favors the cultivation of arabica coffee, which
represents the agtittural commoditywith the greatest productive potential in the region. Some factors limit

and even reduce coffee productivity, including Phoma stain and soil compaction. Therefore, the resistance to
soil penetration (RP), the Phoma stain infestation &edchlorophyll indices of the coffee plants were
evaluated, elaborating maps of distribution and correlation between the variables. Most of the soil showed
penetration resistance (RP) above 2.47 MPa, while the recommended for the crop is below 2.0@&MPa. Th
was a low correlation between RP and Phoma spot infestation, and low to medium correlation between Phoma
spot and chlorophyll levels.

KEYWORDS: Resistance to penetration; Infestation maps; Spatial distribution

INTRODUCAO: O cultivo do café é de sumaportancia para a economia Brasileira, fato evidenciado por
seu volume de producéo, tendo em vista que na safra de 2022 é esperada uma produtividade média de 30,¢
sacas por ha, apresentando uma expectativa de 55.743,1 mil sacas de café beneficiado.ZGX2NAB,

Segundo Dutra Neto e da Silva (2018), o Planalto de Vitdria da Conquista é conhecida no mercado de café
Nacional e Internacional como uma area de producéo de café despolpado de alta qualidade, detentora de
prémios em concursos de cafés em nivel tvedie Estadual.

Fatores como presenca de pragas, doencas, condicBes climéticas e de solo limitam a producdo. Uma das
doencas que afeta o cafeeiro € a Mancha de PhBhwan@ tardy essa tem sido problematica em areas
cafeeiras com altitudesuperiores a 900m sujeitas a ventos frios, principalmente, nos anos com excesso de
chuvas de inverno e temperatura entre 19 a 20° C. (JUNIOR et al. 2018).
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Desequilibrios nutricionais podem predispor as plantas ao ataque do patdgeno devido ao esgommento do
ramos produtivos (JUNIOR et al. 2018). Uma das formas de avaliar o teor nutricional de plantas é através de
leituras de clorofila, j& que os teores de nitrogénio apresentam correlacdo positiva com as leituras realizadas
em folhas de diversas espéciegicatas. (KURTZ et al. 2022)

Segundo Da Silva (2021) A compactacdo do solo pode afetar de forma negativa o arranjo estrutural do solo
acarretando um menor crescimento das raizes comprometendo o desenvolvimento das culturas em funcao de
baixa absorcdo de é@g e nutrientes pelas plantas. Com a melhoria das condicbes do ambiente de
desenvolvimento radicular, ha maior desenvolvimento do aparato fotossintético da planta .

As ferramentas de agricultura de precisdo estdo bastante difundidas nas principais @dpe¢adss em
diferentes sistemas de producdo agricola do pais. A agricultura de precisdo € uma técnica de manejo que
considera a variabilidade espacial e permite a aplicacdeesfigrifica de insumos, como fertilizantes,
corretivos, pesticidas, e mapde predicdo de pragas. (BASSOI et al. 2019).

A geoestatistica € uma ferramenta importante para analise de dados, no &mbito da agricultura de preciséo.
Segundo Ferraz et al. (2011), o objetivo da geoestatistica aplicada a agricultura de precisaoi#acaracter
variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas e fazer estimativa, utilizando o principio da
variabilidade espacial a fim de se identificar irmeacdes desses atributos no espago e no tempo, além de
permitir estudar padrées de amogaian adequada.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas de agricultura de preciséo, aliada as ferramentas da
geoestatistica para avaliar a interagdo entre infestacdo de Phoma e indicadores de solo e planta, em uma lavour
de Café na rego do Planalto de Vitéria da Conquista.

MATERIAIS E METODOS: O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Pau Brasil, em uma area produtora de
café no municipio de Barra do Choga BA, o qual compdem a regido produtora do Planalto da Conquista, em
um talhdo deerca de 5 hectares, co m plantio de café arébica, cultivar Catuai, com espagcamento de 4 metros
entre linhas e 1,0 metros entre plantas, em idade produtiva de 20 anos. A regido do presente estudopossui clime
tropical com estagéo seca (Classificacéo clicaadie KoppeiGeiger: Aw).

Para a coleta de dados a area foi dividida em um grid amostral regular, de 50 pontos com espacamento entre
pontos de 30x30 m, sendo estes georreferenciados em campo por meio do receptor GNSS. Cada ponto amostre
correspondeu a seplantas de café, sendo trés em cada lado de linha que ha incidéncia solar ao lado nascente
e trés ao lado poente;

Com o auxilio de um penetrémetro de impacto de Stolf foi realizado a avaliagdo de resisténcia a penetracao,
nos limites da saia de trés pias de café na linha onde o ponto foi localizado. A resisténcia foi contabilizada
até as profundidades de20 e 2640 cm.

Para as avaliac@es do indice de clorofila, foram selecionadas trés plantas ao lado nascente do sol, e trés planta
ao lado poente dsol nas linhas do ponto, e em cada uma destas foi realizado a leitura no terceiro par de folhas
totalmente expandido com o auxilio do medidor de clorofila, o ClorofiLOG Falker CFL1030.A contabilizacao

da incidéncia da Mancha de Phoma foi realizada atdev@siséncia e presenca dos sintomas nas seis planta

de café, que se encontram em torno do ponto, trés nas linhas do lado nascente e trés na poente do sol; atribuind
valores de 0 para auséncia de Phoma e 1 para ocorréncia.

Para representacdo espacial,uiilizado o software ArcMap, que possui em seu banco de dados as técnicas
de interpolacéo IDW e Krigagem (NUNES et al. 2018) as quais foram aplicadas para confec¢do dos mapas de
atributos avaliados.Os dados obtidos ap0s a interpolacdo foram submetidoslegs@m de Pearson para
verificar possiveis correlagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A estatistica descritiva para os resultados de resisténcia a penetracio (RP)
em lavoura de café (Tabela 1) descreve o comportamento dos dados da area em estudo. SegsiedalVarg
(2013) os valores acima de 2,0 MPa j& tornam impeditivos o pleno desenvolvimento radicular da planta, este
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valor sendo considerado ponto critico, é inferior ao menor valor amostrado na area, que foi de 2,47 MPa,
encontrados nas profundidades €200cm. O valor maximo foi 6,47 MPa, também superior aos resultados de
Effgen et al (2012) que encontra valores de 5,1 MPa nas camadagl@e®0 ressaltando que tais valores
tornam desfavoravel o desenvolvimento do sistema radicular, desfavorecenda agpkbsorcéo de nutriente

a agua.

A RP nas profundidades de-20 Cm foram inferiores a da camada mais superficial, apresentando média de
3,22 MPa, o que é um valor ainda superior ao recomendado, no entanto apresenta valores minimos abaixo de
2,0 MPa, @ forma que ndo é todo o cafezal que esta sobre compactacdo, e em compara¢ao com 0s resultados
de G20 cm, demostram gue os trabalhos de descompactacao teriam que ser realizados em area total apena
nas camadas superiores.

Oliveira et al. (2014) relata guiferentes préaticas de manejo contribuem para compactacao do solo, causando
restricdo a infiltracdo de agua no perfil do solo. Fernandes et al (2012) em seus trabalhos apresenta ganhos
significativo relacionados ao aumento de produtividade apo6s a sydrsotke lavouras cafeeiras em relagéo a

areas compactadas.

TABELA 1. Estatistica descritiva das variaveis estudadascriptive statistics of the variables analyzed.

Variaveis Min Max Média Desvio Padréo
RP 020 cm 1,52 4,97 3,22 0,39
RP 2040 cm 2,47 6,47 4,37 0,64
Clorofila lado Nascente 56,44 77,42 65,52 2,63
Clorofila lado Poente 54,00 76,17 62,39 3,06
Probabilidade PhomiaNascente 0,00 0,3892 0,11 0,09
Probabilidade Phomapoente 0,00 1,0 0,40 0,30

Trabalhos utilizando um clorofildmetro para realizar a leitura de clorofila foram realizados por Sousa et al.
(2020) com intuito de observar a relagéo entre clorofila e as faces de exposicdo sdizeidg eacontrou

valores médios de clorofila de 53,57 para a face norte e 64,08 para a face sul. Ladeia et al. (2019) também
realizou leituras de clorofila em trabalho feito em lavouras de café no Planalto da Conquista, encontrando
valores médios de 41,5 clorofila para a variedade Catuai e 42,83 para a variedade Acaua. Ambos inferiores
aos encontrados no presente estudo

TABELA 2. Comparacao entre medias de teor de clorofila em plantas de café no Planalto da @Aquista
Comparison between averages ahlorophyll content in coffee plants in the Planalto da ConquistdBA

Variavel Minimo Maximo Média p-valores
Clor.Linha/Nascente 56,41 77,45 65,42b <0,0001
Clor.Linha/Poente 54,00 76,20 62,25a <0,0001

Médias seguidas por mesma letracolina ndo diferem entre si pelo teste T a 5% de probabilidade

Conforme ainda demonstrado na tabela 2, os valores médios de clorofila apresentaram diferenca estatistica
entre si, com maior média para as plantas na linha que recebem incidénciaakrepnte. Resultados estes
corroboram com Petrim e Almeida (2020) onde seus trabalhos demonstram que a face do cafeeiro exposta ao
sol poente apresentaram menores teores de clorofila foliar em relacdo a face de exposi¢cdo ao sol nascente
Borghetti (2013) essalta que o cafeeiro pode apresentar comportamentos distintos conforme a orientagéo das
faces de exposicdo ao sol. Speranza et al. (2019) também teve resultados significativos sobre a clorofila em
relacéo as faces de exposicéo do cafeeiro ao sol nosamlhos estudando zonas de manejo.
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Quanto aos dados de Mancha de Phoma pode se notar que apresentaram valores baixos, e com baixa taxa c
infestacdo, ressaltando que a época de avaliagdo foi em meados do outono, periodo que as temperaturas ainc
estdo mis elevadas na regido. Junior et al. (2019) ressaltou que a umidade relativa alta, bem como as baixas
temperaturas favorecem a incidéncia da doenca em seus experimentos.

Quanto aos valores de RP, teores de clorofila e a incidéncia de Phoma estéo dpsasastfeguras 1,2 e 3.

RP 20-40Cm
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RP0-20Cm
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15235 L 247236

FIGURA 1. Mapas de resisténcia a penetracao do solo em diferentes camadas. Obtidos pad®\dt.
resistance to soil penetration in different layers, obtained by IDW
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FIGURA 2. Mapas de clorofila em plantas de cafeeiro, que recebem diferentes incidéncias solares ao longo do
dia. Obtidos por IDW.Chlorophyll maps in coffee plants, which receive different solar incidences
throughout the day. Obtained by IDW
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FIGURA 3. Mgas de probabilidade de infestacdo de Phoma em plantas de cafeeiro, que recebem diferentes
incidéncias solares ao longo do dia. Obtidos por Krigagem IndicaBoohability maps of Phoma
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infestation in coffee plants, which receive different solar incidensethroughout the day. Obtained by
Indicator Kriging

a) b)

Semrvancgram Semevanogram
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FIGURA 4. Semivariogramas de infestacdo de Phoma em plantas de cafeeiro, que recebem diferentes
incidéncias solares ao longo do dia. Obtidos por Krigagem Indic&kravariograms of Phoma infestation

in coffee plants, which receive different solar incidences throughout the day. Obtained by Indicator

Kriging

Os mapas de distribuicdo espacial revelam maiores compactacdes de solo na regido noroeste do talhdo, tant
para as profundidades d&20 cm, quant@ara a profundidades de-20 cm, com valores acima de 3,5 MPa
nas avaliaces mais superficiais e valores superiores a 4,5 MPa em maiores profundidades.

Carvalho (2012) Encontrou correlagdo negativa entre altura de plantas de café e RP do solo, €atvalho e
(2010) encontraram correlagé@o positiva entre produtividade e altura de plantas de café. Até o momento ndo
houve colheita dos frutos para validar se a compactacdo no solo cause perda na produtividade da area de
estudos.

Quanto aos mapas de clorofikgtes apresentam maiores valores na regido central do talhdo, com valores
superiores a 65 nessas regides, e menores teores de clorofila nas extremidades, em especial na parte sudeste

O percentual de probabilidade de infestacdo de Phoma foi apresentesffigessul e sudeste do talhdo, com
taxas de 38% de probabilidade paras as linhas de café que recebem incidéncia solar nascente e 100 % d¢
probabilidade para as linhas de café que recebem incidéncia solar poente.

Apo6s a confeccdo dos mapas de distribmiedpacial das variaveis, foi realizada a correlacdo de Pearson
conforme valores apresentados na tabela 3. Sendo possivel observar correlaQi®® d&44 entre as
variaveis RP €0cm, RP 2810cm e manchas de Phoma Nas, respectivamente.

A RP de 620 Om apresentou correlacdo de 61% com a RP 64020m, demostrando que nas camadas
superficiais que apresentam compactacao influenciam na compactacao das camadas mais inferiores.

TABELA 3. Correlagéo de Pearson para as variaveis estudadas em lavourame Rlaf@lto da Conquista
BA. Pearson's correlation for the variables studied in coffee plantations in the Planalto da Conquista
BA.

RP G20 cm RP 2640 cm ’ Cl Nas Cl Poe

Phoma Nas ‘ Phoma Poe
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RP 020 cm 1
RP 20640 cm 0,61 1
Cl Nas 0,11 -0,23 1
Cl Poe 0,10 0,36 0,14 1
Phoma Nas -0,9 -0,44 -0,18 -0,32 1
Phoma Poe 0,21 -0,12 -0,02 -0,25 0,74 1

*RP= Resisténcia a penetrac¢do no solo, Cl= Clorofila, Nas= Linha do sol Nascente, Poe= Linifdoteol
Phoma= Manchas de Phoma na planta. A 5% de probabilidade.

Oliveira et al. (2022) ao avaliar correlagdo entre RP e Clorofila em plantas de milho constatou baixa correlacéo,
0 que corrobora com o presente estudo, haja vista que a RP tanto nasqadémde 20 cm e 2840 cm
apresentaram baixa correlacdo positiva com os teores de clorofila

Para as variaveis de teores de clorofila em plantas de café em linhas de diferentes incidéncias solar e incidéncia
de Phoma houve correlacdo moderada. A co@elaptre a Phoma da linha onde o sol incide no poente e
nascente apresentaram percentuaisOd@2 e-0,18 onde esses foram 0s maiores valores de correlagao.
Segundo Martiello et al. (2019) a ocorréncia de Phoma em area de altitudes mais elevadas fenaoecem
incidéncia do patdégeno na face que nao recebe a incidéncia solar pela manha, ja que a mesma vai manter po
mais tempo a umidade do orvalho noturno sobre a folhagem. De acordo com Lima et al. (2010) o desequilibrio
do nitrogénio e do potassio faz plas de café ficarem mais susceptivel a infeccdo de Phoma, mostrando que

a nutricdo tem influéncia direta sobre a doenca. Martielo et al. (2015) ressalta que doencas como a Phoma é
favorecido por condi¢cdes de excesso de nitrogénio em relacdo ao potégsoé @omum nas regides de
altitude elevada, mais frias e nubladas, onde a atividade do nitrato redutase & mais eficiente e 0 consumo de
nitrogénio € menor, e ja naturalmente tende a haver excesso do nutriente. Essas caracteristicas condizem com
local deplantio do café estudado, tendo em vista que o Planalto da conquista se caracteriza pelo clima com
temperaturas mais amenas e a altitude do cafezal esta superior a 900 metros em relagéo ao nivel do mar.

Esses valores por apresentarem moderada correlegatva demonstram indicios para novas avaliagfes, em
especial nas esta¢cfes de outono e inverno que sao os periodos mais propicios a incidéncia da doenca. Krohlin
et al. (2015) verificou que o ataque de phoma ocorreu com altos niveis de infecéo, pdilgEesate
temperatura baixa, e, principalmente pela alta umidade observada, por chuvas constantes e UR alta durante
cerca de 15 dias em junho que condizem com o final do outono e inicio do inverno.

CONCLUSAO: As ferramentas de geoestatistica possibilitageinterpretacdo dos dados da area em estudo,

de forma que houve compactacado na area implantada com lavoura de café, tanto nas profundicdes de 0
cm quanto na de 200 cm, havendo correlacdo entre RP em ambas as camadas, demonstrando que onde ha
compatacdo de €0 cm ha 60% de chances de possuir compactagdo na camadat@eC20 Houve
correlacdo moderada entre a compactacao do solo e os teores de clorofila das plantas de café. A lavoura
apresentou altas taxas de infestacdo de Phoma, e a mesma apmeseidrada correlacdo negativa com 0s
teores de clorofila das plantas apresentando indicios que baixos teores de clorofila favorecem o surgimento do
patégeno. Por ser uma época de menores propor¢cdes de ataque de Phoma em plantas de café, ainda cal
estuds sobre sua correlagdo com os indices de clorofila em diferentes estacdes do ano nos cafezais do Planaltc
da Conquista.
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RESUMO: A mandioca, originaria do Brasil, é cultivada praticamente em todo seu territério, destseando
como um dos principais alimentos produzidos e consumidos. A igdida colheita em fungéo de um periodo
médio, ndo € um método exato, podendo levar a realizacdo de uma colheita precoce ou tadia. O objetivo deste
trabalho foi determinar o periodo 6timo de colheita da mandioca, bassandaomportamento espectral da
cultura, utilizando sensores passivos, embarcados em veiculo aéreo ndo tripulado. O experimento foi
conduzido de junho de 2020 a agosto de 2021, no municipio de Al@irA unidade experimental foi
composta de 1 hectare, dividida em 60 grades regutassindo 12,90 m x 12,90 m. A cada 30 dias, foram
realizados sobrevoo sobre a &area experimental com drone equipado com um par de sensores Opticos.
Concomitante a cada vdo, realizaagma colheita das raizes, em trés pontos aleatérios, em cada uma das grades
as guais tinham o centro georreferenciado, cuja finalidade foi efetuar a analise geoespacial dos dados coletados
As informacgdes agrondmicas coletadas e avaliadas foram a produtividade, altimetria do terreno, desidade do
solo, NDVI e SAVI. Os dados foraprocessados no software de analise geoestatisticaA@®odutividade

média do periodo analisado foi de 22,8 ‘t.iHa densidade do solo variou de 1,21 a 1,97 g,ceendo
considerada desfavor 8vel par a o c udhliado, wasiaraimade (28 n d i o
a 0,45 e 0,20 a 0,38 SAVI e NDVI, respectivamente, os quais foram considerados baixos, insejando que a
cultura estava vegetando sob algum tipo de estresse. Quando comparado ao NDVI, o SAVI se monstrou mais
responsivo como ferramen para as avaliagbes agronémicas propostas com a cultivar utilizada neste
experimento. Nao foi possivel definir o periodo 6timo de colheita da cultura, com os dados coletados coletados
até o 20° més.

PALAVRAS -CHAVE: NDVI; rendimento da cultura; mandioca

OPTIMAL PERIOD TO CASSAVA HARVEST, BASED IN SENSOR INFORMATION BOARDED
IN UAV

ABSTRACT: Cassava, originally from Brazil, is cultivated practically in all over him territory, binging as one

the of main foods produced and consumed. However, the harvastiogling to an average period is not an

exact method, and may take to an early or late harvest. The objective of this work was to determine the optimal
period for cassava harvest, based on the spectral behavior crop, using passive sensors onboarded on ar
unmanned aerial vehicle. The field activities was conducted in Altamira edtiiyrom June 2020 to August

2021. The experimental unit consisted of 1 hectare, divided into 60 regular grids, measuring 12.90 m x 12.90
m. Every 30 days, was made overflight the experimental area, using a DRONE equipped with a pair of
optical sensors. Followingach flight, the roots were harvested at three random points in each grid, which had
the center georeferenced, whose purpose was to carry out the geospatiéd ah#tgscollected data. The
agronomic information collected and evaluated were crop yield, terrain altimetry, bulk density, NDVI and
SAVI. The data were processed in the GS+ geostatistical analysis software. The average productivity of the
analyzed perid was 22.8 t.h§ and bulk density ranged from 1.21 to 1.97 g*cheing considered unfavorable

for the cassava crop. The VI's, throughout the evaluated period, ranged from 0.28 to 0.45 and 0.20 to 0.38
SAVI and NDVI, respectively, which were consideted, indicating that the crop was vegetating under some
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kind of stress. Compared to NDVI, the SAVI was more responsive as a tool for the proposed agronomic
evaluations with the cultivar used in this experiment. Nevertheless, it was possible to detezrojtanthl
crop harvest period, with the analysis performed with the data collected untif'theoa€h.

KEYWORDS: NDVI; crop yield; cassava

INTRODUCAOQ: De acordo com a FAO, o Brasil é o quinto maior produtor mundial de cultura, com 17,64
milhdes de toneldas, com a maior producdo advinda de pequenas propriedades rurais. E uma cultura ristica,
de boa capacidade de producdo, mesmo em condi¢cdes adversas (FIALHO et al., 2011). O estado do Paré
figurase como o maior produtor brasileiro, com safra estimad&,8mnmilhdes de toneladas, mas a sua
produtividade é baixa, ndo superando as 14'tbam plantio utilizando o sistema denominado de corte e
gueima (CHAVES, 2016).

A partir da filosofia de gerenciamento de producgéo agricola denominada de Agricultuezidéd?a qual

tem como principio basico a andlise da variabilidade espacial dos atributos edafoclimaticos e produtividade da
area cultivada, possibilitando realizar agbes agrondmicas de forma assertiva, otimizando o uso dos insumos.
Dentre suas vertentelsa a andlise espacial das areas cultivadas, a partir de imagens obtidas com sensores
passivos ou ativos, embarcados em diversas plataformas de transporte. Inclusive, em veiculos aéreos nac
tripulados, a um custo acessivel, se comparado com as miss@slasatom 0s sensores embarcados em
aeronaves tripuladas. Ademais, de acordo com Linhares (2016), de forma complementar, vem sendo utilizado
no monitoramento das atividades agricolas.

De acordo com Moraes (2002) uma planta saldavel, em plena atividadsirftitica, tende a absorver os
comprimentos de onda na faixa do visivel e refletir fortemente no infravermelho préximo. Por outro lado,
plantas sob estresse refletem mais a luz visivel e menos a luz do infravermelho préximo (RODRIGUES et al.
2013). Issoocorre pelo fato da existéncia de uma camada esponjosa, denominada de parénquima, que
desintegrase e a planta deixa de refletir o maximo deNUR, aumentando a quantidade de luz vermelha
refletida.

Ponzoni e Shimabukuro (2010) relataram qulastas tém assinatura espectral caracteristica na faixa do
espectro eletromagnético e utilizam valores compreendidos entre 390 a 790 nm, contemplando a faixa do
visivel e 760 nm a 1300 nm sendo a faixa do infravermelho proximo (HOLM et al. 1987).

A partir de combinacgdes aritméticas de duas ou mais bandas espectrais, ha a possibilidade de definir indices
gue permitém fazer inferéncias agrondmicas, relativas ao estado vegetativo da cultura. Entre estes indices, o
mais popular é o indice de Vegetacdo Nornaaliz NDVI e o indice de Solo e Vegetacdo AjustsaiaVI
(MATSUSHITA et al., 2007), com valores variando-dea 1. Sendo que, quanto maior for o valor obtido,

maior sera a probabilidade que seja referente a uma area com vegetacdo saudavel e maior vigor de
desenvolvimento da cultura (ROUSE et al., 1973) enquanto que o valor zero se refere aos pixels ndo vegetados
(LINHARES 2016). Por tanto o objetivo deste trabalho é determinar o periodo 6timo de colheita da mandioca
através do comportamento espectral daucaltutilizando sensores passivos, embarcados em veiculo aéreo
néo tripulado.

MATERIAIS E METODOS: O trabalho foi conduzido em uma area agricola no municipio de Alt&Aira
localizado sob as coordenadas 3°08'14" S e 52°16'14" W, com altitude métBandetrbs. A area constou
com 1 hectare de mandioca da variedade BRS Tapioqueira de ciclo longo.
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Figura 1. Mapa de situacao e localizacdo da area experimental.

O plantio foi realizado no més de janeiro de 2020, utilizando plantadora mecanizada, awedecen
espagcamento de 1,0 x 1,0 m, entre linhas e entre plantas, respectivamente, totalizando um stand de 10.00C
plantas por hectare. Para as analises agronbmicas, foram considerados a produtividade da cultura, altimetria
do terreno, densidade do sdkDVI e SAVI.

Baseandese na metodologia de Pola et al., (2020), realiz@vmensalmente a colheita da cultura. Para tal,
era procedido o arranquio das raizes, com a obtencdo da massa fresca em cada grade amostral.

Para obter a densidade do solo, realigeuma coleta de amostras indeformadas, na profundidade de 0,0 a
0,20 m. E, seguindo a metodologia da EMBRAPA (2017), as mesmas foram analisadas no Laboratério de
Mecanizagdo Agricola e Agricultura de PrecidddMAP da Universidade Federal do Pard.

Exceto paa a altimetria, que teve como referéncia a altitude ortométrica, obtida no centro de cada grade
amostral, as demais variaveis citadas eram coletadas, aleatoriamente, em seis pontos distintos, dentro de cad
uma das 60 grades amostrais da unidade areararpésil.

Para avalia-«o do c¢ o mp-eerna metoelalogiade dagistho (201d)sa partir dos € a n ¢
meses apods o plantio, concomitante a cada colheita, utilizando uma Aeronave RemotamenteFHlatada
equipada com camera digital capaz detarajpnagens no espectro do visivel e infravermelho préximo, foi
iniciada a coleta de informagfes na area experimental, com sobrevoos realizados a cada 30 dias, sempre ac
meio dia, momento em que o sol estaria no Zenith do local, evitando assim o somtorefgwssel da

cultura.

A aeronave utilizada foi de asa mével Marca/modelo 3DR Solo, equipada com um par de cameras digitais,
capazes de captar imagens no espectro do vist@B (e Infravermelho PréximoNear Infrared, ambas
Marca/ModeloMapir Survey3, interligadas a receptores de sinalGRSpara aquisicdo das coordenadas de
cada imagem.

Para manter a regularidade dos voos, os sobrevoos foram programados no softwsliesienePlanner

versdo 1.3.53, com o0s seguintes parametros: velocidade ldeadesnto de 8 ni's altitude de 60 m e
sobreposicédo de imagens de 80% e 60% na longitudinal e lateral, respectivamente, sendo estes parametro:
gravados na controladora de voo da aeronave.

As imagens coletadas foram processadas no softhgienft Metashpe versdo 1.5.4 para obtencdo das
i magens no comprimento de oREDa e il,u7a2dNIBa eln,t3¥0e &0m 6(

Utilizando o comprimento de onda &De NIR, conforme descreveu Sakamoto et al., (2011) foi calculado
o NDVI utilizando a Equagiil, e o Indice de Vegetacdo Ajustado ao S8W&\), a partir a Equacgéo 2,
permitido gerar a planta de variabilidade espacial dos citados indices

«pyy - NIR ~RED (Eouacio 1
= NIR + RED Equagdo 1)
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Onde,

NDVI= indice de vegetacdo normalizada;

NIR = Refletancia do infravermelho préximo;

RED =Refletancia da faixa do vermelho do espectro visivel.

savr = YIRZRED o 0 1) (E 30 2)
T NIR+RED " " Snquagao

Onde,

SAVI= indice de vegetacéo Ajustado ao Solo;

NIR = Refletancia do infravermelho préximo;

RED = Refletancia da faixa do vermelho do espectro visivel;

L=0,5

RESULTADOS E DISCUSSAO: A produtividade média para o periodo avaliado que foi de 22;8 ekt
em conformidade com as informag6es de EMBRAPA (2017). No entretanto, bem distante dos resultados
citados por e Souza et al (2020) e Gongalves et al (2021) que obtiveram prodiesivide86 t.hee 41 t.ha
, respectivamente. Portanto, concluirsgoque a cultura ndo expressou toda sua capacidade produtiva.

A altimetria na area de estudo variou de 136 a 143 m (Figura 2) correspondendo a uma declividade de média
de 7%, classificadaomo suave ondulado (EMBRAPA, 2009) condicdo que, pode concorrer para o
desencadeamento da eroséo do solo cultivado (SILVA, 2021) que, se mais acentuada, pode incidir, diretamente
na infiltracdo de agua (Garcia et al. 2020), arraste de nutrientes elpar{MIEIRA et al., 2020) que, em

Gltima analise, de acordo com lori et al., (2014) pode refletir diretamente nas dindmicas fisiol6gicas e

anatdbmicas da cultura.
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Figura 2. Planta de variabilidade espacial da altimetria.

A densidade do solo variou de 6,4 1,97 g.cth E, baseandse nos resultados obtidos por Reicher et al.
(2003) séo niveis que desfavorecem o desenvolvimento das raizes, condigdo que é confirmada por Argenton
et al., (2005) que constataram que em Latossolo Vermelho argiloso, a deficiéraracdo inicise com
densidade do solo préximo de 1,30 g.ém

Considerando o0s -tequessAYobtevarésnltados soifersores, guando comparado aqueles
deNDVI(Figura 1). Sobre isto, basearsitwem Huete (1988), pode inferir q& a causa deste comportamento

pode ter sido em fungdo da minimizacéo ruido do sinal emitido pelo solo, a partir da incorporacéo do fator L
na equacdo geradora do indice em questdo. Fato que também esta em conformidade com os resultados d
trabalho de Arag et al., (2018), que analisaram os indices de vegetacdo em Md3Bbré obtiveram
resultados d&IDVI menores que os valores 8AVI

COMPORTAMENTO DOS IV'S E PRODUTIVIDADE DA MANDIOCA
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Figura 3. Comportamento dos indices de Vegetacédo e produtividade da cultura da mandioca, em funcéo da
variacdo espacemporal.

Os resultados dos indices, em todo o periodo avaliado, foram considerados baixos, com as médias de NDVI e
SAVI de 24 e 32, respectivamente, ensejando que a planta estava vegetando sob algum tipo de estresse.

Na analise temporal (Figura 3), obsese a dindmica da produtividade, NDVI e SAVI entre os meses
avaliados. Iniciand@se no més de junho, com a predominancia do SAVI sobre o NDVI de 0,45 e 0,38,
respectivamente, mas ocorrendo reducdo nos meses de julho e agosto. Esta reducdo podmnesitediret
relacionada com a evolugéo do periodo climatico regional, denominado verdo amazénico (Figura 2), que inicia
no més de maio e esterske até o més de dezembro.

Observase na figura 4, que a partir do més de dezembro, com o inicio da estacédo cdsuwalsaes de NDVI
e SAVI iniciam o incremento positivo, coincidindo com as maiores produtividades. Fator esse que, baseando
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se em Duarte (2012) tem relacdo direta com dinamica fisiolégicas e anatbmicas da cultura.
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Figura 4: Gréfico de precipitagdo pluvitétrica, da cidade de AltamiRA, entre os anos de 2020 e
2021.Fonte: Instituto Nacional de MeteorologitNMET (2021).
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Os resultados referentes a analise geoestatistica dos fatores avaliados na area experimental, estao contidos r
Tabelal. GBAVleadensi dade do sol o tiveram baixa depend®n
respetivamente. A produtividade média do periodo avaliado apresentou moderada dependéncidbD&spacial

de 67,359, e as demais variaveis apresentaram forte dependéncia @spac ( | DE O 75 %) ,
classificagdo de Zimbak (2001).

TABELA 1. Parametros dos semi variogramas, ajustados p&ifa\d, SAV] produtividade, altimetria e
densidade do solo, obtidos no cultivo de mandioca.

Variavel avaliada Modelo Alcance (a) Patanar (Co+ Efeito Pepite IDE r2
C) (Co)
NDVI Linear 137.3: 0,009 0,001 88,88¢ 0,979
SAVI Linear 158.00 0,0332 0,031 6,62¢€ 0,968
Produtividade média (t.Ha Linear 120,2¢ 0,674 0,220 67,35¢ 0,988
Altimetria (m) Gaussiano 120,7¢ 3.237 0,805 99,97t 0,991
Densidade do solo (g.én Linear 69,93 0,009 0,008 11,11 0,840

IDE = indice de dependéncia espacié coeficiente de determinacéao.

Exceto pela altimetria, todos os fatores analisatbtiseram os melhores ajustes utilizando o modelo Linear.
E, exceto na densidade do solo, todas as variaveis tiveram dependéncia espacial a uma distancia maxima de
120 m.

No comportamento da validacdo cruzada, apresentado na Figura 4, -@esemna pequendiferenca entre os

valores reais para os valores estimados, havendo uniformidade na distribuicdo dos pontos ao longo das retas,
sendo esta situacdo muito proxima aquela desejada na validacao cruzada, podendo inferir que houve uma boe
estimativa dos restados obtidos.
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Figura 5. Validacdo Cruzada a) NDVI, b) SAVI, c¢) Produtividade média, d) Altimetria €) Densidade do solo.

CONCLUSAO: Em virtude de fatores edafoclimaticos, a cultura ndo pode expressar o seu maximo potencial
genético, ocasionando baixa produtividade.

Pode se considerar os resultados de densidade do solo como desfavoraveis para a cultura, condi¢cao que refleti
nosbaixogs esul tados dos | Vs, durante o per2odo avaliie

Quando comparado a&eDVI, o SAVIfoi mais responsivo para as avaliacdes agrondmicas propostas com a
cultivar utilizada neste experimento.

Nao foi possivel definir o periodo 6timo de colheita da culturandero tempo de condugao do experimento.
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RESUMO: O uso intensivo das areas agricolas usualmente repecdes mecanizadas mais rapidas com
elevacédo da poténcia e consequente aplicacdo de maiores cargas sobre o solo. O aumento da densidade do sc
compactacdo restringe a produtividade dos cultivos. A correta sele¢cdo dos equipamentos e 0 seu uso em
condi¢Oes satisfatorias de umidade do solo permite minimizar a compactagdo. Modelos para predicdo da
capacidade dos solos em suportar cargas e dos efeitos das cargas sobre suas caracterisiticas estao disponive
mas vem sendo usualmente empregados sem considenaabilidade do solo. Neste trabalho levargewas

principais caracteristicas de tratores de rodas representativos de trés faixas de poténcia, 73 kW, 183 kW e 320
kW (classes I, IV e V, respectivamente) e de semeadoras empregados no Brasil.-Séoslefeitos do

trafego em gleba de solo com variabilidade em sua composicdo granulométrica. Os resultados demonstraram
gue as pressdes aplicadas pelos rodados dianteiros oscilaram entre 244 e 320 kPa, e pelos traseiros, entre 2¢
e 327 kPa. Os efeitos nartsidade do solo oscilaram em fungé@o da sua granulometria, com intensidades e
profundidades de altera¢gGes variando espacialmente. O trator da maior faixa de poténcia provocou alteracdo
na densidade do solo até a profundidade de 0,30 m. O trator da kgssséntou maior percentual de area
pisoteada por rodados, entretanto com danos na estrutura do solo foram restritos aCc@rh@da. A
regionalizacdo das por¢des mais suscetiveis e a compreensao do tipo de dano séo relevantes no planejament
das opeaicdes visando minimizar os efeitos e também a sua correcéo de modo localizado.

PALAVRAS -CHAVE: area pisoteada por rodados; capacidade de suporte do solo; simulagéo

CHANGE IN SOIL BULK DENSITY BY MECHANIZED AGRICULTURAL OPERATIONS:
INTERACTION BETWEEN ENV IROMENT AND EQUIPAMENT

ABSTRACT: The intensive use of agricultural land usually requires the intensification of mechanized
operations, demanding more powerful equipment which ultimately lead to heavier load traffic. As a result, soil
density tends to increase due to soil compactionciedicrop yield. The correct selection of equipment and
adoption of traffic limitations imposed by soil moisture conditions are key to minimize soil compaction.
Models for predicting soil load capacity and the effect of different loads on soil physigarie are
available, but they are usually used without considering soil spatial variability. In this work, we considered the
main characteristics of wheeled tractors represented by three engine power classes, 73 kW, 183 kW and 320
kW (classes IlI, IV and/, respectively) along with seeders used in Brazil. Traffic effects were simulated
considering soils with different granulometric composition. The results showed that the pressures applied by
the front wheels varied from 244 to 320 kPa, and by the realsvitearied from 264 to 327 kPa. The effects

on soil density fluctuated as a function of granulometry, with intensities and depths of structural alterations
varying spatially. The tractor with the highest engine power class caused a change in spildeositdepth

of 0.30 m. The class Il tractor showed the highest percentage of trampled area by wheels, however with damage
to the soil structure, they were restricted to XD m layer. The delineation of the most susceptible portions

of the field and the understanding of damage extension are relevant in operations planning in order to minimize
the effects and also to correct them implementingsggeific management practices.

KEYWORDS: trampled area by wheels; soil load capacity; simulation model

65



INTRODUCAO: A agricultura moderna e intensiva requer o emprego da mecanizacdo. A compactacdo do
solo é uma consequéncia do uso de maquinas enfrentada em diversos sistemas de produc@e € @stima
cerca de 680.000 km2 de solos ao redor do planetarasteja este problema (DIAS, 2016). A necessidade

de aumentar a produtividade das culturas e eficiéncia de trabalho requer intensificagdo da mecanizagdo com
elevacdo do tamanho dos maquinarios utilizados nas operac¢fes, 0s quais estdo cada vez maimpissados e
potentes (MCPHEE et al., 2020).

A compactacao do solo limita o desenvolvimento das raizes das plantas (BENGOUGH et al., 2006) devido a
maior densidade aparente do solo, resisténcia a penetracdo das raizes e menor permeabilidade ao ar e a agt
(HAMZA; ANDERSON, 2005). A aeracdo, a dindmica hidrica, a ciclagem de nutrientes e a produtividade das
culturas tendem a estabilizarem em patamar ou diminuirem pelo menor volume do solo explorado devido ao
impedimento fisico para o desenvolvimento radicular (KBRLE al., 2019). Além disso, a compactacao
provoca o aumento do escoamento superficial em razdo da menor porosidade e taxa de infiltracdo. Em casos
mais severos, o risco de erosao hidrica e edlica é aumentado (HORN et al., 1995).

Ha maneiras de mitigar esperturbacdo mecanica do solo em sistemas de cultivo por meio da minimizagao,
gue consiste em evitar ou reduzir o trafego quando o solo estd mais suscetivel a compactagéo; e pelo uso de
equipamentos mais adequados como pneus de baixa pressao ou adtairds, reduzir os impactos. Outra
alternativa é a remediacdo, baseada no uso de culturas com sistema radicular que tenham capacidade ds
penetracdo no solo para aliviar os efeitos da compactacéo, sendo esta técnica antiga e muito pesquisada no
dias atua; também pode ser adotada a estratégia do confinamento, com uso de trafego controlado, de modo
gue as maquinas passem sempre pelo mesmo local, isolando a compactacgéo e preservando maior proporgao o
solo ndo impactado pelo transito (MCPHEE et al., 2020).

Com o avanco da agricultura de precisdo, uso de sistemas de direcionamento de maquinas, aplicacdo de
ferramentas de sensoriamento e com a modelagem da compactacaeseabpamunidades para quantificar

as distribuicGes espaciais e temporais da compacthdolo e seu manejo visando a otimizacdo do sistema
solo-maquinasistema de producédo (SHAHEB; VENKATESH; SHEARER, 2021).

Este trabalho busca trazer uma contribuicdo no entendimento do fenémeno da compactacdo em areas agricola
com variabilidade do sola;onsiderando os principais tipos de equipamentos utilizados em uma operacéo
muito relevante para a agricultura brasileira. Por meio do levantamento dos equipamentos utilizados e da
simulacdo do emprego dos mesmos em uma area representativa, foi veséicadieito como o montante de

area pisoteada, as cargas aplicadas e altera¢des na densidade do solo.

MATERIAIS E METODOS: Area experimental

Em uma gleba cujo solo é classificado como Latossolo Vermelho, com textura franco arenosa, situada no
municipiode Rondondpolis, estado de Mato Grosso, foi estabelecida uma malha com 90 pontos espacados em
30 m, definindo uma forma retangular com 15 pontos em sua maior dimensdo e seis pontos na menor,
apresentado na Figura 1. Para determinacdo da composi¢do gegtriabrforam coletadas amostras
deformadas nas camadas entre 0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m; trés subamostras para compor uma amostra forar
coletadas em cada ponto e camada. Para determinacdo da granulometria foi utilizado o método do densimetro
(CAMARGO et al.,2009), obtendo as fragbes areia (0,05 a 2,0 mm), silte (0,002 a 0,005 mm) e argila (< 0,002
mm).

Densidade do solo

Por meio do uso de uma funcdo de pedotransferéncia (BENITES et al., 2007), e utilizando os resultados das
andlises nos pontos coletados obts® a densidade do solo (Ds), com base no teor de argila, Equacéo 1.

Ds = 1,5224 0,0005*(Arg) (1)
onde:

Ds: Densidade do solo (Mg
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Arg: Teor de argila (g k8);

Para caracterizacdo da Ds nas regides delimitadas udezaumédia dos teores aigila na camada de 0 a
0,4 m. A consolidacdo das duas camadas foi adotada pois a funcdo de pedotransferéncia demonstra melhot
desempenho na camada de 0,1 a 0,3 m (BOSCHI et al., 2018).

Dimensionamento dos conjuntos tratorsemeadora

Foi realizada uma sisteatizacdo dos modelos de tratores comercializados no pais com base em Quevedo
(2021), e escolhido um exemplar representativo para as classes de tratores Il, IV e \\s@@iéon da

poténcia as informacbes referentes aos pneus (ALAPA,2021), e peso dms tcansiderandse como
distribuicdo de peso 40% do seu peso no eixo dianteiro e 60% do seu peso no eixo traseiro (SENAR, 2017)
dentro de cada categoria para entédo selecionar os modelos. A classe Il engloba os tratores com poténcia dc
motor de 37 até 7BW de poténcia, sendo representada pelo modelo Massey Ferguson 4709 com 73 kW de
poténcia. A classe IV refelse a tratores com poténcia entre 110 e 183 kW e 0 modelo selecionado foi o Case

IH Puma 230 com 177 kW de poténcia. Na classe V estdo tratorepaténtia acima de 184 kW, sendo
representada pelo modelo Case IH Magnum 400 com 320 kW de poténcia no motor. Para o dimensionamento
das semeadoras, calculse a poténcia disponivel na barra de tracdo dos trés equipamentos, seguindo a
metodologia expressam ASAE (2000). A partir da poténcia defirdia o0 nimero de unidades de semeadura
considerando duas op¢des de mecanismos sulcadores para fertilizantes, discos duplos e haste. O numero d
unidades foi obtido pelo quociente entre a poténcia disponivelrreaébaquela requerida para cada tipo de
sulcador, resultando em 6 combinacdes. A largura das semeadoras foi obtida multiskcanalamero de
unidades pela distancia entre unidades, considerada como 0,5 m.

Projecéo das linhas de trafego

A projecéo dasihhas de trafego foi realizada por meio do uso de um sistema de informagfes geogréficas
(QGIS.ORG, 2022) e utilizando os dados de largura de trabalho da semeadora.-Sénpadesadas laterais

para cada combinacéo de fonte de poténcia e semeadora eles¢caloomprimento total percorrido. A partir

dos dados de largura dos pneus de cada fonte de poténcia cakcalérea pisoteada e portanto sob influencia

do trafego dos conjuntos.

Simulag¢des da compactagéo do solo utilizandwilphysics

Para a simulagiida compactacao do solo foi utilizado um modelo computacional com um conjunto de func¢des

do Software R CORE TEAM (2021), pacai@lphysicscom a finalidade de simular a variagdo da densidade

do solo (LIMA; SILVA; SILVA, 2021). Foi utilizada a funcastressTraffi¢ para calcular a area de contato,
distribuicdo de tensdes e propagacdo de tensdes com base no Suildidéx (KELLER et al., 2007). A
distribuicdo das tensdes sobre a area de contato, assumida como o limite superior, foi estimada arpartir da ca
da roda e das caracteristicas do pneu usando o modelo proposto por KELLER (2005). A propagacao da tensao
até uma profundidade de 0,4 m foi simulada de acordo com Séhne (1953) usando um fator de concentracao de
3 (FROHLICH, 1934), seguindo recomendag@oKeller et al (2014). Os parametros de maquinas exigidos
pelostressTraffigpara calcular a area de contato, tensé@o sobre a &rea de contato e a propagacéo estao listados
na Tabela 2. Foi considerada apenas a carga aplicada pelo trator ndo levandaenac@os carga dindmica

ou as cargas aplicadas pelos rodados da semeadora.

Foi utilizada a funcasoilDefeormationpara calcular a variagdo da Ds em fungéo da tensdo normal média
aplicada usando a teoria do est ad ®s pmanarhetrds mecanicd3d S UL
de entrada necessarids,(volume especifico em P = 1 kP&, (indice de compressao) ke(indice de
recompressao) foram obtidos aplicando as func¢des de pedotransferéncia desenvolvidas por Lima et al. (2018),
usando como entrada & thédia e considerando o potencial matricial de 100 hPa (correspondente & capacidade
de campo) . O model o de O6Sullivan; Robe&rbquséa (19
inclinagéo da linha de recompresséo mais ingremmegee € a separagéatre a linha de ruptura e a linha de
compress«o virgem (O0SULLI VASK §@&RKIBERTSOB, (D6 SB) LI
ROBERTSON, 1996; KELLER et al., 2007). Calculsela variacdo da Ds nas profundidades de 0,05; 0,10;
0,15; 0,20; 0,3@ 0,40 m.

Analise estatistica
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Andlises descritivas foram realizadas para os atributos granulométicos (argila, silte e areia) e Ds, para
representar as caracteristicas do conjunto de dados obtidos no processo de amostragem. Foram obtidas médi:
mediana, miimo, méaximo, amplitude, quartil inferior e superior, assimetria curtose, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo. O teste de Shaitk foi aplicado para avaliar se os dados apresentavam
distribuicdo normal.

Modelagem e predicéo espacial

Para arepresentacdo espacial dos atributos argila e Ds, foi realizada a interpolacdo do conjunto de dados
utilizando o software QGIS.ORG (2022). A andlise geoestatistica foi utilizada para caracterizacdo da presenca
de dependéncia espacial e para geracdo delosode semavariograma. A fim de se obter os mapas
interpolados do teor de argila e da Ds, conforme mostra a Figura 1, os atributos foram interpolados
individualmente, utilizando o complemento Srddp (PEREIRA et al., 2022). A rotina de analise pressupde

0 ajuste do semivariograma ao conjunto de dados, sendo a escolha do modelo baseada em resultados d
validacéo cruzada, priorizando o menor valor de residuo junto ao maior coeficiente de determinagdo (R?2).
Utilizando-se as superficies de argila de Ds, aetearamse regides por meio de analise de agrupamento ndo
supervisionado com modelo nebuloso tomando o indice de performance fuzzy (FPI) e de entropia de
classificacdo normalizada (NCE) para a definicdo do numero de classes. A partir da delimitacddesdas reg
foram atribuidos os valores médios da Ds em cada uma das regides para a simulacéo da alteracdo da Ds.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados da anélise descritiva, Tabela 1, demonstraram que a
participacdo da fracdo argila oscilou entre 169 e 407'g &gresentando uma ampla faixa de composicdo
granulométrica. A variabilidade no teor de argila e silte, expressas pelo coeficiente de variagédo (CV), estiveram
acima de 20%, valor alto de acordo com (PIMENT&EDMES, 2009). Conforme se observa na Figuea 1

area de estudo apresentou um gradiente de granulometria do solo, com maior teor de argila na regiao norte.

Para os valores de Ds calculados houve baixa dispersédo, oscilando entre 1,32 e 134@4/gaores valores
de Ds estiveram na regido sul, ojagga por¢do com maior participacéo da fracéo areia.

Os modelos dos semivariogramas para os atributos argila e Ds foram lineares. O efeito pepita apresentou valor
de semivariancia nulo para os modelos ajustados. Ob&uen valor de alcance de 260,61 mapargila e
390,12 m para Ds. Ambos atributos apresentaram coeficiente de determinacdo de 0,98 na validagéo cruzada.

Na Figura 1, também séo apresentadas as delimitacdes das regides. As regides 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam are.
de 0,93; 1,26; 1,66; 1,70 €8, ha respectivamente.

Tabela 1.Estatistica descritiva da caracterizacao fisica do solo na camada de 0 B@séniptive statistics
of the physical characterization of the soil in the 0 to 0.4 m layer.

Argila Silte Areia Ds
Momentos estatisticos
g kg* Mg m3
Média 263 20 717 1,39
Mediana 251 20 726 1,40
i 169 12 572 1,32
Minimo
£ 407 44 812 1,44
Maximo
Amplitude 238 33 240 0,12
Q.Inferior 201 17 669 1,37
Q.Superior 312 23 778 1,42
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Desvio Padrio 68 5 69 0,03

Assimetria 0,45 1,32 -0,47 -0,45
Curtose -0,88 4,95 -0,87 -0,88
CV (%)* 26,04 24,51 9,54 2.46
Nimero 90 90 90 90

Prob. <W* 0,000394 0,00005703 0,0002741 0,000394

*Probabilidade de erro ao afirmar que a distribuicdo ndo € normal, valores maiores indicam distribuicdo normal
segundo o teste de Shapiilk; Ds i densidade do solo.

Argila g/kg Densidade Mg/m*

166 -215 Il 1518-1.342
215-263 1,342 - 1,367
263 -312 1,367 - 1,391
B 312-360 1,391 - 1,415
Il 360 - 409 Bl 1 415-1.439
Zonas de Manejo
1
2
3
4
LI

0 75 150 225 300m
I .

Figura 1. Mapas de argila, densidade do solo, regido de manejo e pontos anfoltyaisaps, soil density,
management region and sampling points.

Nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentadas as caracteristicas dimensionais dos tratores e semeadoras. O trator |
classe Il apresentou o menor valor de carga sobre o pneu, sendo de 1045 kg em chalat@inee 1568 kg

em cada pneu traseiro. O trator da classe IV, apresentou 0os maiores valores de carga sobre o pneu, tantc
dianteiro como traseiro. O trator da classe V, apresentou valores de 1868 kg no pneu dianteiro e 2802 kg no

pneu traseiro, vale realtar que para este caso foi considerado o uso de rodado duplo nos rodados dianteiros e
traseiros.

Ao avaliar a relac@o pegmwténcia, Tabela 2, net® que o trator da classe IV apresentou o maior valor de
73,45 kg kWt Conforme Francetto et al. (201tatores da classe Il e IV, apresentam valores médios da
relacdo pespoténcia de 68,18 e 60,97 kg K\Wespectivamente. A relacdo de pesténcia dos tratores na
classe Il e IV utilizados na simulacéo foram 4,98 e 20,46% superiores respectivamardiasgarll e V.
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Tabela 2.Caracteristicas e parametros de entrada dos tratores das classes Il, IV e V utilizados para simular a
tensdo de contato e deformacéo do solo com o medéfhysicsInput parameters of class Il, IV and V
tractors used to simuhte soil contact stress and deformation with theoilphysicsmodel.

Poténcia a Pressac Largura Diametro  Area de
Peso/Poténcic . Carga no
Classe do motor (kg/kW) Eixo Modelo do Pneu do pneu do pneu do pneu contato do neu kg)
(kw) g &Pa) (m)  (m)  pneu(mz) P9

Dianteiro 11,228 R1 179 0,28 1,21 0,14 1045,00

1] 73 71,58
Traseiro 13,638 R1 193 0,35 1,57 0,22 1568,00
Dianteiro 600/65 R28 A8 R1W 159 0,60 1,49 0,39 2600,00

v 177 73,45
Traseiro 710/70R38 A8 R1W 241 0,71 1,96 0,61 3900,00
Dianteiro  480/70R34 R1W DUAL 241 0,48 1,54 0,31 1868,00

\Y, 320 58,37
Traseiro 800/70R38 R1W DUAL 241 0,80 2,09 0,74 2802,00

A classe |l obteve as menores larguras efetiviaati@lho de 3,00 e 2,50 m, para os mecanismos sulcarores do

tipo disco duplo e haste sulcadora respectivamente. A classe IV apresentou como largura efetiva de trabalho
8,00 e 6,50 m, para mecanismos sulcadores do tipo disco duplo e haste sulcadomVoblEse as maiores

larguras efetivas de trabalho com 15,00 e 11,00 m, para os mecanismos sulcadores do tipo disco duplo e haste
sulcadora respectivamente. Essa diferenca se da pelo fato da poténcia demandada na barra de tracéo pelc
diferentes tipos denecanismo sulcador, sendo que o de haste sulcadora demanda maior poténcia e como
conseguéncia permine menor nimero de linhas e largura de trabalho, Tabela 3.

Tabela 3.Parametros das semeadoras com mecanismo sulcador de fertilizantes do tipo dischaitelo e
sulcadoraParameters of seeders with double disc fertilizer furrower mechanism and furrower rod.

Classe N° de linhas Distancia entre linhas (m) Mecanismo sulcador Largura de trabalho (m)

6 0,5 Disco duplo 3,00

I
5 0,5 Haste sulcadora 2,50
16 0,5 Disco duplo 8,00

\
13 0,5 Haste sulcadora 6,50
30 0,5 Disco duplo 15,00

\
22 0,5 Haste sulcadora 11,00

Na Tabela 4, sdo apresentados o comprimento total das linhas de trabalho para cadeegibasiasregiao

5, menos argilosa, apresentou maior comprimento das linhas de trabalho. A regido 1, mais argilosa, apresentou
menor comprimento das linhas de trdfego. Em contrapartida a regido 5, menos argilosa, apresentou maior
comprimento das linhas defego.

Tabela 4.Comprimento das linhas de trabalho delimitado pelas regides 1, 2, 3, 4 e 5 para as classes de tratores
I, IV e V. Length of working lines delimited by regions 1, 2, 3, 4 and 5 for tractor classes Il, IV and V.

Soma do comprimento linhas passadas por pneu em c
regido (m
Classe N°de linhas da seeadora  Largura de trabalho (m) gido (m)

1 2 3 4 5
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6 3,00 6164 8426 11061 11328 17032

5 2,50 7399 10113 13271 13595 20394

16 8,00 2309 3157 4155 4242 6301
\Y

13 6,50 2839 3898 5098 5228 7782

30 15,00 1250 1664 2192 2262 3434
\%

22 11,00 1679 2303 3013 3091 4677

Na Tabela 5, sdo apresentados os percentuais de pisoteio para 0s pneus dianteiros e traseiros em cada regia
Os valores oscilaram entre 17,54 e 46,81% demonstrando como o tipo de equipamento e a variabilidade
espacial podem levar a intensidades bastante distintas de trafego. O mecanismo sulcador o tipo haste sulcador:
foi 0 que apresentou maior porcentagem da dseégada pelos pneus dianteiros e traseiros, nas classes I, IV

eV.

Tabela 5. Percentual de pisoteio para os pneus dianteiros e trazeiros para as regides 1, 2, 3, 4, e 5 para as class
de tratores I, IV e VIrample percentage for front and rear tires for regions 1, 2, 3, 4, and 5 for tractor
classes I, IV e V.

Area pisoteada pelo pneu dianteiro em cada r Area pisoteada pelo pneu traseiro em cada re
. % %
Classe Mecanismo sulcadt 0) 0)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Disco duplo 37,12 3745 37,31 37,31 37,40 46,40 46,81 46,64 46,64 46,75
Haste sulcadora 44,55 44,95 44,77 44778 44,79 2785 28,09 27,98 27,99 27,99
Disco duplo 29,79 30,07 30,04 29,94 29,65 17,63 17,79 17,77 17,72 17,54
Haste sulcadora 36,64 37,12 36,85 3691 36,62 21,68 21,96 21,80 21,84 21,67
Disco duplo 2581 2535 2535 2555 2586 21,51 21,12 21,13 21,29 21,55
Haste sulcadora 34,65 3510 34,85 3491 3522 2888 2925 29,04 29,09 29,35
Na Figura 2, é apresentado o estresse maximo aplicado pelo pneus dianteiros e traseiros das classes Il, IV e V
Para os pneus dianteiros o estresse maximo foi de 244, 232 e 320 kPa, para as classes Il, IV e V,
respectivamente. Para 0s pneus traseiros o estresse maximo foi de 264, 334 e 327 kPa, para as classes I, IV
V, respectivamente. Segundo Severiano et al. (2013), a pressao de preconsolidacdo maxima para latossolos ne
potencial matrico de 100 hPa, comre=nde argila variando entre 209 e 263 g kgde 166 kPa. Como
podemos observar tanto para os pneus dianteiros como para 0s pneus traseiros nas classes I, IV e V o estress

maximo induzido ao solo foi superior a este limite critico. A classe IV apaeaangior discrepancia entre a
presséo aplicada pelo pneus dianteiros e traseiros, uma diferenca de 43,97%.
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Figura 2. Estresse maximo aplicado ao solo pelos pneus dianteiros e trddexoaum stress applied to
the soil by the front and rear tires.

Nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentadas a Ds apGs a passagem simulada dos tratores. Para a classe Il 0s pne
dianteiros proveariam incremento na Ds do solo, até a profundidade de 0,05 m, entretanto para a regido 1 que
possui média de 386 gkgde argila a alteracédo na Ds ocorreria até a profundidade de 0,10 m. Para este mesmo
modelo de trator os pneus traseiros provocariameinento na Ds do solo até a profundidade de 0,10 m em
todas as regides.

Na classe V o0s pneus dianteiros provocariam incremento na Ds do solo nas camadas entre 0,05 a 0,15 m de
profundidade. Nas regides 1 e 2 que apresentam teores médios de argila 88438&@, respectivamente,

€ possivel observar que haveria incremento na Ds do solo até a profundidade de 0,20 m. Para o pneu traseiro
haveria incremento na Ds do solo entre as camadas de 0,05 a 0,20 m. Para 0s pneus dianteiros 0 mesmc
acontece e nasgides 1 e 2, mais argilosas, houve incremento na Ds do solo até a profundidade de 0,30 m.

Alteracdes na Ds do solo na camada de 0,05 a 0,15 m, também foram observadas por Collares et al. (2008),
em um Latossolo Vermelho argiloso, corroborando os resul@ata$os por meio da simulagdo. Segundo
Voorhees; Senst; Nelson (1978) e Voorhees; Nelson; Randall (1986), maquinas agricolas com carga por eixo
superior a 4,5 Mg proporcionam aumento da Ds do solo em profundidades até maiores que 0,30 m. A
compactacédo aba da profundidade de 0,30 m é funcao da carga total por eixo e a compactacao em superficie
é funcao da pressao de inflacdo dos pneus (SALIRE; HAMMEL; HARDCASTLE, 1994).

Para a classe IV, haveria incremento na Ds do solo nas camadas entre 0,05 e 0slpnearsdianteiros, e
entre as camadas de 0,05 a 0,20 m para 0s pneus traseiros. Na regido 1 para o pneu traseiro haveria incremen
entre as profundidades de 0,05 a 0,30 m.

Nas regides 3, 4 e 5 com teores médios de argila de 280, 236 e 18&grkg classe Il e pneus dianteiros
alteracdes ocorreriam até a profundidade de 0,05 m. No caso dos pneus traseiros alteracdes ocorreeriam at
0,10 m de profundidade e os valores da Ds foram superiores a 1,40.Ngna as classes IV e V, nas regides

3, 4 e 5 para os pneus dianteiros entre as profundidades de 0,05 a 0,15 m, e para 0s pneus traseiros entre a
profundidades de 0,05 e 0,20 m, os valores da Ds do solo foram superiores a 1,409ganet al. (2009)
considerou como Ds critica dos Latossolesior de 1,40 Mg m pelo método do intervalo hidrico 6timo.

Tabela 6. Densidade do solo e variagdo na densidade do solo apds passada do pneu dianteiro. Soil density an
variation in soil density after passing the front tire.

72



. x =0
Classe do Prof. Ds ap6s a passada do pneu em cada regiéo (Rig Incremento na Ds em cada regido (%)

Trator m
(m) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0,05 1,37 1,40 1,41 1,43 1,46 2,95 2,60 2,42 2,28 2,13
0,10 1,34 1,36 1,38 1,40 1,43 0,57 0,27 0,12 0,00 0,00
0,15 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 1,38 1,40 1,42 1,44 1,47 3,66 3,30 3,11 2,95 2,79
0,10 1,36 1,39 1,40 1,42 1,45 2,26 1,93 1,75 1,61 1,48

0,15 1,34 1,37 1,39 141 1,43 0,95 0,65 0,49 0,37 0,26

\
0,20 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 1,40 1,43 1,44 1,46 1,49 5,20 4,81 4,59 4,41 4,22
0,10 1,38 1,40 1,42 1,44 1,47 3,57 3,21 3,01 2,86 2,71
0,15 1,36 1,38 1,40 1,42 1,45 2,05 1,72 1,54 1,41 1,29

\%

0,20 1,34 1,37 1,38 1,40 1,43 0,68 0,38 0,22 0,11 0,01
0,30 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 7. Densidade do solo e variacdo na densidade do solo apés passada do pneu traseiro. Soil density an
variation in soil density aftgrassing the rear tire.

Ds apods a passada do pneu em cada regido Incremento na Ds em cada regido (%
Classe do Prof. P P P gido (Blg gido (%)

Trator m
(m) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0,05 1,38 1,41 1,43 1,45 1,47 3,94 3,57 3,38 3,21 3,05
0,10 1,36 1,38 1,40 1,42 1,45 1,96 1,63 1,46 1,33 1,20
Il 0,15 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
0,20 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,30 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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0,40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,05 1,41 1,43 1,45 1,47 1,50 5,79 5,38 5,16 4,98 4,78

0,10 1,39 1,42 1,43 1,45 1,48 4,57 4,18 3,98 3,81 3,64

0,15 1,38 1,40 1,42 1,44 1,47 3,44 3,08 2,89 2,74 2,58

\
0,20 1,36 1,39 1,41 1,42 1,45 2,38 2,04 1,87 1,73 1,59
0,30 1,34 1,36 1,38 1,40 1,43 0,46 0,15 0,01 0,00 0,00
0,40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 1,41 1,43 1,45 1,47 1,50 5,81 5,40 5,18 5,00 4,80
0,10 1,39 1,42 1,44 1,45 1,48 4,68 4,29 4,08 3,91 3,73
0,15 1,38 1,40 1,42 1,44 1,47 3,60 3,24 3,04 2,89 2,73

\%

0,20 1,36 1,39 141 1,43 1,46 2,62 2,28 2,09 1,96 1,82
0,30 1,34 1,37 1,38 1,40 1,43 0,80 0,49 0,33 0,21 0,11

0,40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CONCLUSAO: Os modelos preditivos da compactacdo do solo mostraram que a operacdo de semeadura
utilizando trator da classe V provocou alteracéo na densidade do solo até a profundidade de 0,30 m. O trator
da classe Il, apresentou maior area sob influéncia dos rodihtsiros e traseiros, entretanto, apresentou
danos na estrutura do solo na camada de 0,05 m para os pneus dianteiros e nas camadas de 0,05 e 0,10 m pe
0S pneus traseiros. A intensidade e profundidade de alteragdo da estrutura do solo oscilarameespacial
demonstrando que o efeito da aplicagdo de uma mesma carga tende a causar efeitos distintos ao longo das are:
gue apresentam variabilidade na composi¢cédo granulométrica do solo. O estresse maximo gerado ao solo e a
densidade do solo ap6s a passages meus ficaram acima do limite critico na maior pare das vezes,
representando risco potencial de compactagéo do solo.

REFERENCIAS
ALAPA. Manual de Normas Técnicas 2019/2020/2021]s.1: s.n.]

ASAE, A. S. of Ag. E. The American Society of Agricultural EngineersABAE Standards [s.I: s.n.]p.
343 349.

BENGOUGH, A. G. et al. Root responses to soil physical conditions; growth dynamics from field to cell.
Journal of Experimental Botany, v. 57, n 2 SPEC. ISS., p. 48447, 2006.

BENITES, V. M. et al. Pedotransfer functions for estimating soil bulk density from existing soil survey
reports in BrazilGeoderma v. 139, n. 12, p. 9697, 2007.

BOSCHI, R. S. et al. How accurate are pedotransfer fumcfior bulk density for brazilian soilStientia
Agricola, v. 75, n. 1, p. 7078, 2018.

CAMARGO, O. A. de et alMétodos de Analise Quimica, Mineraldgica e Fisica de Solos do Instituto
Agrondmico de Campinas|[s.l: s.n.]Jv. 106

74



COLLARES, G. L. et al. Compactacao de um latossolo induzida pelo trafego de maquinas e sua relacdo com
0 crescimento e produtividade de feijao e trigevista Brasileira de Ciéncia do Solov. 32, n. 3, p. 933
942, 2008.

DIAS, C.Estudo revela que 30% dosolos do mundo estdo degradadoBisponivel em:
<https://www.embrapa.br/busche-noticiast/noticia/14343883/estud@velaque 30-dossolosdo-mundc
estaedegradados>. Acesso em: 12 abr. 2022.

FRANCETTO, T. R. et al. Avaliacao da relacéo peso/poténdiatiees agricolas com tragdo dianteira
auxiliar (TDA) conforme as suas respectivas classes de poténcia. In: XL Congresso brasileiro de engenharia
agricola- CONBEA, July,Anais...2011.

FROHLICH, O. K.Druckverteilungim Baugrunde (Pressure Distribution in Soil Fundation). Wien:
Springer, 1934.

HAMZA, M. A.; ANDERSON, W. K. Soil compaction in cropping systems: A review of the nature, causes
and possible solutionSoil and Tillage Researchv. 82, n. 2, p. 121145, 2005.

HORN, R. et al. Soil compaction pr@ses and their effects on the structure of arable soils and the
environmentSoil and Tillage Researchv. 35, n. 12, p. 23 36, 1995.

KELLER, T. A Model for the prediction of the contact area and the distribution of vertical stress below
agricultural tyrs from readily available tyre parameteéBgsystems Engineeringv. 92, n. 1, p. 836,
2005.

KELLER, T. et al. SoilFlex: A model for prediction of soil stresses and soil compaction due to agricultural
field traffic including a synthesis of analytical appchesSoil and Tillage Researchv. 93, n. 2, p. 391
411, 2007.

KELLER, T. et al. Transmission of vertical soil stress under agricultural tyres: Comparing measurements
with simulations Soil and Tillage Researchv. 140, p. 106117, 2014.

KELLER, T. etal. Historical increase in agricultural machinery weights enhanced soil stress levels and
adversely affected soil functioningoil and Tillage Researchv. 194, n. May, p. 104293, 2019. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104293>.

LIMA, R. P. et al. Impact of initial bulk density and matric suction on compressive properties of two Oxisols
under netill. Soil and Tillage Researchv. 175, n. September 2017, p. 1687, 2018. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.still.2017.09.003>.

LIMA, R. P.; DA SILVA, A. R.; DA SILVA, A. P. soilphysics: An R package for simulation of soil
compaction induced by agricultural field traffoil and Tillage Researchv. 206, n. March 2020, 2021.

MCPHEE, J. E. et al. Managing soil compacfioA choice oflow-mass autonomous vehicles or controlled
traffic? Biosystems Engineeringv. 195, p. 22i7241, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2020.05.006>.

O6sSULLI VAN, M. F.; ROBERTSON, E. A. Gsoft@r i tical s
agricultural topsoilsSoil and Tillage Researchv. 39, n. 84, p. 161173, 1996.

PEREIRA, G. W. et al. Soil mapping for precision agriculture using support vector machines combined with
inverse distance weightinBrecision Agriculture, n. 012346789, 2022. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s111122-098809>.

PIMENTEL-GOMES, F.Curso de Estatistica Experimental 15. ed. Piracicaba: Fealq, 2009.

QGIS.ORG.QGIS Geographic Information System Disponivel em: <http://www.qggis.org>.

75



QUEVEDO, G.Anuério de Tratores Agricolas 2021/2Zailtivar Maquinas, p. 108, ago. 2021.

R CORE TEAM.R: A language and environment for statistical computing Disponivel em: <www.R
project.org/>.

SALIRE, E. V.; HAMMEL, J. E.; HARDCASTLE, J. H. Compression of intadbsoils under shoduration
loading.Soil and Tillage Researchv. 31, n. 23, p. 235248, 1994.

SENAR.Operagéo de tratores agricolag[s.l: s.n.]

SEVERIANO, E. D. C. et al. Preconsolidation pressure, soil water retention characteristics, and texture of
Latosols in the Brazilian Cerrad8oil Researchv. 51, n. 3, p. 19202, 2013.

SHAHEB, M. R.; VENKATESH, R.; SHEARER, S. A. A Review on the Effect of Soil Compaction and its
Management for Sustainable Crop Productimurnal of Biosystems Engineeringv. 46, n. 4, p. 41i/439,
2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s428233001177>.

SILVA, V. R. et al. Soil water dynamics related to the degree of compaction of two brazilian oxisols under
no-tillage. Revista Brasileira de Ciencia do Solov. 33,n. 5, p. 10971104, 2009.

SOHNE, W. Druckverteilung im Boden und Bodenverformung unter Schlepper@ifendlagen der
Landtechnik - Konstrukteurhefte, n. 5, p. 4863, 1953. Disponivel em: <http://440ejournals-uni
hohenheim.de/index.php/Konstrukteur/agigiew/1721>.

VOORHEES, W. B.; NELSON, W. W.; RANDALL, G. W. Extent and Persistence of Subsoil Compaction
Caused by Heavy Axle LoadSoil Science Society of America Journal. 50, n. 2, p. 42833, 1986.

VOORHEES, W. B.; SENST, C. G.; NELSON, W. W. Coroian and Soil Structure Modification by

Wheel Traffic in the Northern Corn BeBoil Science Society of America Journal. 42, n. 2, p. 34449,
1978.

76



MAPAS DE NDVI PARA DEFINICAO DE UNIDADES DE MANEJO DIFERENCIADAS
PARA A VITIVINICULTURA

André Luis Vian'; JULIA FACCIN FAE? LUIS FELIPE GERLACH?; ALEXANDRE ALAN CASSINELLI*
GABRIEL RIEDER MARSON*
1Engenheiro Agronémo, Prof. Dr - Departamento de PLantas de Lavoura, Avenida Bento Goncalves, 7712,
CEP 91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.. andre.vian@ufrgs.br / (55) 9 9900-2542;

2Engenheira Agrondma, Mestranda - PPG-Fitotecnia - UFRGS, Avenida Bento Goncalves, 7712, CEP

91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.; 3Engenheiro Agronémo, Doutorando - PPG-Fitotecnia -
UFRGS, Avenida Bento Goncalves, 7712, CEP 91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.;

4Académico do curso de agronomia, Bolsista - Faculda de Agronomia - UFRGS, Avenida Bento Gongalves,

7712, CEP 91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

Apresentado no
Congresso Brasileiro de Agricultua de Precisde ConBAP 2022
Campinas, SP, 09 a 11 de agosto de 2022

RESUMO: Na vitivinicultura brasileira a utilizacdo da Agricultura de Precisdo (AP) é recente e ainda se faz
necessario o conhecimento e adaptabilidade das ferramentas de AP na caolijgtiv@do presente trabalho

é utilizar o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para definicio de zonas de manejo
diferenciadas como uma forma de entendimento da gestdo da variabilidade temporal do vinhedo. Para
realizacdo do estudo forantilizadas duas quadras em um vinhedo comercial, das variedades de Merlot e
Chardonnay, onde foi determinado trés ambientes de produ¢éo baseados na média de sete mapas de NDVI a
longo de dois anos, em diferentes datas durante o ciclo da planta, por npéddaftama Auravant. Os
resultados obtidos até o presente momento indicam que sdo necessarias adequacdes para a cultura da videira.

PALAVRAS -CHAVE: Vitis viniferg imagens de satélite; variabilidade espacial

NDVI MAPS FOR THE DEFINITION OF DIFFEREN TIATED MANAGEMENT UNITS FOR
WINE VINES

ABSTRACT: In Brazilian viticulture, the use of Precision Agriculture (PA) is recent and knowledge and
adaptability of PA tools in culture is still necessary. The objective of the present work is to use the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) to defimfferentiated management zones as a way of understanding the
management of the temporal variability of the vineyard. To carry out the study, two blocks were used in a
commercial vineyard, of the Merlot and Chardonnay varieties, where three productimneerits were
determined based on the average of seven NDVI maps over two years, at different dates during the plant cycle,
for through the Auravant platform. The results obtained so far indicate that adjustments are necessary for the
vine culture.

KEYWOR DS: Vitis viniferg satellite images; spatial variability

INTRODUCAOQ: No setor vitivinicola, a utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas de Agricultura de Preciséo
(AP) é recente (BRAMLEY; HAMILTON, 2004; ARNO et al., 2009), e mesmo com a grande aptid&oléruti

do Brasil, as ferramentas tecnoldgicas ainda ndo sdo amplamente utilizadas, ganhando pequenos espacos er
culturas como citros, videira, macieira, dentre outras culturas. Ainda existem diversos impasses para se tenha
uma maior adog&o, como 0 conhecitoetdias ferramentas disponiveis no mercado, sua empregabilidade no
campo e adaptabilidade as condi¢des impostas pelas culturas frutiferas, como é o caso da viticultura.

O auxilio que as ferramentas de AP podem gerar como a mecanizacao, andlise deswiasesto remoto,

0 uso de indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para definicdo de zonas de manejo
diferenciadas, surgem como uma forma de entendimento da gestdo da variabilidade temporal de solo e de
planta, buscando a melhoria do renditogarodutivo, de qualidade e econbémico.

77



O NDVI é um dos indices mais utilizados na agricultura atualmente, pois relaeionan a concentracao de
clorofila e com a biomassa da planta. Os sensores de vegetacdo, como sensores proximais, imagess de satélite
imagens proximais, visam obter dados de reflectancia em tempo real da planta que podem ser correlacionados
com parametros de estado nutricional, de inicio de rebrote, ataque de pragas, doengas, dentre outros fatores d
estresses bidticos e abioticos (M@NIACI et al., 2021).

O obijetivo deste trabalho foi propor um estudo para auxiliar na definicdo de unidades de manejo diferenciadas,
a fim de encontrar condicbes avancadas do manejo dos vinhedos, uma vez que possibilitam o entendimento da
micro variabilichde espacial do solo e de plantas, que possam auxiliar na reducdo dos custos de producéo e
aumento da competitividade do setor vitivinicola nacional.

MATERIAIS E METODOS: O trabalho foi desenvolvido em duas quadras de um vinhedo comercial
pertencente & empresa Casa Angelo Fantin, localizado no municipio de Monte Belo do Sul (RS). O
experimento foi realizado com as variedades: Chardonnay e Merlot, cultivadas sob sistamdugéo
espaldeira e com 8 e 12 anos, respectivamente (Figura 1).

Chardonnay

FIGURA 1. Localizagdo das quadras de Merlot e Chardonnay utilizadas no experlmeatmn of Merlot
and Chardonnay blocks used in the experiment.

Para definir os ambientes de produgdando unidades de manejo diferenciada em trés ambientes de producéo,
utilizou-se a média de sete mapas de indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) das safras 2020
e 2021, em diferentes periodos do ano que conferem diferentes estadios deldemstio da cultura
(20/06/2020, 21/09/2020, 22/11/2020, 15/12/20, 31/08/21, 25/10/21, 04/11/21). As informac¢des de NDVI
foram obtidas via imagens de satélites com 3m x 3m, sendo essas imagens obtidas por satélites da Constelaca
Planet e a plataforma litiada para a anélise dos dados, processamento das imagens e constru¢éo das unidades
de manejo foi a plataforma Auravant. O algoritmo utilizado pela plataforma foi mensurado o NDVI médio de
cada pixel para obter a variabilidade espacial do mapa e aséirarreasteriormente a interpolacdo para
determinacg&o das unidades de manejo.

As unidades de manejo propostas foram classificadas em baixo, médio e alto potencial produtivo de acordo
com o valor médio de NDVI para classificacao. Considerando a variabileggécial existente de cada area,

definiu-se para cada area diferentes classes para cada area, sendo os valores apresentados na tabela abai
(Tabela 1).

TABELA 1. Valores médios de NDVI utilizados para a classificacdo dos ambientes de producdo nas areas.
Average values of NDVI used for the classification of production environments in the areas.

Ambiente de producéo Merlot Chardonnay

Alto potencial (AA) 0,73a0,81 0,70a0,79
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Médio potencial (AM) 0,64 a0,73 0,60 a0,70

Baixo potencial (AB) 0,55 a0,64 0,51 a0,60

RESULTADOS E DISCUSSAO: Nas Figuras 2 (quadra com a cultivar Merlot) e 3 (quadra com a cultivar
Chardonnay), sé&o apresentados os sete mapas de indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada (NDVI) que
foram utilizados para a constru¢do das unidades de manejo diferenciado dgigrdD), que foram
utilizados para a interpolacéo e construcdo das médias de definicdo dos ambientes de potenciais produtivos
distintos.

FIGURA 2. Os sete mapas da esquerda séo os diferentes mapas utilizados para a constru¢do das unidades d
manejo diérenciada da quadra Merlot (direitilne seven maps on the left are the different maps used for
the construction of the differentiated management units of the Merlot block (right).

FIGURA 3. Os sete mapas da esquerda séo os diferentes mapas utiles@daspnstrucdo das unidades de
manejo diferenciada da quadra Chardonnay (dir€ltag¢ seven maps on the left are the different maps
used for the construction of the differentiated management units of the Chardonnay block (right).

Na safra 2022 foram rkzadas as andlises de producédo e de qualidade do mosto da uva nos cinco pontos
amostrais, 0s quais sdo compostos por cinco plantas e distribuidos nos trés ambientes de produg¢do em cadi
quadra do experimento, totalizando 15 pontos amostrais por ambigedgedeial produtivo e 30 pontos no

total do experimento.

Podese observar que na quadra Merlot (Tabela 2) houveram diferencas significativas na producéo entre os
ambientes de baixo e médio potencial produtivo, porém nao houve diferenca nas médiaaneiieate de

alto potencial em relacdo ao de baixo e médio potencial produtivo, bem como também n&o houveram
diferencas significativas entre esses dois ambientes, indicando que poderiam ser utilizadas somente duas zona
de manejo ao invés de trés zonas, e@presentado por Martin€zasasnovast al. (2012), em um estudo

para analisar o potencial dos mapas NDVI na construcdo de zonas de manejo para colheita seletiva.

Verificou-se nas analises qualitativas do mosto da uva, nenhuma diferenca significativa quanto Brix° e pH do
mosto nos trés ambientes de producdo, entretanto, a acidez total foi maior no ambiente de baixo potencial
produtivo e menor nos ambientes de médaito potencial, 0 que pode ser justificado pela menor produgéo
nesses dois ambientes e maior grau Brix°, que consequentemente propicia uma melhor qualidade da uva, em
virtude da relagéo Brix®/AT do mosto que confere equilibrio gustativo ao vinho (GUERR2),
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TABELA 2. Resultado das andlises de variancia e do teste de comparacdo de médias para avaliar a producac
(kg/ha), média de cachos/planta, e variaveis de qualidade de mosto, sendo Brix°, Acidez total (AT) nos trés
ambientes de producéo da quadraldteResult of the analysis of variance and of the test of comparison

of averages to evaluate the production (kg/ha), average of bunches/plant, and variables of quality of

must, being Brix?, Total Acidity (AT) in the three production environments of the bbck Merlot.

Merlot
Unidades de manejo Producéo (Kg/ha) cacho/planta Brix° AT pH
AA 9353.3 ab 25,4 22,0 75b 3,6
AM 8766.7 b 27,3 21,9 77b 3,6
AB 10922.7 a 25,4 21,2 84a 35
Analise . ns ns * ns

* Médiasseguidas de mesmas letras minusculas nas colunas pelo teste de Tukey (p30r@s). ns
significativo.

Na quadra Chardonnay (Tabela 3) psdeobservar que houve diferencas significativas na produgéo entre o
ambiente de baixo potencial produtivo, o qualesb uma produgcdo maior em relagdo ao de médio e alto
potencial produtivo, que novamente nao apresentaram diferencas significativas em relacdo a producéo, Brix°
e pH. Observose nas analises qualitativas do mosto da uva, diferenca significativa quaitezatetal, a

qual foi maior nos ambientes de baixo e médio potencial em relacdo ao ambiente de alto potencial que
apresentou menor AT, podendo ser justificado em funcdo do seu maior grau Brix° (agucar), que
consequentemente diminui a AT (GUERRA, 2022).

TABELA 3. Resultado das analises de variancia e do teste de comparagédo de médias para avaliar a produgac
(kg/ha), média de cachos/planta, e variaveis de qualidade de mosto, sendo Brix°, Acidez total (AT) nos trés
ambientes de producdo da quadra ChardonRagult of the analysis of variance and of the test of
comparison of averages to evaluate the production (kg/ha), average of bunches/plant, and variables of

quality of must, being Brix°, Total Acidity (AT) in the three production environments of the block
Chardonnay.

Chardonnay
Unidades de manejo Producéo (Kg/ha) cacho/planta Brix° AT pH
AA 9033.3 b 33,2a 22,0 6.8b | 3,6
AM 9073.3 b 35,0a 21,4 74a | 3,5
AB 9793.3 a 189 b 21,8 74a | 3,5
Andlise * * ns * ns

* Médias seguidas de mesmas letras minusculas nas colunas pelo teste de Tukey (p»®&8). ns
significativo.

CONCLUSAO: Os dados preliminares demonstram que os ambientes de potencial produtivo determinados
através da média de mapas de NDVI pela plataforma Auravant ndo apresentaram relacdo com a producao,
necessitando de maiores estudos para adequacéo a cultura da videira.
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Ainda é importante salientar que apesar dos resultados desse experimento ndo se adequarem com o esperad
podem indicar novos caminhos para estudos futuros na AP para a vitivinicultura, de forma que, ainda sdo
necessarios ajustes das ferramentas de ARopator vitivinicola.
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RESUMO: Os métodos tradicionalmente utilizados para andlise das concentragdes de nutrientes em tecido
vegetal e grdos, sao caros, ineficientes e apresentam risem®o o uso de reagentes quimicos. A
espectroscopia do visivel e do infravermelho proxindS/NIRS (Near Infrared Spectroscopy) é um método

gue surgiu como alternativa para a estimativa dos teores de nutrientes, de uma maneira mais rapida, menos
onerosa menos poluente. Para que a técnica seja empregada com boa acuracia e precisdo, a cada nutriente d
interesse é necessario conhecer qual a melhor combinacao-p®gagsamento espectral e modelo de
calibragdo multivariada que deve ser utilizado. Ogtestrabalho tem como objetivo avaliar o uso do NIRS

para estimar a concentragdo de Nitrogénio presente em tecido foliar de milho através de diferentes técnicas de
préprocessamento e calibracdo multivariada. Para desenvolver os modelos de predicéestada®odois

métodos de calibracdo multivariad@artial Least Squares RegressiALSR) eSupport Vector Machine

(SVM). Os modelos seréo calibrados por validagdo cruzada usando uma divisdo aleatéria em segmentos. Os
valores de N preditos por cada modskrdo comparados aos valores de referéncia e as estatisticas de
guantificag@o da acurécia foram calculadas: coeficiente de determinacao (R?2), relagéo entre o desempenho e &
distancia interquartil (RPIQ) e erro médio quadratico de predicdo (RMSE).

PALAVRA S-CHAVE: Espectroscopia de infravermelho proximo;-précessamentos espectrais; predicao
de nitrogénio

NEAR INFRARED SPECTROSCOPY AS ALTERNATIVE TO ESTIMATE THE NITROGEN
CONTENT IN CORN VEGETABLE TISSUE

ABSTRACT: The methods traditionally used to armdynutrient concentration in plant tissue and grains used

to be expensive, inefficient and represent risks due to the use of chemical products. The spectroscopy visible
and near infrared VIS/NIR (Near Infrared Spectroscopy) is a method that emergetiamative to estimate

nutrient content, in a faster, cheaper and less pollutant way. To apply the technique accurately and precisely,
for each nutrient of interest it is necessary the knowledge of the best combination of spepiatgssing

and multiwariate calibration model that should be used. This present work aims to evaluate the use of NIRS to
estimate the concentration of Nitrogen present in maize leaf tissue through differ@nogassing and
multivariate calibration techniques. To develop pinediction models, two multivariate calibration methods

will be tested: Partial Least Squares Regression (PLSR) and Support Vector Machine (SVM). The models will
be calibrated by crosslidation using a random division into segments. The N values grddigteach model

will be compared to the reference values and the statistics of quantification of the accuracy were calculated:
coefficient of determination (R2), proportion between performance and interquartile distance (RPIQ) and mean
squared error of pdiction (RMSE).

KEYWORDS: Near infrared spectroscopy; spectral preprocessing; nitrogen prediction
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INTRODUCAO: A adequada nutricdo mineral de plantas é de fundamental importancia para que altos
rendimentos possam ser alcancadas. Neste contexto, a hecessidade de estudos sobre as demandas nutricion:
de varias culturas de lavoura e a quantificagéo de nutrientéscidss e nos graos sdo parametros de extrema
importancia para auxiliar na compreenséo do aproveitamento e na dindmica de nutrientes nas plantas.

Atualmente, os métodos tradicionais de analise nutricional (laboratoriais) ainda sdo os mais utilizados e
apresentam diversas limitacfes, dentre as quais estdo 0 custo elevado por amostra, a baixa eficiéncia
operacional e os riscos ambientais, devido ao uso de reagentes quimicos poluentes. Desta forma, novos
métodos de andlise se mostram promissores, 0S quainesfms onerosos, apresentam maior eficiéncia
operacional e sem geracado de poluentes. Dentre essas novas metodologias emergentes, se destaca o empre
da espectroscopia do visivel e do infravermelho proxind®S/NIR (Near Infrared Spectroscopyque vem

sendo utilizada desde os anos de 1990 na agricultura para analise de atributgsififisicos do solo.

O método da espectroscopilIR realiza estimativas de moléculas organicas com base na reflectancia da
radiacdo eletromagnética, pois, por meio de radiagcidente sob a amostra, € fornecida uma quantidade de
energia capaz de vibrar as liga¢des quimicas que unem os atomos (FERREIRA, 2017). Assim, os resultados
destas avaliacGes podem ser convertidos matematicamente em valores de teores de nutéientesa plas

inumeras dificuldades para a utilizacdo desses métodos sé@o a auséncia de curvas de calibragdo. Apesar da
inUmeras vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de analise nutricional em plantas, a espectroscopiz
de NIR ainda ndo é comumenteieptla para esse fim, embora trabalhos jA demonstrem a capacidade dessa
tecnologia em estimar teores de nutrientes em amostras de tecido vegetal.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o uso da espectroscopia de infravermelho préximo (NIR)
paraestimar a concentracdo de nitrogénio (N) em tecido vegetal da cultura do milho, por meio de diferentes
técnicas de prrocessamento e calibracdo multivariada.

MATERIAIS E METODOS: As amostras vegetais de plantas de milho utilizadas foram provenientes de
inUmeros experimentos de campo conduzidos na Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul (RS), entre os anos de 2015
e 2019. O local de conducéo dos experimentos psskucaracterizado como Argissolo Vermelho Distrofico

tipico (STRECK et al., 2018). O clima é classificado como subtropical, com inverno seco e verdo tmido (Cfa),
segundo classificacao climatica de Koppen (BERGAMASCHI et al., 2003).

Os tratamentos utilados nos experimentos objetivaram gerar variabilidade de teores de nitrogénio no tecido
vegetal. Para isso, utilizeae as seguintes doses de nitrogénio (N): sem N, 25, 50, 75, 100, 120, 150 e 200 kg
ha'. As coletas de para andlise laboratorial foramizadhs sempre no estadio de florescimento do milho
(Estadio R1), sendo amostradas as plantas em uma area de 0,50 m2. As amostras foram entdo secas em estu
com circulacdo de ar for¢cado, sob temperatura €086, e, posteriormente, moidas em fracoes$él2,&mm.

Posteriormente, foram conduzidas andlises quimicas para determinar as concentragdes de N (em percentagem
nas amostras, pelo método da solubilizacao sulfurica ers@mo Kjeldahl. A técnica consiste em realizar a
solubilizacdo Umida, seguidamestilacao a vapor e titulacdo para a quantificacdo do amonio. A solubilizacéo
sulfarica (H?SO? + catalisadores) transforma as proteinas e aminoécidos do tecido veg&iél£no yual

é destilado e complexado em &cido bdérico com indicador mistdaglttatom solucéo padronizada d&SBy

diluido (TEDESCO et al., 1995).

As analises espectroscopicas nas amostras de plantas moidas foram realizadas no Laborat6rio Federal de
Defesa Agropecuéria do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MABAagro- RS),

localizado em Porto Alegre (RS). A determinacdo da assinatura espectral das amostras foi realizada na faixa
de 400 e 1000 nm do espectro eletromagnético, utilizando espectrébmetro modelo FTIR Nicolet 26700
(Waltham, Massachusetts, EUA). O noode leitura com o espectrémetro foi com a refletancia difusa, com

uma esfera de integracdo, com resolucdo de 2e®0 leituras para cada espectro. Apés a aquisicdo dos
espectros, os dados foram submetidos a trés técnicasgi®pedsamento espectiaktrend(DET), Savistky

Golay derivativ§ SGD) eStandard Normal VariatéSNV), visando destacar as feigdes de interesse e melhorar

as predicdes do teor de N no tecido vegetal.

83



Por fim, desenvolvegse os modelos de predicdo e, para isso, foram utilizaiesmétodos de calibracéo
multivariada:Partial Least Squares Regressit?LSR) eSupport Vector MachinggVM). Os modelos foram
calibrados por validacéo cruzada usando uma divisdo aleatoria em segmentos. Os valores de teor de N preditos
por cada modeloofam comparados aos valores de referéncia (valores determinados pelas andlises
laboratoriais) e as seguintes estatisticas de quantificacdo da acuracia foram calculadas: coeficiente de
determinacédo (R?), relacdo entre 0 desempenho e a distancia inte(Ri@i) e erro médio quadratico de
predicdo (RMSE). Verum et al. (2015) relatam que valores de R? superiores a 0,75 podem ser classificados

como Asatisfat-rioso; val ores de R] entre 0,50 e
a 0,50c o mo fiinsatisfat - -ri oso. Em rel a-«o " di st ©nc i
considerados como fsatisfat-riosbo; entre 1,50 e 1

s«0 considerados fi ns adnasdsaiths faramoesliaadas oo rdeéo slo saftsvaraf § |
(R CORE TEAM, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Todos os modelos testados ¢précessamento e métodos de calibracéo
multivariada) apresentaram valores do coeficiente de determinacéo (R?) satisfatirdss que o método

SVM foi aquele que apresentou os melhores resultados (R2=0,99), em combinacdo com todes os pré
processamentos (Tabela 1), resultados semelhantes aos de Verum et al., 2015. Os maiores erros médios
absolutos (RMSE) foram verificados no®delos em que foi utilizado o método PLSR, e, nesse método, o
préprocessamento que mais reduziu o RMSE feawvitzkyGolay Derivativg(Tabela 1).

TABELA 1. Desempenho das predigdes do teor de N em tecido vegetal para modelos utilizando a faixa
espectraldo NIR, método multivariado, pigrocessamento espectral e conjunto de dados (tecido).
Performance of plant tissue N content predictions for models using the NIR spectral range, multivariate
method, spectral preprocessing and dataset (tissue).

Faixa N

Cultura Modelo  Pré-processamento  Elemento Material R? RMSE RPIQ
Espectral  amostras

NIR 141 Milho PLSR Oniginal N Tecido 080 080 3.08

NIR 141 Milho PLSR Detrend N Tecido 081 0.78 3.14

NIR 141 Milho PLSR Standard Normal Variate N Tecido 0.81 078 3.12
Savitzky-Golay

NIR 141 Milho PLSR Derivative N Tecido 092 050 495

NIR 141 Milho SVM Original N Tecido 099 0.17 17.73

NIR 141 Milho SVM Detrend N Tecido 099 0.16 1487

NIR 141 Milho SVM Standard Normal Variate N Tecido 0.99 0.17 14.67
Savitzkyv-Golay

NIR 141 Milho SVM Derivative N Tecido 099 0.17 1464

A Relacao entre o desempenho interquartil (RP1Q) foi mais alta nos modelos utilizando o método SVM. Assim,
os valores encontrados neste estudo séo considerados satisfatorios para a predicdo de N em tecido foliar, send
gue o modelo que apresentou maiocm@o foi 0 SVM com os prgrocessamentddtandard Normal Variate

(SNV) eSavitzkyGolay Derivative(SGD) (Figura 1).
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Cross Validation - SVM (n= 141)

N predito (%)

N mensurado (%)

Gréfico Descricdo gerada automaticamente
Cross Validation - SVM (n = 141)

N predito (%)

N menslu"(;do (%0)

Gréfico, Gréfico de dispersdo Descri¢cdo gerada automaticamente

FIGURA 1. Valores determinadopela analise quimica e valores preditos pela espectroscopia na faixa
espectral do NIR utilizando o modelo SNV com o-précessamento SNV (a) e SGD (Balues determined

by chemical analysis and values predicted by spectroscopy on NIR spectral range gs8NV model with
pre-processing SNV (a) and SGD (b).

CONCLUSAO: A espectroscopia de refletancia difusa foi capaz de predizer com acuracia satisfatoria os
teores de N nas amostras foliares de milho. Os melhores resultados foram observados utilizando o método
multivariado SVM e prérocessamentDetrend
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RESUMO: A pecuaria brasileira detém o maior rebanho comercial do mundo. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar o manejo da forrage#ra sistema de pastejo extensivo em trés diferentes glebas, mediante dados
coletados em campo, correlacionarmdocom o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalipdos(l. O
experimento foi conduzido de agosto a novembro de 2019, no municipio de AltBijra, unidade
experimental foi de 28,8 hectares (ha), subdivididas em trés glebas medindo 9,6 ha cada gleba, denominadas
de G1, G2 e G3. O trabalho consistise no imageamento da area utilizando um par de sensores 6pticos
passivos no espectro do VvisiyBIGB) e infravermelho préximo (NIR), embarcados em Veiculo Aéreo N&o
TripuladoVANT, visando avaliar a dinamica temporal do estado vegetativo da cultura, a partir da analise do
NDVI obtido durante o citado periodo, correlacionandaom produtividade eedsidade do solo. Os dados
agrondmicos coletados foram processados no software de analise geoestatisticas GS+ e as imagens processad
no software fotogramétrico Agisoft Metashape. Os resultados de NDVI médios para o pesitaiam de

00 a 00, a densidie do solS variaram de 1,26 g.cha 1,67 g.cni; a produtividade variou de 10,130 t.ha

1a 16,870 t.h4, com todas as variaveis possuindo forte indice de dependéncia espacial.

PALAVRAS -CHAVE: Bovinocultura de corte; manejo de pastagem; NDVI

GRASSMANAGEMENT USING IMAGE OF OPTICAL SENSOR EMBARKED IN NON -
CREATED AIR VEHICLE (UAV)

ABSTRACT: Brazilian livestock has the largest commercial herd in the world. The objective of this work
was to characterize the grass management in an extensive graramy syghree different plots, using data
collected in the field, correlating them with the Normalized Difference Vegetation -MD&4t. The
experiment was conducted from august to november 2019, in the Altamira County PA, the experimental unit
was 28.8 hdares (ha), subdivided into three plots, messuring 9.6 ha each plot, cdlle@Zand G3. The

work consisted of imaging the area using a pair of passive optical sensors in the visible (RGB) and near infrared
(NIR) spectrum, boarded onto an Unmannedal\a&fehicle UAV, in order to evaluate the temporal dynamics

of the vegetative condition crop, from the NDVI analysis, obtained during the season showed, correlating them
with productivity and soil density. The agronomic data collected were processedGsthgeostatistical
analysis software and the images processed in the Agisoft Metashape photogrammetric software. The average
NDVI results for the period ranged from 00 to 00, the-B@l density ranged from 1.26 g.@no 1.67 g.cr¥,
productivity ranged from 10,130 t.h&o 16,870 t.hd, with all variables having a strong spatial dependence
index.

KEYWORDS: Beef cattle; pasture menagement; NDVI
INTRODUCAO: A producéo de gado de corte brasileira é destaque no cenario mundial,gaéss, detém

0 maior rebanho comercial do mundo. Segundo a EMBRAPA agrobiologia (2017), no Brasil, existem
aproximadamente 200 milhdes de hectares de pastagens nativas ou implantadas, dos qusésgastiogica
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de 130 milhdes estejam degradados e ssigan de alguma intervencdo para reverter o estado em que se
encontram.

Conceitualmente, a degradacgéo da pastagem, configyrela reducdo acentuada e continua da produtividade
da graminea, no decorrer do tempo (DIREHO, M. B., 2017).

Uma das formapara reduzir o atraso entre a coleta de informacéo e a intervencédo, pode ser viabilizada com

0 uso de sensores e equipamentos de analise agronbmica, embarcados em algum meio de transporte, entr
estes, estao os Veiculos Aéreos Nao TripulAdBINT, os quaisao capazes de coletar informagfes espectrais

dos alvos imageados.

De acordo com Holm et al. (1987), as plantas, durante o processo de fotossintese, absorvem e refletem luz
solar na faixa de ondas entre o visivel, 360 nm a 760 nm, bem como, na faifca@rimelho proximo, 760
nm a 1300 nm.

Quando a planta se torna desidratada ou doentia, a camada esponjosa desintegra e a planta deixa de refletir
maximo de luz NIR, aumentando a quantidade de luz vermelha (visivel) refletida. Assim, uma combinagéo
linea da refletividade NIR e refletividade do vermelho, deve proporcionar um excelente contraste entre a
planta e o solo e até mesmo plantas sadias e plantas doentias. (AGRIBOTIX, 2015).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar o manejo da foarageisistema de pastejo extensivo
mediante dados agrondmicos, coletados em campo, correlaciessrmon o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizad&lDVI, durante o periodo climéatico conhecido como verdo amazénico.

MATERIAIS E METODOS: O trabalho fo conduzido no sitio JG, situado na cidade de AltarRaea,
localizado sob as coordenadas N 9.655.393 m e E 355.981 m, com altitude média de 135 metros. A area da
propriedade destinaxse a atividade pecuaria, tendo 80% de sua area coberta com gr8mzckiaria

brizanta cv. MaranduE, a &rea experimental, foi constituida de 28,80 hectares, subdividida em trés glebas de
9,60 hectares cada, considerando caracteristicas edafoclimaticas locais.

./‘

A Area de estudo

Figura 1. Mapa de situacao e localizacdo da area experimental
Fonte: Google Earth

Para a aquisi¢cdo das imagens da area experimental e posterior geracao do indice de vegetacdo por difereng
normalizadaNDVI, foram realizados sobrevoos na area de producéo utilizandoAeronave Remotamente
Pilotada RPA, asa mével Marca/modelo 3DR Solo, equipada com um par de cameras digitais, capazes de
captar imagens no espectro do visivel (RGB) e Infravermelho Préximo (Near Infrared).

Para manter a regularidade dos voos, os meéonam programados no software livre Mission Planner, versao

1.3.68, com os seguintes parametros: velocidade de deslocamento dé, Altitnde de 60 m e sobreposicéo
de imagens de 80% e 60% na longitudinal e lateral, respectivamente.
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As imagens colettas foram processadas no software Agisoft Metashape versédo 1.5.4. A visita a campo para
captacao das imagens foi realizada mensalmente, entre os meses de agosto a novembro de 2019, sempre ¢
meio-dia, de sorte a evitar o auto sombreamento do dossel deacult

A partir da metodologia descrita por Sakamoto et al. (2011), calegloundice de Vegetacéo por Diferenca
NormalizadaNDVI, utilizando a Equacdo 1, permitindo gerar a planta de variabilidade espacial do citado
indice.

«pyy _ NIR ~RED Eevacas 1
~ NIR + RED (Equacao 1)

Em que,

NDVI = indice de vegacao por diferenca normalizada;

NIR = Refletancia do infravermelho préximo;

RED = Refletancia da faixa do vermelho do espectro visivel.

Para coleta dos dados agrondmicos, em cada gleba, foram geo especializadas 60 (sessenta) células (grade:
medindo cadama 1.666 rh Nestas, a partir do centro georreferenciado, foram coletadas amostras para analise
de produtividade e a densidade do solo, com coleta 3 (trés) pontos distintos, distanciadas ha 5, 10 e 15 metros
do mesmo, entre 0 e 30 cm de profundidade, aadlise de acordo com metodologia descrita por EMBRAPA
(2006) e EMBRAPA (2017), produtividade e densidade do solo, respectivamente.

Os resultados das andlises dos dados agrondmicos foram submetidos ao processamento geoestatistice
utilizando o software GSversado 7.0, no qual foi confeccionado e ajustado o variograma, com o melhor modelo
escolhido a partir do maior coeficiente de determinacggoHpi calculado o indice de dependéncia espacial

das variaveis, de acordo com os parametros definido por Zin(i2G@R).

Na analise temporal dos ortomosaicos, obsseva dinamica do NDVI entre os meses avaliados (Figura 2

A, B, C e D). Nesta, inicialmente, obsetrs@a predominéncia do NDVI de 0,6 a 0,8 (Figura 1A), reduzindo
para 0,2 ao longo do periodo delagio (Figura 1D). Esta variacdo pode esta diretamente relacionada com

a reducdo do indice pluviométrico na regiao, e evolucdo do periodo climatico, denominado verao amazénico,
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gue inicia no més de julho e esterste até o més de dezembro (Figura 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Figura 2: Ortomosaicos do NDVI, das coletas de imagens realizadas nos
meses de agostoA, setembrd B, outubroi C e novembrd D, de 2019 na area experimental.

Fonte: Préprio autor.

Nos resultados obtidos do ortomosaico da quantieta de dados (Figura 2D), nat@a que a graminea refletiu
guantidade maior de luz no comprimento de onda no vermelho, resultado do estresse hidrico ocasionado pelo
periodo critico do verdo amaz6nico. Fato que, Holm et al. (1987), associou a mudatgéaura eelular das

folhas, pois a reduzida quantidade de agua no solo, proporciona o fechamento dos estébmatos, ocasionandc
diminuicao da fotossintese.

Figura 3: Planta temético de interpolag&o dos dados 2D de vegetacdo esponténea e produtividade.

A produtividade variou de 10,7 a 14,4 thasendo a & a gleba com pior resultado deste indicador
agronémico ( 10.7 t.h9, a G1 obteve resultado intermediario com produtividade de ( 12.6)t.&aguanto

a G-3 que obteve a maior produtividade ( 14.4t)héoi também a area que obteve o maior NDVI (Figura 2)
durante todo o periodo de conducao do experimento, comprovando assim que, o citado indice mantém relacao
direta com o estado vegetativo da cultura, traduzggdem area de menor ou maior produtidiel, a depender

do nivel de estresse.

A densidade do solo variou de 1,28 a 1,66 §(Eigura 4) pode ter sido influenciada pelo teor de argila no
solo. Ademais, de acordo com Reichert et al. (2003) para um solo de textura arenosa os resultado®obtidos na
sdo fatores limitantes para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
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Figura 4: Mapa tematico da interpolacéo dos dados de densidade do solo e teor de argila da 4rea experimental,
respectivamente.

S4, (2005), complementa e ratifica a afirBagle Reichert (2003), pois, segundo o autor, solos arenosos
tendem a apresentar valores de densidade naturalmente mais elevados em relagdo a solos argilosos. Com
exemplo, podese citar a densidade de 1,5 g cm3, que, em um solo argiloso pode signifalavado grau de
compactacéo, enquanto em um solo arenoso pode significar solo solto.

CONCLUSAO: A espacializac&o dos fatores agrondmicos avaliados possibilitaria a realizacdo de um manejo
mais assertivo na pastagem, minimizando desta forma o processo de degradacdo e beneficiando o
desenvolvimento vegetativo da graminea.

O manejo inadequado da grameé reduziu a capacidade produtiva da cultura, desencadeando processo de
degradacado na pastagem e a incidéncia de vegetacdo espontanea na area manejada.
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RESUMO: As tecnologias de agricultura de precisdo auxiliam na gestdo dosassias culturas, buscando

a sua otimizacdo, maiores lucratividades e sustentabilidade de toda a cadeia produtiva. Algumas tecnologias
vém sendo avaliadas na citricultura resultando na otimizacdo de aplica¢des de insumos em doses variadas. C
objetivo dest trabalho foi comparar o efeito dos tratamento da aplicagdo de calcario, nitrogénio, fosforo e
potassio em doses fixas (DF) e variadas (DV) na produtividade em pomares de laranja ao longo de seis safras.
O estudo foi conduzido entre os anos de 2011 e 2oitlez talhdes de aproximadamente 25 ha cada

| ocali zados na fazenda Rio Pardo, muni c2pio de | e
DV ndo reduziu os volumes de aplicacao de P, K e N quando comparadas as aplica¢des do tratamento DF,
porémas eficiéncias produtivas foram maiores no tratamento em doses variadas. Os valores médios de
produtividade no tratamento DV foram superiores em quatro safras.

PALAVRAS -CHAVE: laranja; larga escala; otimizacdo de insumos

A CASE STUDY IN CITRUS: 6 YEARS OF FERTILIZATION AT VARIABLE AND FIXED RATE

ABSTRACT: Precision agriculture assists the management of crop inputs, seeking its optimization, providing

a greater profitability and sustainability of the entire production chain. Some technologies havebalespady
evaluated in citrus, resulting in the optimization of inputs applications in variable rate. Thus, the objective of
the work was to compare the effect of applying limestone, nitrogen, phosphorus and potassium at fixed (DF)
and variable rate (DV) in ange orchards yield over six seasons. The study was conducted between 2011 and
2017 in ten plots of approximately 25 ha each | o
48039637.40 W). The DV treat mentP,kKandN whentcompaged toc e t
the DF treatment applications. However, the productive efficiencies were higher in the treatment in variable
rates using precision agriculture concepts in the applications. The average values of productivity in the DV
treatmenivere higher in four crops.

KEYWORDS: input otimization; large scale; orange

INTRODUCAOQ: As aplicacdes de insumos quimicos em citros no Brasil bassiaam recomendacdes de
décadas passadas, como de Raij et al. (1997), além da sua aplicacdo ser dmlipaden uniforme
desconsiderando possiveis variabilidades-atta#io. Entretanto, ciente de que a agricultura de precisao (AP)
definida como uma estratégia de manejo que auxilia tomadores de deciséo a partir da variabilidade predita do
conjunto de dadoespaciais, temporais e individuais coletados, processados e analisados (ISPA, 2019), torna
se necessario considerar a variabilidade inerente a cultura e local de implementacéo para que sejam tomada:
as melhores decisfes relacionadas a sua produgaoaramdb com os objetivos da AP, que buscam aprimorar

0 uso dos recursos, aumentar a produtividade, qualidade, retorno econdmico e sustantabilidade de sua produca
(ISPA, 2019). Apesar disso, ha citricultura, poucos trabalhos como de Colaco e Molin (2&h#Aefaizados

no Brasil e no mundo, avaliando o efeito da ado¢éo de doses fixas e variadas na produtividade. Colaco e Molin
(2017) realizaram um estudo de seis anos em dois talhdes de laranja, com 25 ha cada, avaliando a sua
produtividade em relacéo a dssfixas (DF) e variadas (DV) de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).
Trabalharam com arranjo de duas fileiras para cada tratamento ao longo dos dois talhdes e concluiram que o
tratamento em doses variadas resultou em maior eficiéncia no usordesresprodutividade de frutos. Diante
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disso, sabendo que a adocado de técnicas de AP na citricultura ainda é baixa e que existem poucos estudo
avaliando o efeito da aplicacdo de insumos em dose fixa e variada na produtividade de frutos de laranja, torna
seoportuno investigar o efeito da aplicacdo de insumos em DF e DV na produtividade de pomares de laranja
em area total. A hip6tese do trabalho é que a produtividade de frutos ndo sera necessariamente afetada pel:
forma de aplicacdo de insumos, uma vez quariabilidade intraalhdo pode ser mais ou menos acentuada
dependendo do talhdo. Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi comparar o efeito dos tratamento da aplicacéao
de calcario, nitrogénio, fésforo e potassio em doses fixas e variadas na prodeitdadadgo de seis safras

em pomares de laranja.

MATERIAIS E METODOS: O estudo foi conduzido entre os anos de 2011 e 2017 em dez talhdes de
aproximadamente 25 ha cada | ocalizados na fazend
4 8 U39 6 3 Bm sblo adksjficado como latossolo vermelho. Em 2008 foram implantados os pomares nos
talhnbes de 1 a 8 com espagamento entre fileiras de 6,8 m e entre plantas de 2,8 m. Em 2009 foram implantados
os pomares nos talhdes 9 e 10 com espagamento entre dieBa&m e entre plantas de 2,6 m. As variedades

de copa utilizadas foram: (i) natal e (ii) valéncia e os pemteertos: (i) volkameriano e (ii) citrumelo swingle

(Figura 1). Os dez talhdes foram divididos em dois grupos para posteriormente recebemgntivalistintos,

de dose fixa ou dose variada dos insumos quimicos nitrogénio, fosforo, potassio e calcario (Figura 1).

Talhdao | Variedade de copa | Porta enxerto
1 Natal Volkameriano
2 Natal Volkameriano
@ 3 Valéncia Volkameriano
25 ha @ @ 4 Valéncia Swingle
25 ha — 25 ha < . .
5 Valéncia Swingle
25ha — ¢
25 ha 6 Valéncia Swingle
25ha |\ _— ©)
— Valénci Wi
o \ @ 231 ha 7 aléncia Swingle
=3 or \ @ 25 ha S Natal Swingl
[ Jov @ \ ‘ ata wingle
\ 25ha
25 ha 9 Valéncia Swingle
10 Valéncia Swingle

FIGURA 1. Distribuicdo dos talhGes para conducédo de adubacao de nitrogénio, fésforo, potassio e calcario a
dose fixa (DF) e dose variada (DV) juntamente com a descricdo da variedade de coparexpaddlot
distribution to conduct nitrogen, phosphorus potassium and limestone fertilization at fixed (DF) and

variable rate (DV) associated with the canopy and rootstock variety description.

A amostragem de solo foi realizada anualmente entre os meses de abril e maio, apds a aplicagdo das trés
parcelas dedubacdo, com uma grade amostral de uma amostrashprofundidade de 0,2 m, sendo esta
georreferenciada por um receptor GPS (Global Positioning System) de navegacdo modelo 62S (Garmin,
Olathe, EUA) e composta por seis subamostras coletadas sob a pdsjegdma das plantas em ambos os
tratamentos. Entretanto, apenas para os talhdes do tratamento DV, essa amostragem foi considerada para
calculo das recomendacdes de adubacéo. Nos talhdes do tratamento DF, as amostragens realizadas servirat
para o monitamento dos teores no solo e a adubacdo seguiu a recomendacdo de aplicacdo utilizada pela
fazenda, guiada por uma amostra tath@omposta por 25 subamostras. As amostras de solo foram submetidas
para analise quimica e fisica. A partir dos resultadosadakses quimicas do solo, foram calculadas as
recomendacdes de aplicacbes de calcario, N, P e K para os dois tratamentos, DF e DV. As recomendacfes de
calcéario foram calculadas com o intuito de atingir o valor de saturacdo de bases em 70% (Raip&) al., 19

as suas aplicacOes foram realizadas entre maio e junho. As adubac¢des foram calculadas de forma distinta pare
os tratamentos: (a) DF, calculado segundo Raij et al. (1997) e (b) DV, calculado segundo Colaco e Molin
(2017). Para que fosse possivel acagfio em taxa variavel, foi necesséario gerar os mapas de recomendacéo
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a partir da analise geoestatistica pelo programa Vesper 1.6 (University of Sidney, Sidney, AU) para posterior
interpolacéo. A interpolacao foi realizada adotando o seguinte critérsidecamdo a dependéncia espacial

entre as amostras: (a) presenca (krigagem ordinaria pelo programa Vesper 1.6 (University of Sidney, Sidney,
AU) e (b) auséncia (inverso da distancia pelo programa QGIS (Open Source Geospatial Foundation,
Beaverton, USA). Apsar das recomendacdes serem distintas, todas as aplicacdes foram parceladas em trés
vezes para os dois tratamentos: 12 parcela (N, P e K) entre setembro e outubro, 22 parcela (N, P e K) entre
novembro e dezembro e 32 parcela (N e K) entre fevereiro @ maaplicacdo dos insumos nos tratamentos

DV e DF foi realizada com a maquina adubadora de arrasto modelo Komander HD Full (Kamag, Araras, BR)
com um controlador hidraulico de vazao e um monitor para leitura dos mapas de recomendacao Vcom 5.6
(Verion, Guaulhos, BR). Na aplicagdo nos talhdes DF o recurso de taxa variada néo era utilizado e a maquina
era devidamente regulada para as doses fixas demandadas. O delineamento do experimento foi inteiramente
casualizado composto por dois tratamentos e cincdgépstem uma série temporal de seis anos. Prosseguiu

se com o teste de comparacg6es de média de Tukey a um nivel de 5 % de significancia para avaliar o efeito dos
tratamentos na produtividade dos pomares de laranja. Toda a analise estétistica foi reafizageama R

(R Core Team, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores médios de N, P, K e calcério aplicados por tratamento e ano séo
apresentados na Figura 2. Os valores médios de N aplicados em DV, em valores absolutos, foram superiores
aos da DF apenas duas safras, enquanto que a quantidade média de P e calcério aplicada em DV foi superior
a DF em quatro safras. Os valores médios aplicados de K foram superiores na DV em todas as safras.
Considerando apenas a aplicacdo de insumos em DF e DV-sbtépercepcdo de que a DV promoveu um

maior uso de insumos ocasionando em um aumento nas despesas da lavoura, que nao € aceita por muitos,
primeira vista, como apresentado por Mattoso e Garcia (2006). Em relacdo aos insumos aplicados, o tratamento
em dosesariadas néo proporcionou redugdes no uso de fertilizantes nitrogenados e potassicos, contrastando
com o0s encontrados na literatura por Aggelopoulou et al. (2010), Faulin (2010) e Colago e Molin (2017).
Entretanto, ressakse que a aplicacdo da DF e DVdm recomendadas por métodos distintos, ou seja, para
efeito de comparacéo entre DF e DV é necessario avaliar a sua produtividade, que é o resultado das aplicaces
e nao observar apenas os valores absolutos aplicados. Para o caso do potassio, oaloremegsivados no
tratamento DV pode estar relacionado com as equacdes de recomendacgfes antigas utilizadas e a dinamica des
elemento no solo, principalmente quanto a imobilizagdo e fixagdo, o que acarreta na dificuldade de seu
mapeamento sendo enconfa grandes variagdes em curtas distancias. Para o caso do calcario, as maiores
aplicacdes podem estar relacionadas a necessidade de elevacéo dos teores de V% para niveis altos na cultul
da laranja (Raij et al., 1997), uma vez que nos primeiros anopeoregnto os teores no solo estavam baixos
necessitando de doses maiores deste elemento.
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FIGURA 2. Valor médio de insumos aplicados nos tratamentos DF e DV durante seis anos e diferengas das
guantidades aplicadas no tratamento DV em comparacéo aveiage total amounts of inputs applied in

DF and DV treatments over six years and differenceis quantities applied in DV treatment compared

to DF.

A partir dos valores médios de produtividade apresentados na Figura 3, independentemente do tratamento,
observase um aumento gradual ao longo da safra, resultado esperado uma vez que os pomagedeem fas
crescimento tendem a produzir mais frutos por planta ao longo do tempo. Todas as safras estudadas
apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia entre seus tratamentos. As safras 2012/2013
2013/2014, 2015/2016 e 2017/2018 apremamh valores médios de produtividade no tratamento DV
superiores a DF em aproximadamente 26%, 7%, 16% e 21% respectivamente. Enquanto que nas safras
2014/2015 e 2016/2017, os valores médios de produtividade no tratamento DF apresentaram valores
estatisticnente superiores que o tratamento em DV em aproximadamente 18% e 13%, respectivamente.
Colaco e Molin (2017) também apresentaram aumentos em produtividade da ordem de 13,1% em &reas que
receberam o tratamento em doses variadas, porém analisando asigemtkgidos tratamentos, em dois dos

quatro anos avaliados os autores também obtiveram produtividades menores para este tratamento. As
produtividades do tratamento DV se mantiveram mais homogéneas nos talhdes que receberam doses variada:
ao longo dos anosssim como apresentado por Lopes (2010). Observando as Figuras 2 e 3geepebe

guando as aplicagcdes de N foram superiores nos tratamentos com DF, as suas produtividades médias
apresentaram resultados significativamente superiores a DV. Este fatsepedplicado uma vez que o N é

um elemento extremamente importante e relacionado com a produtividade da cultura da laranja cultivada em
solos tropicais (Cantarella et al., 2003). No entanto, 0 mesmo n&o acontece para K e P. Isto deve ter ocorrido
porgue Ke P apresentam maior importancia para as caracteristicas qualitativas dos frutos de laranja ao invés
das caracteristica quantitativas (Quaggio et al., 2006).
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FIGURA 3. Produtividade média de laranjas (t)or tratamento (dose fixa e variada) ao mdg seis safras.

Letras minasculas diferentes por safra significam que as produtividades médias foram estatisticamente
diferentes entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de comparacéo multipla deAVelsge

orange productivity (t ha) per treatment (fixed and variable rate) over six crops. Different lower case

letters per harvest mean that the average yields were statistically different at the 5% level of significance

by Tukey's multiple comparison test.

A eficiéncia dos fertilizantes, camutilizado por Colaco e Molin (2017), é a razao entre os valores da
produtividade em cada tratamento e quantidade aplicada de cada insumo. De maneira geral, o tratamento em
DV utilizou maiores quantias de fertilizantes, porém também produziu maioresdgdastde frutas de

laranja. Os fertilizantes nitrogenados foram utilizados de maneira mais eficiente no tratamento DV em todos
0s anos do experimento avaliado, sendo 19% mais eficiente na converséo de nitrogénio para quilos de laranja
por hectare no an@®014/15. Os fertilizantes fosfatados apresentaram menores eficiéncias nos trés primeiros
anos do experimento (Figura 4) e maiores eficiéncias a partir da safra de 2014/15. Uma hipétese seria que o
nivel baixo desse elemento no solo fez que com fosseess@s maiores aplicacdes deste nutriente nos
anos iniciais (Figura 3) a fim de suprir a demanda do solo. No caso dos fertilizantes potassicos, com excecao
do ano de 2014/15, todas as eficiéncias foram maiores no tratamento DF. Entretanto, apesaraifo uso
eficiente de P e K, de modo geral, nas doses variaveis;sdergembrar que estes elementos sdo mais
relacionados aos aspectos qualitativos do que quantitativos dos frutos, como ja estudado por Quaggio et al.
(2006). O calcario seguiu uma tendéragamenores eficiéncias nos quatro primeiros anos do tratamento DV,
uma vez que, para atingir maiores teores no solo foram necessarias maiores aplicacdes iniciais e a partir do
ano 2015/16 em diante sua eficiéncia foi maior no DV.

FIGURA 4. Eficiéncia dauso de fertilizantes e corretivos nos tratamentos a dose fixa (DF) e variada (DV).
Fertlizers and soil amendments use efficient under fixed (DF) and variable rate (DV).

PERSPECTIVAS FUTURAS: As regressdes utilizadas para o célculo das equacdes de recgiicedda
adubacdo utilizadas na metodologia desse trabalho, de Raij et al. (1997), sdo genéricas e globais e merecen
ser revistas e substituidas por recomendacoes locais, que contemplem particularidades presentes nos pomare
comerciais das diversas regidesdgutoras, ou mesmo em nivel de unidade de producéo (fazenda). Além disso,
sugerese também realizar analises qualitativas dos frutos por tratamento, uma vez que existe um apelo por
frutos com melhores qualidades sensoriais analisando caracteristicagood®Brix, porcentagem de suco

e acidez.
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CONCLUSAO: O tratamento em DV n&o reduziu os volumes de aplicacdo de P, K e N quando comparado as
aplicacdes do tratamento DF, porém as eficiéncias produtivas foram maiores no tratamento em doses variadas.
Os walores médios de produtividade no tratamento DV foram superiores em quatro safras.
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RESUMO: Essa pesquisa teve como objetivo analisar a atuacdo da agricultura de precisdo no Setor
Sucroalcooleiro do Estado de Sdo Paulo, no que se refere as questdes produtivas, econdmicas e ambientais. C
objetivos foram: fazer um levantamento dos principaisuingtntos da AP utilizados no Setor sucroalcooleiro

e identificar os ganhos na produtividade, os principais aspectos econdmicos e ambientais com a AP. Sera
utilizado o método de revisdo bibliografica para extrair dados em textos, artigos, jornais, echatasde

dados oficiais na compilacdo das informacdes necesséarias para responder ao problema e objetivos da
pesquisaEste trabalho teve como resultado a apurac¢ao produtiva, econdmica e ambiental que 0s equipamentos
da agricultura de precisdo traz ao $edacroalcooleiro do Estado de Sao Paulo. Sendo que gera para a
producdo ganhos de produtividade, diminuicdo de gastos e reducdo de impactos ambientaiseGrelui

AP promove ganhos produtivos, econbémicos e ambientais; no entanto, pode causar cdmngactato
reduzindo produtividade, alto custo de aquisi¢cdo e aprendizado. Desse modesegperaste trabalho venha

a corroborar com informacdes relevantes no auxilio de gestéo e politica do Setor.

PALAVRAS -CHAVE: Equipamentos; Producédo; Impactasbientais

PRECISION AGRICULTURE IN THE SUGAR AND ALCOHOL SECTOR OF THE STATE OF
SAO PAULO: PRODUCTIVE, ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ANALYSIS

ABSTRACT: This research aimed to analyze the performance of precision agriculture (PA) in the&hagar

and Etlanol Sector of the State of Sdo PaBlazil. We analyze economic, productive and environmental
issues. The objectives were: to survey the main PA instruments used in thalsagal sector and identify

gains in productivity, the main economic and enwinental aspects with PA. The bibliographic review method

will be used to extract data in texts, articles, newspapers, magazines and official databases in the compilation
of the necessary information to answer the research problem and objectives. Thisesuited in the
production, economic and environmental assessment that precision agriculture equipment brings to-the Sugar
Alcohol Sector of the State of S8o Paulo. Being that it generates productivity gains for the production,
reduction of expenses andiuetion of environmental impacts. It is concluded that PA promotes productive,
economic and environmental gains; however, it can cause soil compaction, reducing productivity, high
acquisition and learning costs. Thus, it is expected that this work wititmmate with relevant information in

the management and policy assistance of the Sector.

KEYWORDS: Equipment Productiort Environmental impacts

INTRODUCAQ: A partir da instituicio da Comiss&o Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP), pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) a AP ficou definida como um sistema de
gerenciamento agricola que se baseia na variagdo espacial e terapimed grodutiva, além de visar um
retorno financeiro e sustentavel maior (BRASIL, 2012, p. 6).
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A origem do termo agricultura de precisao esta fundamentada no fato de que as lavouras nédo sdo uniformes no
espaco e nem no tempo. Assim foi hecessario o dalsémento de estratégias para gerenciar os problemas
advindo da desuniformidade das lavouras com variados niveis de complexidade (Molin, Amaral e Colaco,
2015). Nesse sentido, de que as lavouras sdo heterogéneasetogt@ssario que: a producdo sejediies

no uso de dados; o manejo do solo deve ocorrer de acordo com as variacdes apresentada de cada talhao, c
uma determinada area; 0 mapeamento e 0 monitoramento em tempo real e o uso de acuracia apropriada.

Nesse contexto, Thylén, Jurschik e Murphy ()98dnsideraram que o mapa de produtividade € um dos
métodos mais corretos para se ter a estimativa da heterogeneidade de uma lavoura. Ou-sejpptsival
identificar quais s@o as areas mais e as menos produtivas.

Ha de se analisar que o retornor@ico depende de cada lavoura e das acfes de cada produtor. Sendo que
0 primeiro passo deve ser a identificacdo da variabilidade espacial da lavoura (BERNARDI et al, 2014). De
acordo com Zhang (2002) a produgdo agricola pode ser afetada pelas seguaitdidades: de producéo,
campo, solo, cultura, fatores anémalos e manejo.

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de cana de agicar CONAB safra 2020/21. Uma caracteristica
importante da producédo brasileira € que geralmente 50% é destinado giprddietanol e os outros 50%

para a producdo de agucar. J& em outros paises a totalidade é direcionada para a producdo de acgulca
(CARVALHO e OLIVEIRA, 2006).

Em conformidade com a pesquisa realizada pela Embrapa (2014) as rela¢des entre a tecrnivipigialsuaa

de Preciséo e a producao de cana de agucar tem como finalidade uma melhor qualidade, reducéo de custo d
producdo, como também se apresentar como uma ferramenta de otimiza¢do de manejo, minimiza¢ao de custos
operacionais e adequagdo ambiental.

Nessa logica da evolucdo do setor canavieiro € possivel identificar a preocupac¢éo do produtor com o meio
ambiente. Visto que a Agricultura de Precisdo otimiza a demanda de insumos no setor, focando a elevagéo
produtiva por area e diminuindo os impactobemtais (GREGO et al, 2014).

Em conformidade com os dados citados, o objetivo central dessa pesquisa foi analisar os aspectos produtivos,
econdmicos e ambientais da agricultura de precisdo no Setor Sucroalcooleiro.

MATERIAIS E METODOS: Este trabalho te por metodologia a revisdo bibliogréafica através da
documentacdo indireta, no que compete a analise produtiva, econémica e ambiental no Setor Sucroalcooleiro
do Estado de Sao Paulo via Agricultura de Precisao.

De acordo Andrade (1993) e Espirito Sant@9@, p.82) a revisdo bibliogréfica faz com que haja por via de
regra, a consulta de um elevado nimero de obras, sendo necessario, ao final, realizar uma sele¢éo delas qu
serdo mencionadas no trabalho. Contudo, -deveonstatar que todo trabalho que sizaito método de

revisdo bibliogréafica, tem por necessidade considerar o que ja se conhece para que haja avanco cientifico.

Nessa perspectiva, esse trabalho tem por finalidade analisar e compreender os resultados da Agricultura de
Precisao no Setor Suctoaoleiro do Estado de Sdo Paulo no que diz respeito a analise produtiva, econdmica

e ambiental. Dessa forma, a base de dados utilizadas para fazer as revisdes bibliograficas foram retirados de
textos, artigos, jornais, revistas e bases de dados ofi€aimd MAPA, CONAB, Embrapa, base de
periodicos, etc.).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Como resultado e discuss&o desta pesquisa foi realizado um levantamento
analitico da analise produtiva, econdmica ambiental e dos principais equipamentos no Setor Sucwmalcooleir
do Estado de S&o Paulo via Agricultura de Precisdo. Dentre os equipamentos estdo: amostrador de solo; 0s
sensores oOpticos, térmicos, elétricos, mecanicos e pneuméticos; adubadora; plantadeira; irrigagdo por
gotejamento; DGPS; GPS; RTK; sistemas emba;attones piloto automatico; barra de luz e colhedora.
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Nesse contexto, foi respeitado todas as fases produtivas desde o conhecimento do solo, passando pelo planti
e acdes necessarias para o desenvolvimento da cultura, até a colheita mecanizada. Desss form
equipamentos serdo abordados do amostrador de solo, que realiza o conhecimento do substrato que recebera
cultivo até a colheitadeira mecanizada, a qual ira realizar a colheita da cana de acucar. Em consonancia com &
sequéncia das pesquisas refetahas abaixo.

Nesse sentido GREGO et al (2014), relata que a AP tem papel fundamental no aprimoramento da produtividade
no setor sucroalcooleiro, visando o aumento da demanda interna e externa na producéo de alcool e agucar e a
mesmo tempo diminuicdo dimpactos ambientais e expansao na produtividade. Ainda no aspecto produtivo

0s mesmos concluem que o uso das técnicas da AP elevam a produtividade média nas areas proximas as plante
industriais ja existentes; como também, instala¢do de usinas em regibst® gom caracteristicas adversas

ao cultivo de candeaclcar, nesse caso as técnicas serdo ainda mais essenciais para 0s ganhos de
produtividade e melhorias nos aspectos econémicos e ambientais.

Para CIRANI e MORAES (2011) a utilizacéo da AP no sateroalcooleiro paulista esta relacionada a adogéo

de novas tecnologias que possibilitam a elevagéo da produtividade, melhora nos produtos e métodos de gestao
além de contribuir com a preservagdo ambiental. Ha de se destacar que o setor vem adet@ralogiast

da AP em grande escala; uma vez que a utilizacdo de tecnologias menos impactantes ao meio ambiente,
destinadas a elevar a produtividade e a rentabilidade do solo se tornard uma ferramenta indispenséavel para a
agroindustrias sucroalcooleiras pstas e brasileiras.

Nessa perspectiva SOUZA et al (2010) relata que uma alternativa de reducdo de custo para o setor
sucroalcooleiro é a adocédo da agricultura de precisao, visto que promove o conhecimento da variabilidade dos
solos. Tal conhecimento peder adquirido através do uso do amostrador de solo. Uma vez que gera a deteccao
da variabilidade dos atributos do solo, além de trazer vantagens econdmicas e de eficiéncia. Ademais, nos
aspectos produtivos, econdémicos e ambientais por meio de condigdes/eis em toda area da producéo e

0 conhecimentos das mesmas 0 que acarreta a aplicacdo de insumo na dosagem e area correta que esta liga
diretamente ao meio ambiente e a reducao de custos (BAIO, 2007).

De acordo com LEDA, GONGCALVES E LIMA (2019) @ase obter sucesso, qualidade e alta produtividade

na producédo canavieira é preciso que haja adequada relacao entre fatores como: solo, clima, variedade da can
plantas invasoras, doencas, pragas e nutrientes. E de suma importancia a estimativa dg peodioca
fundamental o planejamento do setor, e que 0 monitoramento das areas agricolas e as estimativas de produca
e produtividade realizadas com o uso de geotecnologias e sensoriamento remoto, tendem a colaborar
expressivamente para se alcancar métdddsixo custo e eficazes

Ha de se analisar que 0s sensores Opticos, térmicos, elétricos, mecanicos e pneumaticos, além da produtividad
trazem para o setor sucroalcooleiro aspectos econdmicos e ambientais.

Os sensores Opticos de acordo com MOLIN (201%) petencial de retorno econémico, pois faz com que
ocorra aplicagdo localizada de insumos em tempo real de acordo com as necessidades especificas dentro d
cada lavoura. A partir disso, resulta na diminuicdo impactos ambientais associados a adubas@edaiteay
canade-acgUcar, pois evita a pulverizagado desnecessaria, a qual traz danos ambientais.

Para SCHIESSL (2018) os sensores térmicos analisam, calculam e preveem o desenvolvimento e
produtividade do setor. Diante disso, é possivel reduzir a aplidacgsumos, que por sua vez diminui 0s

custos de producao . Como também, gerar diminuicao de impactos ambientais.Uma vez que o0 sensoriamento
remoto obtém informacgBes da superficie terrestre.

Os sensores elétricos tém por finalidade caracterizar e aredigaopriedades fisicas e quimicas do solo
(MUELLER et al., 2003). Nesse sentido, pode ser um mecanismo importante economicamente e
ambientalmente. Assim como 0 sensores mecéanicos 0s quais podem mensurar a compactacdo do solo e se
uma boa opcdo para medes em tempo real das propriedades fisieganicas dos solos. Bem como, os
sensores pneumaticos pelo motivo terem o potencial de distinguir varios tipos de solo, niveis de umidade e
estrutura/compactagao do solo (SANCHES et al., 2011).

A agricultura de gecisdo é um vetor para a utilizacao eficiente dos fertilizantes levando em consideracéo a
diversidade do solo e da lavoura, ou seja, visa a distribuicdo dos fertilizantes com maior exatiddo e-aplicando
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0s adequadamente, com economia e maior preocupagéo ateio ambiente (MOTOMIYA et al., 2011).

Uma vez que o sensoriamento remoto por meio da AP, visa a distribuicdo adequada com maior precisdo de
acordo com a dosagem recomendada (MOLIN et al., 2010). Devido ao fato relacionado a aplicagdo em excesso
deste nutriente, pode ocasionar impacto ambiental e perdas por lixiviagdo como também volatilizacéo
(CARNEIRO, 2015). Nesse sentido € que se encontra a adubadora, visto que a mesma realiza aplicacdo
localizada e correta de fertilizantes e corretivos (MOLIN, 2015

A utilizacdo de plantadeira no cultivo de cana de aglcar gera diversos beneficios, seja eles produtivo tal como
menor nimero de falha e maior nimero de perfilhos (JANINI, 2007), ou seja, ho aspecto economico tais como
0 aumento na longevidade dos caa® reducédo de custo (ROQUE et al, 2010). Segundo DUARTE JUNIOR

et al (2008) o ciclo da produgdo da cana de agucar deve ser inteiramente mecanizado, mas é de suma
importancia o uso de equipamentos agricolas com regulagens adequadas, pois, a paciomeso
diminui¢cdo no tempo de trabalho, maior eficiéncia, menor custo e um retorno econdémico maior.

A utilizacao do sistema de irrigacdo da agua por gotejamento faz com que haja gerenciamento de efluentes e
residuos. Uma vez que tem o objetivo de raigar o uso de recursos hidricos, priorizar a reducéo e
reutilizagdo de agua/efluente. Por sua vez, resulta na economia de recursos hidricos, menor impacto ambiental,
transformacdo de efluentes em adubos organicos (SCHIAVINATTO, 2020). Nesse sentgtema sie

irrigacao por gotejamento na produgéo de cana de aclucar € um caminho para ganhos nos aspectos produtivos
econdmicos e ambientais.

Para BONGIOVANNI e LOWENBER&EBOER (2004) a sustentabilidade esta relacionada com o principio
do uso do GPS. Pelo fato dos sistemas de auto direcionamento por satélites tais como GPS, RTK e DGPS,
serem um mecanismo de redugdes de custos e gerarem admpradutividade (SHIRAISHI, 2013).

Ha de se analisar que AP engloba o uso de inteligéncia embarcada, a automacéo e rede de sensores locais pa
0 mapeamento de solos, tais praticas tornam a producdo mais precisa e automatizada (OMEGA
AGROSCIENCE, 2016).

Ademais, os sistemas embarcados traz a producdo de cana de agucar ganhos no escoamento e econdémice
(FERNANDES, 2007). Mas, pode ocasionar efeitos prejudiciais ao meio ambiente, a exemplo a compactagéo
do solo (SANTIAGO, 2020). A qual é definida como a poessao do solo ndo saturado, 0 que provoca uma
reorganizacao estrutural das particulas e de seus agregados, gerando a elevacdo da densidade do solo e
reducdo na macroporosidade (STONE et al., 2002). Esse fenbmeno é prejudicial & cultura, poisarestringe
crescimento radicular, que por sua vez interfere no crescimento da planta e na producdo de biomassa
(ZOBIOLE et al., 2007).

De acordo com as informacdes do SINDAG (2018) o uso de drones na agricultura nos ultimos anos estéo
relacionados a topografia, megmento e pulverizacdo. Para BASTO (2015) os drones desempenham diversas
funcbes tais como, analise de plantacdo, demarcacao de plantio, acompanhamento da safra e do campo
pulverizagdo, monitoramento do desmatamento, nascente de dgua, abertura de\agiiéuzia, focos de
incéndios, telemetria/topografia.

Diante dessas fun¢des torna evidente que os drones sao de forma direta um mecanismo que auxilia para ums
producdo canavieira mais sustentavel, pois analisa e identifica acdes de desmatamentd, atab@nnas
nascentes hidricas, se ha focos de incéndios e abertura de estradas em &areas mais adequadas. Além des
aspecto ha o econémico, o qual os drones segundo LUCHETTI (2019) podem verificar problemas e atuar nas
causas, dessa forma seriam redwzias perdas, 0 que por sua vez traria maiores ganhos na producdo. Cabe
ressaltar que o seu retorno sobre o investimento ocorre rapidamente (GOMES, 2018).

Segundo estudos o uso de piloto automatico na abertura de sulcos no plantio de cana de acUeau@present
desempenho melhor tanto em percursos retos, quanto em percursos curvos. Dessa forma vem ganhando espac
no setor sucroalcooleiro (OLIVEIRA, 2009). Vale ressaltar que a tecnologia do piloto automatico é a segunda
mais utilizada nas usinas / destilagaslilista, cerca de 39% (CIRANI e MORAIS, 2010).

J4 a implementacdo de barras de luz na producdo canavieira diminui a sobreposicdo entre passadas
consecutivas e otimiza a eficiéncia da operacédo agricola (BAIO, 2001).
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A mecanizacao da colheita de canagcar trouxe beneficios e ganhos produtivos, econémicos e ambientais.
Uma vez que aumentou a produtividade, reduziu os custos, diminuiu o tempo da colheita e reduziu os impactos
ambientais; visto que dispensa a queimada de residuos (ABREU et al., 2009).

CONCLUSAO: Através da revisdo bibliografica foi possivel analisar e identificar os equipamentos e as
guestbes de produtividade, econdmicas e ambientais da Agricultura de Precisdo no Setor Sucroalcooleiro do
Estado de S&o Paulo.

Dessa forma, foi possivel nficar 0os seguintes equipamentos/maquinarios: amostrador de solo, sensores
Opticos, sensores térmicos, sensores elétricos, sensores mecanicos, sensores pneumaticos, adubador:
plantadeira, irrigacdo por gotejamento, DGPS, GPS, RTK, sistemas embarcades, piloto automatico,

barra de luz e colhedora.

A AP traz para a producdo uma adequada relagdo entre os fatores solo, clima, variedade da cana, plantas
invasoras, doengas, pragas e nutrientes. Diante disso € possivel ter ganhos produtivos, econdmicos e
ambientais. Além desses fatores ha a comunicacdo direta entre os aspectos produtivos, econémicos e
ambientais. Ou seja, a aplicacdo correta e na area certa; a diminuicdo no tempo da producéo e na tomada de
decisdo; o uso eficientes de dgua e outras fargeeem aplicadas nos canaviais; a diminuicao de sobreposi¢éo

das linhas; o aumento da longevidade dos canaviais, influenciam diretamente nesses trés aspectos.

Esperase que o levantamento de dados desse trabalho seja um mecanismo de aplicacdo ejtwinceseny

da agricultura de precisdo para o Setor Sucroalcooleiro paulista, seja nos quesitos producdo, econdmico e
ambiental. Posto que aborda os equipamentos implementados no Setor, além de apresentar suas ac¢des n
producdo e no meio que esta.

Todavia, tornase necessario relatar a importancia de se realizar outros levantamentos bibliograficos do
assunto, bem como, verificar 0 uso de outras tecnologias tanto dentro do Estado de Sdo Paulo quanto fora, pois
0 mesmo esta sempre evoluindo. Diante dissoraspegue 0 material seja uma ferramenta de estudo e que
sirva de analise para o Setor Sucroalcooleiro paulista.
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RESUMO: O uso de maquinas para distribuicdo de insumos a taxa variada é frequente em fazendas que
adotam a agricultura de precisdo. Contudo, o custo de aquisicdo dessas maquinas é considerado alto para o
agricultores de pequena escala. O objetivo do preseb&dhoefoi desenvolver um controlador de baixo custo

para semeadura a taxa variada, com sistema de telemetria. O sistema foi desenvolvido e instalado em uma
semeadora manual de uma linha com distribuidor de sementes por disco perfurado horizontal. Um motor
elétrico de corrente continua foi usado para acionar o mecanismo dosador de sementes. A velocidade angular
do motor elétrico foi controlada por um programa de computador executado em um computador de placa Unica
BeagleBone Black. Ensaios de campo foranlizados com sementes de milho, utilizando um mapa de
semeadura com quatro zonas de manejo. O controlador foi eficaz na identificacdo das quatro zonas de manejo
e no controle da velocidade angular do motor para garantir densidade de plantas estabategjda de
semeadura. O sistema de telemetria foi eficaz no monitoramento remoto e em tempo real da operacdo de
semeadura. O custo total dos componentes utilizados para desenvolver o controlador foi de US$ 386,12,
caracterizand® como de baixo custo. Existgotencial para uso de componentes de baixo custo no
desenvolvimento de controladores a taxa variada para a agricultura de pequena escala.

PALAVRAS -CHAVE: Agricultura de pequena escala; Sistemas embarcados; Zonas de manejo

LOW -COST CONTROLLER FOR VARIABLE -RATE SEEDING

ABSTRACT: The use of machines for variabigte applications is frequent on farms that adopt precision
agriculture. However, the acquisition cost of these machines is high for smallholder farmers. The objective of
this work was to develop law-cost controller for variableate seeding, with telemetry system. The system

was developed and installed on a-@o@ manual planter with a horizontal perforated disk seed meter. A
directcurrent electric motor was used to drive the seed meteringedéhe angular velocity of the electric

motor was controlled by a computer program executed on a BeagleBone Blaclsemgleeomputer. Field

trials were performed with maize seeds, using a prescription seeding map with four management zones. The
controller was effective at identifying the four management zones and controlling the angular velocity of the
motor to ensure the plant density established on seeding map. The telemetry system was efficient in remote
and realtime monitoring of the seeding opemati The total cost of the parts used to assemble the controller
was US$ 386.12, characterizing it as {oest. There is potential for using les@st components to develop
variablerate controllers for smallholder farmers.

KEYWORDS: Smallholder farming; Elmedded system; Management zones

INTRODUCAO: A agricultura de precisdo é adotada com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos sistemas
de producdo agricola, considerando as variabilidades espaciais e temporais da cultura e do solo.
Conceitualmente, a adogéa agricultura de preciséo proporciona maior lucratividade ao agricultor e menores
impactos ambientais na producéo de alimentos. Na operacéo de semeadura, a lucratividade pode ser otimizads
pela ado¢do da densidade de plantas adequada para cada regifdaloLbcais com menor potencial
produtivo recebem menor densidade de plantas, enquanto maior densidade de plantas é adotada em areas co
maior potencial de producdo de alimentos (EHSANI et al., 2005). Os controladores de semeadura a taxa
variada sdo egpamentos utilizados em semeadoras de precisdo para a variacdo automéatica da densidade de
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plantas a partir da variacdo da velocidade angular do mecanismo dosador de sementes. Diversos modelos de
semeadoras com controladores de semeadura a taxa variaddigggifitveis no mercado. Também existem
conjuntos de conversao que permitem transformar semeadoras de distribuicdo a taxa fixa em taxa variada. No
entanto, o custo de aquisi¢cdo dessas semeadoras ou desses conjuntos de conversagao, associado a necessid
de maede-obra qualificada para operacao e manutencao, sao fatores que impedem a adocao da tecnologia por
agricultores de pequena escala (BITELLA et al., 2014; MAIA et al., 2017, MAISIRI et al., 2005; VAN LOON

et al.,, 2018). Com a recente difusdo dos coraptas eletrébnicos de cddigo aberto e dos programas de
computador e linguagem de programacao de codigo aberto, diversos pesquisadores vém trabalhando no
desenvolvimento de tecnologias com custo acessivel, tendo como fations agricultores de pequena

escala (BITELLA et al., 2014; FISHER e GOLD, 2012; KAMGAR et al. 2015; LI et al. 2015; MESAS
CARRASCOSA et al., 2015). A disponibilizacdo de controladores de aplicacdo a taxa variada com custo
acessivel, de facil operacdo e manutencdo, permite que osltagule pequena escala aumentem a
eficiéncia do seu sistema produtivo, e consequentemente, os seus lucros. O objetivo do presente trabalho foi
desenvolver um controlador para semeadura a taxa variada com base em mapas, com sistema de telemetri:
integradgpara monitoramento remoto e em tempo real da operagdo de semeadura.

MATERIAIS E METODOS: O controlador foi desenvolvido para ser compativel com qualquer semeadora

em linha de precisdo, seja de tragcdo por trator agricola, tracdo animal ou tracdo humsistem®de
transmissdo de poténcia da roda de terra para o0 mecanismo dosador de sementes foi removido e substituidc
por um motor elétrico de corrente continua 12 V e torque nominal 9 Nm. Um controlador BTS7690 foi usado
para controlar a velocidade angulisse motor a partir de um sinal modulado pela largura de pulso (PWM).

Um modulo GNSS (sistema de navegacao global por satélites) de baixo-blstoNEO-6M (u-blox AG,

Suica) foi usado para obter a geolocalizagdo da semeadora. O médulo GSM (sistehpagil@omunicacdes

moveis) SIM800L (SIM Com Wireless Solution Ltd., China) foi utilizado no sistema de telemetria do
controlador, em que dados gerados durante a semeadura podem ser enviados para um servidor de
armazenamento utilizando servigo de Interdisponibilizado pelas operadoras de telefonia celular. Dois
discos recortados, acoplados no eixo da roda de sustentacao da semeadora e no eixo do motor elétrico, e doi
interruptores 6pticos foram utilizados para medir a velocidade de deslocamenteddmane a velocidade

angular real do mecanismo dosador de sementes. Um Arduino ProMini foi utilizado para ler os sinais elétricos
gerados pelos interruptores 6ticos e calcular ambas as velocidades. Dois reguladores de tenséo foram utilizados
para forneciranto de energia elétrica aos componentes do controlador, com tensdo 5V e 3,7 V, a partir da
energia elétrica fornecida por bateria 12 V. O computador de placa Unica BeagleBone Black (BBB) Reviséo
C (BeagleBoard.org Foundation, EUA) foi usado como unidadéral de processamento do controlador de
semeadura a taxa variada. A comunicacao bidirecional do Arduino ProMini, médulo GSM e médulo GSM
com o BBB foi implementada utilizando o protocolo de comunicacdo digital UART (transiressptor
assincrono univsal). O esquema elétrico do controlador, adaptado de Coelho (2020), é apresentado na Figura
1.
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FIGURA 1. Esquema elétrico do controlador para semeadura a taxa variada com sistema de telemetria,
adaptado de Coelho (2020) e Coelho et al. (2020)ng diagram of the variable-rate seeding controller
with telemetry system. Adapted from Coelho (2020) ahCoelho et al. (2020).

No BBB foi executado um programa de computador desenvolvido em linguagem de programagéo Python,
versdo 3.6, cujas fungbes sdo apresentadas em forma de fluxograma na Figura 2. A ferramenta PyQt5
(Riverbank Computing Limited, Reinorlitlo) foi usada para criar a interface grafica do usuario para o
programa de computador (telas de operagéo na Figura 3), sendo a interface grafica do usuario exibida em tela
LCD 800 x 640 pixels sensivel ao toque conectada ao BBB.
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FIGURA 2. Fluxograma dprograma de computador desenvolvido para o controlador de semeadura a taxa
variada. Fonte: Coelho (202®lowchart of the software developed for the variablgate seeding
controller. Source: Coelho (2020).
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FIGURA 3. Interface grafica do usuario do praaga de computador: (a) tela de visualizacdo de parametros

com o mapa de semeadura e a trajetéria da semeadora e (b) tela de configuracéo de parametros. Fonte: Coelh
(2020). Graphical user interface of the developed software: (a) parameter visualizatioralb and (b)
parameter setting tab. Source: Coelho (2020).

Dois modos de operacdo foram implementados no controlador: semeadura a taxa fixa e semeadura a taxa
variada. No primeiro modo, o operador inseriu a densidade de plantas desejada na interfade gsafic#.

No segundo, 0 usuario selecionou um arquivo de mapa, carregado em um cartdo de meméria e inserido no
leitor de cartdo do BBB. Esse arquivo, no formsttapefile continha as densidades de planta para cada zona

de manejo. A partir do mapa de sadura e da localizagdo da semeadora, obtida pelo médulo GNSS, o
programa identificou a densidade de plantas prescrita para a zona de manejo na qual a semeadora estav:
localizada. Em ambos os modos, 0 programa permitiu ao operador definir o espacameriiohast o

namero de furos no disco perfurado horizontal e a taxa de germinacdo das sementes. Usando a densidade d
plantas, estabelecida em um dos modos de operacéo, a velocidade de deslocamento da semeadora, espagcamel
entre linhas, o nimero de funos disco perfurado horizontal e a taxa de germinacao das sementes, 0 programa
calculou a velocidade angular do motor elétrico e enviou sinal PWM ao controlador BTS7960.

Para o monitoramento remoto e em tempo real da operagdo de semeadura, dessnurh@stema de
telemetria integrado ao controlador. Utilizando o médulo GSM, os dados da operagédo foram enviados para um
servidor de armazenamento utilizando servi¢co de Internet disponibilizado pelas operadoras de telefonia celular.
Entre os dados enviados servidor témse o nome da maquina e do talh&o, geolocalizacéo da semeadora,
velocidade de deslocamento da maquina, tempo de operacdo para o talhdo, area semeada, capacidad
operacional média, a densidade de plantas adotada na semeadura e a velocidadecamgotor de
acionamento mecanismo dosador de sementes. Para armazenamento dos dadasg wtifizzanco de dados

com tecnologia SQLStructured Query LanguapePara visualizacdo dos dados pelo gestor, um aplicativo

para dispositivos moéveis com sistewperacional Android foi desenvolvido utilizando a platafokfiia. App

Inventor.
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O controlador de semeadura a taxa variada com sistema de telemetria foi instalado em uma semeadora de
precisdo com uma linha de semeadura e tracdo humana. A area utilizadainala semeadora continha solo
argiloso e topografia plana, em formato de retangulo com dimensdo 90 x 60 m.-selctemeadura
convencional, sendo o preparo do solo realizado por gradagem em duas passadas. Um mapa de semeadura fi
criado dividindo a d&a retangular em quatro zonas de manejo, atribuindo as densidades de 40000, 50000,
60000 e 70000 plantasha\ organizagdo das zonas de manejo foi definida de forma a produzir duas alteragées
na densidade de plantas em cada linha de semeadura. t#linqarograma de computador de codigo aberto

QGIS versédo 2.18 (QGIS Development Team, 2009) para geracdo do mapa de semeadura, sendo 0 mapa salv
em formato de arquivshapefilee inserido na meméria do controlador. Foram utilizadas sementes de milho

da cutivar CRV 3042, com taxa de germinacédo 97% e vigor 93% determinados em laboratério, usando os
procedimentos recomendados pela Regra de Andlise de Sementes (MAPA, 2009). A semeadura foi realizada
adotando profundidade 5,0 cm, utilizando um disco perfurado28 orificios oblongos 14,0 x 9,5 mm. O
espacamento entre linhas configurado no programa de computador do controlador foi 0,75 m, e controlado de
forma manual pelo operador. A velocidade de deslocamento da semeadora foi mantida proxima@sl m s
dades gerados durante a operacdo de semeadura foram registrados na memoria do controlador a cada 1 s, «
enviados para o servidor de armazenamento a cada 4 s.

Para avaliar o desempenho da semeadora com o controlador, detesenmalensidade real de plantas em

cada zona de manejo. O experimento foi planejado adotando delineamento inteiramente casualizado com
guatro tratamentos, correspondentes as zonas de manejo, e com 10 repeticbes cada, resultando em 40 parcels
experimentais. Em cada parcela, escolhida@leatente dentro da zona de manejo, o numero de plantas em
uma area 3,0 m x 3,0 m foi determinado e convertido para nimero de plantas em um hectare. Para avaliar o
desempenho do sistema de telemetria, compsgon nimero de dados salvos na memoria da 8BB

servidor de armazenamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O programa de computador desenvolvido para o controlador de semeadura

a taxa variada foi nomeado coi®emeaPye registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI)

sob 0 nimero BR51200028031. O programa de computador em linguagem PHP desenvolvido para ser
executado no servidor de armazenamento e o aplicativo de visualiza¢cdo dos dados foram nomeados como
SemeaView registrados no INPI sob nimero BR512019002Z804 fim de torndos pablico e livre para uso

e modificacdo , os codigonte dos programas de computador desenvolvidos foram disponibilizados em
https://github.com/LabDig/SemeaPy5 e https://github.com/LabDig/SemeaViewsto com aquisicdo dos
componentes para a fabricacdoamtrolador foi de US$ 386,12 (Tabela 1), o que permite caracterizar o
produto desenvolvido como de baixo custo. Esse baixo custo foi possivel devido a escolha de componentes de
projeto aberto, que tém custo menor comparado a componentes de tecnofgitapeocom funcao similar
(FISHER e GOULD, 2012). Outra vantagem dos componentes de projeto aberto comparado aos componentes
de tecnologia proprietaria € a maior flexibilidade na escolha dos componentes a serem utilizados, visto que
nao ha menor incomphilidade entre componentes que estdo sendo usados (MEBRBASCOSA et al.,

2015).

TABELA 1. Custo de aquisicdo dos componentes utilizados no controlador de semeadura a taxa variada com
sistema de telemetria. Fonte: Adaptado de Coelho et al. (20&fd)isition cost of components used in the
variable-rate seeding controller with telemety system. Source: Adapted from Coelho et al. (2020).

Custo

Qtde. Componente EspecificacBes Fabricante Unitario
(Uss) *

.~ Processador Sitara AM3358 ARM Corté8 1,0 GHz. BeagleBoard.org
1 BeagleBone Black Revisdo 512 MB RAM e 96 pinos de uso geral Foundation, EUA 94,95
1 Tela LCD Entrada HDMI, resolucéo 800 x 600 pixels, sensive Waveshare_ Electronic 79.99
toque China
1 Controlador para motor Tens&o de entrada 12 a 24 V, corrente elétrica ma HiLetgo Technology 15.99

BTS7960 43 A e tenséo do sinal I6gico 3,3a5V Co, China
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Tensdao de entrada 12 V, velocidade angular maxirr

1 Motor elétrico rad st e torque nominal 9 Nm Makermotor, EUA 76,00
2 Interruptor 6ptico Tensdo de entrada 3,3a5V Vishay SErS/IA(\:OﬂdUCtOI 1,90
1 Arduino ProMini Tensao de entrada 3,3 V e frequéncia de operagé SparkFun Eletronics, 833
MHz EUA

Modulo GNSS NEGBM com  Frequéncia de recepcéo de dados 1 Hz e tenséc .
1 antena de base magnétic. entrada 3,3 a 5 V. Antena com ganho 28 dBi U-blox AG, Suica 19,98
1 Bateria recarregavel Tenséo 12 V e capacidade 18 Ah Powerstar, Reino Unic 38,99

. Frequéncias de operacao: 850, 900, 1800 e 1900 | )

Moédulo GSM SIM800L corr ~ ~ . SIM Com Wireless
1 antena de base magnétic Tensé&o de operacao: 3668? 4,2 V. Antena com gan Solution, China 19,99
1 Caixa para montagem, regulador de tensdo, cabos elétricos e conectores 30,00

Custo total (US$) 386,12

* Precos obtidos em lojas virtuais, em abril de 2022.

Observouse diferengaignificativa, ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, nas densidades reais de plantas nas
guatro zonas de manejo (Tabela 2). Esses resultados mostraram que o controlador desenvolvido foi eficaz em
identificar a zona de manejo em gue a semeadora estavaddaalizr no mapa a densidade de plantas, e a
partir da velocidade de deslocamento e outras variaveis, calcular e controlar a velocidade angular do motor
elétrico. Durante a operacdo de semeadura, 0 controlador permaneceu em operacgao por 3,53 h,n@sultando
armazenamento de 12816 dados na meméoria interna do BBB. Utilizando o sistema de monitoramento remoto,
os dados foram enviados ao servidor a cada 4 s, constasRsticesso no envio e armazenamento de 3075
dados (95,9%). A quantidade de falhas de envid%) foi considerada aceitavel, visto que nédo
impossibilitaram a geracdo dos mapas de operacdo. O sistema de telemetria, utilizando o médulo GSM para
envio de dados utilizando redes de telefonia celular, possibilitou ao gestor da fazenda monitonasa de fo
remota e em tempo real, a operacdo de semeadura (Figura 4).

TABELA 2. Comparacao entre as densidades de plantio reais e prescritas nas quatro zonas de manejo. Fonte
Coelho et al. (2020)Comparison between actual and prescribed planting densities inhé four
management zones. Source: Coelho et al. (2020).

Densidade de plantas prescrita no mapa (plantas H Densidade de planta real (plantas hg)
Média* Desvio-padrao
40000 44333 a 2694
50000 48222 b 5398
60000 62889 c 3403
70000 71333d 3948

* As médias seguidas de letras diferentes dentro de uma coluna séo significativamente diferentes a 5% pelo
teste de Tukey.
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FIGURA 4. Tela do aplicativBemeaViewpresentando o mapa de velocidade de deslocamento da semeadora.
SemeaView app screen®wing the planter speed map.

O baixo custo e o desempenho satisfatério do controlador na variacao da densidade de plantas conforme o
mapa de semeadura, além do desempenho satisfatério do sistema de telemetria, mostram que o controlador d
semeadura a taxeariada desenvolvido no presente trabalho, utilizando componentes de projeto aberto e
programas de computador e linguagem de programacédo de codigo aberto e gratuitos, tem potencial para ser
utilizado por agricultores de pequena escala. Além de semeadanasis com uma linha, como a utilizada

no presente trabalho, o controlador desenvolvido pode ser utilizado em qualquer semeadora, inclusive aquelas
tracionadas por trator. Caso a semeadora contenha duas ou mais linhas de semeadura e o agricultor.

CONCLUSAO: O controlador desenvolvido utilizando componentes de projeto aberto teve custo de US$
386,12, permitindo caracterid como de baixo custo. Em uma operagdo de semeadura, o controlador foi
eficaz no controle da velocidade angular do motor elétridizando dados da densidade de plantas prescrita

no mapa de semeadura, velocidade de deslocamento da semeadora e os dados inseridos pelo operador. |
sistema de telemetria foi eficaz no envio e armazenamento de dados no servidor, permitindo 0 monitoramento
remoto e em tempo real da operacdo de semeadura.

AGRADECIMENTOS:

Ao Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq), Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e a Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES cdédigo de Financiamento 001) pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS
BITELLA, G.; ROSSI, R.; BOCHICCHIO, R.; PERNIOLA, M.; AMATO, M. A novel loaost open
hardware platform for monitoring soil water content and multipleaoiegetation peametersSensors
v.14, n.10, p. 196399659, 2014.

116



COELHO, A.L.F.; QUEIROZ, D.M.; VALENTE, D.S.M.; PINTO, F.A.C. Development of a variahte
controller for a lowcost precision planteApplied Engineering in Agriculture. v.36, n.2, p.23343,
2020.

COELHO, A.L.F.Desenvolvimento de um sistema de aplicacao a taxa variada para produgdo em
pequena escala2020. 80f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricdliiversidade Federal de Vicosa,
Vigosa, 2020.

EHSANI, M.R.; DURAIRAJ, C.; WOODS, S.C.; SULLIVANJI. Potential Application of Electrical
Conductivity (EC) Map for Variable Rate SeediAgyricultural Engineering International: the CIGR
journal . Manuscript IT 05 006. v.7, 2005.

FISHER, D.K.; GOLD, P.J. OpeSource Hardware Is a Le@ost Alternative foScientific Instrumentation
and ResearciModern Instrumentation, v.1, n.2, p.&0, 2012.

KAMGAR, S.; NOEFKHODABADI, F.; SHAFAEI, S.M. Design, development, and field assessment of a
controlled seed metering unit to be used in grain drills for direct geedimheatinformation Processing
in Agriculture , v.2,n.34, p.169176. 2015.

LI, Y.; HE, X.T.; TAO, C.; ZHANG, D.X.; SONG, S.; RUI, Z.; MANTAO, WDevelopment of
mechatronic driving system for seed meters equipped on conventional precision maizelplamational
Journal of Agricultural and Biological Engineering, v.8, n.4, p.19, 2015.

MAIA, R.F.; NETTO, I.; TRAN, A. L. H. Precision agriculture using remote monitoring systems in Brazil,
2017 IEEE Global Humanitarian Technology Conference (GHTC)San Jose, CA, 2017, pA.

MAISIRI, N.; SENZANJE, A.; ROCKSTROM, J.; TWOMLOW, S.J. On farm evaluation of the effect of
low-cost drip irrigation on water and crop productivity compared to conventional surface irrigation system.
Physics and Chemistry of the &rth, v.30, n.1116, p.783791, 2005.

MAPA - MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTORegra de Analises de
SementesBrasilia. 2009.

MESAS-CARRASCOSA F.J.; VERDU SANTANO, D.; MERONO, J.E.; SANCHEZ, M.; GARCIA
FERRER, A. Open source hardwararonitor environmental parameters in precision agriculture.
Biosystems Engineeringn.137, p.7383, 2015.

VAN LOON, J.; SPERATTI, A.B.; GOVAERTS, B. Precision for smallholder Farmers: A Sgualle
Tailored Variable Rate Fertilizer Application Kagricult ure, v.8, n.4, p.114, 2018.

117



Analise de uma Arquitetura em Nuvem da AWS para Telemetria em Maquinas
Agricolas

SANDRO MOTTER?; ALEXANDRE LAZARETTI ZANATTA?, GUILHERME SILVA DE OLIVEIRAS;
ANDREI BECKER PACHECO% EDINEI FIORESE®

1Eng. de Computacdo, Graduando - Universidade de Passo Fundo, Campus Av. Brasil Leste, 285 - Sado

José, Passo Fundo - RS, 99052-900, Universidade de Passo Fundo, Campus Av. Brasil Leste, 285 - S&do
José, Passo Fundo - RS, 99052-900. sandromotter@gmail.com / (54) 9 9992-6055; 2Doutor em Ciéncia da
Computacéo, Professor - Universidade de Passo Fundo, Campus Av. Brasil Leste, 285 - Sdo José, Passo

Fundo - RS, 99052-900, Universidade de Passo Fundo, Campus Av. Brasil Leste, 285 - Sao José, Passo
Fundo - RS, 99052-900; 2EngP Eletricista Esp. em Agricultura de Precisédo e Gestdo de Projetos, Supervisor
de Engenharia de Produto - Stara S/A Ind. Impl. Agr., Nao-Me-Toque/RS, Stara S/A Ind. Impl. Agr., Nao-Me-

Toque/RS; “Analista de Sistemas, Projetista de Software de Produto - Stara S/A Ind. Impl. Agr., Ndo-Me-
Toque/RS, Stara S/A Ind. Impl. Agr., Ndo-Me-Toque/RS; SAnalista e Desenvolvedor de Sistemas, Projetista
de Software de Produto - Stara S/A Ind. Impl. Agr., Ndo-Me-Toque/RS, Stara S/A Ind. Impl. Agr., Nao-Me-

Toque/RS

Apresentado no
Congresso Brasileiro de Agricultura de Precis&oConBAP 2022
Campinas, SP, 09 a 11 de agosto de 2022

RESUMO: Gerar conhecimento a partir da analise de dados advindos de maquinas agricolas, € uma formade
auxiliar o produtor no processo quede aumentar sua produtividade e rentabilidade. Este trabalho analisou
uma arquitetura baseada na computagdo em nuvem para telemetria em maquinas agricolas. Para isso, foran
analisadas varias plataformas comerciais que oferecem servigos na nuvem, apodveese uma solugéo
envolvendo hardware, software e servicos na nuvem para coleta e envio de dados como velocidade, latitude e
longitude. Realizotse um estudo de campo para analisar a viabilidade da arquitetura. Os resultados indicam
gue a solucdo atdeu os objetivos propostos.

PALAVRAS -CHAVE: Arquitetura AWS; Telemetria em Maquinas Agricolas;

ANALYSIS OF AN AWS CLOUD ARCHITECTURE FOR AGRICULTURAL MACHINE
TELEMETRY

ABSTRACT: Generating knowledge from the analysis of data from agricultural machinery is a way ofhelping
the producer in the process that can increase his productivity and profitability. This work analyzed an
architecture based on cloud computing for telemetry ficalgural machines. For this, several commercial
platforms that offer services in the cloud were analyzed, after which a solution was developed involving
hardware, software and services in the cloud to collect and send data such as speed, latitugiéudied Aon

field study was carried out to analyze the feasibility of the architecture. The results indicate that the solution
met the proposed objectives.

KEYWORDS: AWS Architecture; Telemetry in Agricultural Machines;

INTRODUCAO: Maquinas agricolas podeser consideradas coletoras de dados, sendo capazes de obter
informacgdes de solo, clima e produtividade, o que, por consequéncia, torna de grande importancia a obtengéo
de meios para transmitir essas informag6es da maquina ao agricultor. Segundo (THONIEEAN &

MINTERT, 2021), resultados indicam que a maioria das fazendas de soja e milho dos EUA coletam dados,
gue influenciam diretamente na tomada de decisédo do agricultor e as fazendas que ainda nao investiram em
gerenciamento e recursos de andliseattosl podem estar perdendo possiveis beneficios associados ao uso
desses em suas fazendas para melhorar a tomada de decisdo da propriedade.

A evolucédo dos dispositivos de 10T (Internet das Coisas), que auxiliam na coleta de dados, por exemplo, trouxe
inovagdo para varios setores industriais, e essa vem sendo aplicada nos campos de transporte, saude, veiculo
e casas inteligentes (AEUQAHA et al, 2015 apud SRIVASTAVA & DAS, 2021). No ramo agricola o
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cendrio nao é diferente, telemetria é uma das aplica¢ifieadas na agricultura, auxiliando na captura e
monitoramento de dados de maquinas agricolas. Esta tecnologia contribui na tomada de decisdo, aumentandc
a produtividade no campo economizando insumos, tempo e dinheiro, ao mesmo tempo que contribui com o
gerenciamento e logistica das maquinas (SRIVASTAVA & DAS, 2021).

Um dos problemas enfrentados por empresas que disponibilizam servicos de telemetria, no que se refere a
milhares de maquinas conectadas simultaneamente enviando dados em tempo real, éxigammsngée
arquitetura de nuvem, onde, geralmente ao invés da equipe de desenvolvimento de software, colocar esforgos
em desenvolver novas funcionalidades, necessita investir tempo em manter os servidores ativos, desenvolver
a parte de seguranca da inford@ag além de dar manutencdo aos mesmos. Normalmente esses modelos sédo
feitos apenas com um servi¢o, por isso, esse trabalho tem como objetivo principal analisar uma estrutura
modular em nuvem da AWS (Amazon Web Services), uma plataforma de computacagesnoferecida

pela Amazon.com, para telemetria em maquinas agricolas, onde cada médulo € representado por um servico
de nuvem. Para o estudo de caso, e apenas para fins de analise do comportamento desta estrutura, os dados
velocidade, latitude e longitie foram eleitos para a coleta.

MATERIAIS E METODOS: Esta secdo apresenta os materiais e métodos utilizados no trabalho.
Inicialmente realizotse um estudo sobre as plataformas de computacdo em nuvem disponiveis no mercado,
incluindo a Google Cloud Platfims e a Microsoft Azure, onde foi optado pelo uso da Amazon Web Services
(AWS) por conta dos servigos de 10T (internet das coisas) disponibilizados, treinamentos e casos de usos com
empresas no ramo agricola. Em seguida, para coletar e enviar dadoscitlade)datitude e longitude a

nuvem, realizotse uma pesquisa de microcontroladores, incluindo o STM32f103 e 0 TM4C1232H6PM, onde
definirse 0 uso do ESP32 juntamente com o framework oficial da EspressfiEEPe a placa de
desenvolvimento ESP32evKitC por possuir tecnologia com Wifi integrada, dispor biblioteca de
comunicagdo com servigos loT da AWS, devido ao uso do sistema operacional FreeRTOS, e ser qualificada
pela Amazon Web Services (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

Posteriormente, utilizege o Frameork React Native, uso do pacote reaativemaps, para desenvolver o
aplicativo, principalmente, devido a AWS dispor de ferramentas para conexao com 0s servigos de banco de
dados. Na figura 1, poes observar 0s passos metodolégicos do presente trabalho

Estudar servigos de loT
da AWS Montar estrutura de nuvem com servigos AWS

Desenvolver firmware para ESP 32
! 1 ! i i
H Estudar H H t Integrar médulo GPS |
{ microcontroladores | i ] ' = ' Desenvolver aplicativo

Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6

Estudar frameworks Conectar aplicativo com
para desenvolver servicos da AWS
aplicativos

Figura 1. Passos metodoldgicos
Fonte: Elaboracao prépria

O hardware proposto tem como objetivo coletar os dados de velocidade, latitude e longitude, eloansmiti

via internet com conexao wifi, através do protocolo MQTT para os servicos da AWS, em tempo real. O MQTT
(do inglés Message Queue Telemetry Tran3portm protocolo de mensagens padrao OASIS (Organizacdo
para o Avanco de Padr6es em Informacao Estruturada) para loT, com transporte de mensagens de publicacac
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/ assinatura contendo um cabecalho fixo de 2 bytes. O hardware deve ser capaz de recetmreomatlos
enviados pela nuvem.

Utilizou-se um microcontrolador da série ESP32, fabricado pela empresa TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company) e criado e desenvolvido pela Espressif Systems. A placa de desenvolvimento
utilizada foi a ESP3DevKitC, no qual fornece tecnologia Wifi e Bluetooth integrada. O mesmao utiliza um
micro processador Tensilica Xtensa LX6, tendo uma operacdo de até 240 MHz e dispondo de 4 MB de
memoria flash. A configuracéo dos pinos apresenta 39 de entrada e saida,dsndi@soconfiguraveis para

PWM; também dispde de comunicag¢do UART, i2c, SPI, possui 2 canais DAC e 16 pinos ADC com resolucao
de 12 bit, operando a uma faixa de 0 a 3,3 Volts (COMPONENTS 101, 2020).

Empregouse o0 FreeRTOS, sistema operacional (SO) em demgal para microprocessadores e
microcontroladores. Este SO é distribuido gratuitamente sob a licenca do MIT (AMAZON WEB SERVICES,
INC. OR ITS AFFILIATES, 2021c). Ele fornece conectividade pronta para o uso de servigos loT da AWS,
por isso com o auxilioadestrutura de desenvolvimento loT da Espressif,-&désp SO foi utilizado na placa

de desenvolvimento ESPE®RVKItC, no quais sdo placas qualificadas pela AWS (ESPRESSIF SYSTEMS,
2021).

A captura em tempo real da localizacéo e velocidade das maceatiasuse através do moédulo GPS NEO
6M-0-001, fornecido pela empresallbx. O mesmo se comunica com 0 microcontrolador por meio do
protocolo UART, onde pode apresentar uma precisdo da posigéo (latitude e longitude) de até 2,5-metros (U
BLOX AG, 2011). Rra o firmware desenvolvido para o microcontrolador utiligewa linguagem C com as
bibliotecas da AWS para a comunicagdo com protocolo MQTT, com o auxilio de um parser fornecido pela
Espressif para decodificar os dados obtidos do médulo GPS. Para anesgcomponentes de hardware,
utilizou-se um powerbank de marca e fabricantes desconhecidos. Essa estrutura foi fixada em uma base de
madeira. Uma parte do hardware pode ser visto na figura 2.

Figura 2. Hardware projetado
Fonte: Elaboracgéo prépria

O protocolo MQTT é usado em uma ampla variedade de industrias, manufatura, telecomunicacdes, petréleo e
04s.(MQTT, 2020). Na industria automobilistica ndo é diferente, segundo (HIVEMQ GMBH, 2021), a BMW,
fabricante de carros, utiliza o protocolo MQTT.

Neste p ot ocol o, os fAt-picosodO s«0 canai s que permite
elemento que deseja receber informacdes deve se inscrever em um topico, fazendo uma requisigdo ao Brokel
que ira publicar os dados, nos quais foram recebidogsgogitivo que os esté publicando no mesmo topico,

logo o Broker é o elemento da rede que intermedia o processo de comunicagao.

Podese observar o funcionamento da estrutura de tépicos do protocolo MQTT na figura 3, no qual ha o AWS
loT Core MQTT Broker pa processar mensagens, o Device que € o dispositivo a ser controlado a Application
gue € a aplicacdo que envia comandos e recebe dados remotamente. A figura 3 apresenta um exemplo dc
funcionamento da estrutura de topicos do protocolo MQTT (IOT ATLAS,)2021
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1 ApOs o Device se conectar com 0 AWS lot Core, ele se inscreve no tépico "cmd/devicel/req", no qual € o
gue ira receber mensagens.

1 A Application se inscreve no topico "cmd/devicel/resp" apOs se conectar com o AWS IoT Core, onde sera
recebido as mensagens do Device.

1 A Application publica uma mensagem no tépico "cmd/devicel/req" para enviar um comando para o Device
tomar uma acéo.

1 Este passo € opcional. Depois que o comando foi processado, o Device publica o resultado da agdo no tdpico
"cmd /devicellresp”, e logo em seguida a Application recebe a mensagem de resposta e reconcilia a acao
pendente.

1 QS AWS Cloud 2
1111 3 3
- = «——— SUB: cmd/devicel/req — — (\\ < PUB: cmd/devicel/reg
1 1%5] E
= » PUB: cmd/devicel/resp —— > SUB: cmd/devicel/resp
L] |-| 1 4 4 p—
Device AWS loT Core Application

MQTT Broker

MQTT Connection
(for all publish and subscribe operations)

Figura 3. Topicos MQTT
Fonte: DT ATLAS, 2021

Em cada conexdao entre dois elementos, por exemplo o device e o application, ha um nivel de qualidade de
servico (QoS, de Quality of Service), no qual utilizauo nivel 0. Segundo (BARROS,2015) a conexdo pode
dispor de trés niveis de quddide de servico, sendo elas:

f QoS 0 (at most once): Conhecida como best effort, onde ndo ha confirmacdes de entregas das
mensagens, e também a parte que envia mensagens, ndo ha a obrigagdo de manter mensagen
armazenadas para futuras retransmissoes;

f QoS 1(at least once): No nivel um existe uma confirmacédo de entrega das mensagens, logo se mostra
vidvel em situagBes onde o elemento que envia acaba gerando varias mensagens iguais possivelmente
por um atraso na confirmacao de recebimento. Portanto, nesté gasantido que alguma delas tera
o reconhecimento realizado. Além de que neste nivel existe um armazenamento da mensagem por
parte de quem envia até a confirmacao.

1 QoS 2 (exactly once): Ja neste nivel, & garantido que a mensagem seja entregue exatavenie
ja que o mesmo dispdes de duas confirmacdes de recebimento, nos dois sentidos da conexao.

Todo o trafego entre microcontrolador e AWS loT é transmitido e criptografado pelo Transport Layer Security
(TLS). J& o movimento de dados entre servico5\W& é protegido pelos mecanismos de seguranca da nuvem
da AWS (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021a).

Realizouse um estudo dos servicos de 0T disponibilizados pela AWS, e em seguida, foi projetado uma
arquitetura para realizar o monitoranto, em tempo real, das variaveis de velocidade, latitude e longitude das
maquinas agricolas e também o envio de dados as mesmas através de um aplicativo mévesePagetau
estrutura para ser modular, onde cada médulo representa um servico dadAyu@| permite a alteracao,
remocédo ou insercdo de novos servigos conforme a necessidade individual. Os servigos da AWS utilizados
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foram: AWS lot Core, Device Shadow, AWS Lambda, Amazon DynamoDB, AppSync e AWS Amplify que
serdo a seguir detalhados:

O senico AWS loT Core, disponibiliza uma infraestrutura que permite a conexao de dispositivos de 0T a
nuvem da AWS, excluindo a necessidade de provisionar e gerenciar servidores (AMAZON WEB SERVICES,
INC. OR ITS AFFILIATES, 2021b). Conforme Borelli, (AMAZON WE SERVICES, INC. OR ITS
AFFILIATES, 2021b):

"Hoje temos dispositivos instalados nos tratores e caminhdes dos nossos clientes para coletar informacges
sobre suas operacfes. Se eles estdo preparando o solo, ou semeando, estes dados sdo coletados segund
sggundo e enviados para a plataforma AWS IoT. Nossos clientes usam estas informac8es para fazer a gestac
de suas producdes e tomar decisdes em tempo real."

Para monitorar e enviar os dados, empregmo servico da Aws |oT, Device Shadow, no qual adiciona um
documento em formato JSON (Javascript Object Notation) no banco DynamoDB mantendo o estado atual de
cada dispositivo conectado a nuvem (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021f). O
intuito de utilizalo é para manter uma sincronizacdo dos dashse maquina agricola e aplicativo, por
exemplo, caso o cliente envie comando para a maquina e ela esteja sem conexao com a internet, 0 comandc
serd executado no momento em que a conexao for restabelecida.

O AWS Lambda é um servico de computacédo queutaetias aplicacdes em um modelo serverless, onde nao

€ preciso se preocupar com a infraestrutura da aplicacdo. Ele executa a manutencdo do sistema operacional
do servidor, incluindo o provisionamento automatico de monitoramento e registro de logsjosparna

gualquer tipo de aplicacdo backend (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021e). O
servigo € compativel com as principais linguagens de programacao do mercado como: Javascript rodando com
o Node.js, Python, Ruby, Java, Go e .NET Core (AMAZWEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES,

2021e).

O Banco de dados utilizado foi o Amazon DynamoDB que possui o servigo de dois modos de capacidade de
leitura/gravacéo para processar leituras e gravacdes em suas tabelas, sendo: a) provisionado ejaob dema
Segundo (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021g), o provisionado, no qual é
possivel especificar o numero de leituras e gravacoes, é recomendado pela AWS para aplicacées que possuer
trafego de dados previsiveis, permitindo assim uma rgai@rnanca e previsibilidade de custos. O segundo
modo é o0 sob demanda, onde o custo é aplicado apenas no que é utilizado, no qual é indicado pela (AMAZON
WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021g) em aplicacGes onde possuem trafegos imprevisiveis e
h& aiacbes de tabelas com cargas desconhecidas.

Com o auxilio do servico AppSync, desenvobsewuma API (Application Programming Interface) GraphQL,

para disponibilizar assinaturas para aplicacdes méveis e Web, e para dar suporte a atualiza¢cdes em tempo real
O servico recebe dados da maquina através de uma Lambda Function, sincroniza os mesmos com o bancc
DynamoDB e dispara eventos com dados atualizados a todos clientenffaunectados a API.

Desenvolvetse um o aplicativo para o0 monitoramento das nmaguagricolas, onde dados como velocidade,
latitude e longitude sdo mostrados em tempo real, sendo que a posi¢cao geografica e o caminho realizado das
mesmas, podem ser observadas através de um mapa com visao de satélite com o auxilio do paaibie react
maps. Al ®m di sso, a aplica-«0 permite o envio de

Para desenvolver esse aplicativo utilizeuo framework React Native que possibilita o desenvolvimento de
aplicacdes para sistemas operacionais @iddr iOS, utilizando a linguagem Javascript que é renderizada para
codigo nativo para cada sistema. Assim como, para o aplicativo se conectar com a APl Graph QL da nuvem
da Amazon Web Services, utilizse a biblioteca de javascript de codigo aberto, Alify para React

Native, e uma chave para autenticacdo. Tambémaesaumesmo método de autenticacdo para se conectar
com o API Gateway.

Podese observar a estrutura analisada na figura 4.
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Figura 4. Estrutura do trabalho

Fonte: Elaboracg&o prépria

RESULTADOS E DISCUSSAO: Esta sec&o, juntamente com o estudo de caso, demonstra os resultados da
andlise sobre a arquitetura de nuvem, sendo eles, a estrutura e o fluxo de dados dos servigos da Amazon Wel

Services, 0 hardware e o aplicativo desenvolvido.

Realizouse um estudo de caso a campo para coletar dados e analisar a arquitetura em nuvem para telemetria
em maquinas agricolas. Como pode ser visto na figura 5 (a), 0 microcontrolador juntamente com o mdédulo
GPS, foi colocado em uma maquina agricolagrfarme o trator se locomovia as variaveis de velocidade,
latitude e longitude eram coletadas a cada 100 milissegundos e transmitidas, em tempo real, e mostradas no
aplicativo, como pode ser visto na figura 5 (b). Também teston envio de dados do apliivo para a

Aplicativo

React Native

A

AWS
Amplify
client

maguina, onde a variavel controlada foi o estado do motor, no qual foi apenas simulado.

Google

GaiinaCondrn

variaveis pelo aplicativo

Figura 5. Estudo de caso

Fonte: Elaboracao prépria

Para que pudesse agpanhar e enviar comandos até a maquina agricola, desenselueu aplicativo que
possibilita 0 monitoramento e controle das mesmas. Pregetauma arquitetura de nuvem para conectar as

(a) hardware na maquina agricola (b) monitoramento das



maquinas agricolas com o aplicativo, sendo que a mesma ficourestautom 6 servicos da AWS, permitindo
assim o monitoramento e envio de dados as maquinas.

Primeiramente, as mensagens chegam pelo protocolo MQTT no servigo Aws lot Core, apds, estas mensagens
sdo monitoradas em tempo real pelo aplicativo desenvolviddightaa 6 podese observar a arquitetura
proposta da AWS.

p —
,,,,,,, GraphQL ______.
Device API_KEY : :
Shadow ;
o_o i
@ — [lV!] — —P — Mutate 5
IoT IoT AWS
AWS IoT Rule Action Lambda H
Core Function
¥ N
— Resolver
w
L_IO]
DynamoDB
— Item
‘ Q- ()
AWS API
Lambda
Gateway
Function

Figura 6. Arquitetura proposta AWS
Fonte: Elaboracgé&o prépria

Como utilizouse o servigo Device Shadow para manter os dados sincronizados entre maquina, banco de dados
e aplicativo, a comunicacgéo &z entre topicos reservados, ou seja, que possuem o prefixo "$aws/things/" e
nao podem ser utilizados em outras aplicacdes. A partir disso, o fluxo de comunicacao pode ser visto na figura
7. Para entender o fluxo de envio e recebimento de dados enteasaggricolas e aplicativos, pode ser
verificado na figura 7, onde ® apresentado o fApas
indicam o fluxo de envio de dados da maquina para o aplicativo, e 0os passos que comecam com a letra "B"
indicam o fluxo de envio de dados do aplicativo para a maquina.

Primeiramente, a maquina agricola representada pelo elemento "loT Machine", publica os valores das variaveis
em analise no topico, "$AWS/things/+shadow/update”, visto no primeiro passo, regessot A.1, logo

apos, o servico "Aws loT Core" se inscreve no topico do passo A.1, aciona uma regra e ativa uma acao, que
sdo personalizadas pelo desenvolvedor, disparando uma Lamba Function que atualiza o estado da maquine
agricola no Banco de Dados ynoDB. Apds, um evento de atualizagéo é disparado para todos os aplicativos
inscritos na APl GraphQL, pelo servico AppSync, mostrando as variaveis coletadas, velocidade, latitude e
longitude no aplicativo.

O fluxo de envio de dados do aplicativo para auiréy pode ser observado na figura 7, onde o fluxo pode ser

visto representado pela letra "B". Assim, no primeiro passo (B.1), o aplicativo faz uma requisi¢do do tipo
POST por meio do elemento "AP| Gateway", para uma Lambda Function, que, em seguidaogutdidos

para o tépico no passo 2 (B.2) com os dados desejados, e, em seguida é publicado no topico, que pode ser vist
no passo B.3, com final "/delta" indicando que ha mudancas requeridas, assim, a maquina que inscrita neste
tépico, recebe os comandidssejados, faz as alteracbes necessarias (desliga ou liga motor, por exemplo), e no
passo B.4 publica as alteracdes para o "Aws lot Core".
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Figura 7. Fluxo de envio e recebimento de dados de uma maquina agricola
Fonte: Elaboracéo prépria

No aplicativo deenvolvido para o monitoramento da maquina, os dados sdo mostrados em tempo real,
apresentando um tempo de laténcia de aproximadamente 1 segundo, entre a maquina coletar, enviar a nuvem
€ a huvem enviar para o aplicativo, observando que, os dados dadaoke cada 100 milissegundos pelo
hardware. Para que o aplicativo envie dados para a maquina, -ebtaya tempo de laténcia de
aproximadamente 0,5 segundos, porém no primeiro envio apos a abertura do aplicativo, o tempo foi de até 6
segundos entre o agAtivo e a maquina.

CONCLUSAO: Este trabalho analisou uma arquitetura de nuvem da Amazon Web Services para telemetria
em maquinas agricolas, utilizando uma estrutura modular, onde cada modulo é representado por um servigco
da AWS. Foi realizado um estude caso, onde comandos foram enviados a maquinas e dados de velocidade,
latitude e longitude foram coletados e monitorados por um aplicativo, com o intuito de observar o
comportamento da arquitetura.

Percebese que a arquitetura de telemetria analisad@psesentou escalavel, ou seja, pelo fato de ter sido
projetada modularmente, ela permite a alteracdo, remocdo ou insercdo de novos servicos conforme a
necessidade e demanda individuais.

No estudo de caso, o fluxo de envio de dados da maquina para dvaplésmostrou aceitavel, uma vez que

0 tempo entre a maquina coletar e enviar ao aplicativo foi de aproximadamente 1 segundo, o que nao interfere
no monitoramento das maquinas. Para o envio de comandos do aplicativo para a maquina, foi apresentado um
delay de aproximadamente 0,5 segundos, o que é admissivel, porém no primeiro envio apés a abertura do
aplicativo, o tempo de atraso pode levar até 6 segundos para chegar até maquina, o que dependendo da situagé
pode ser inadmissivel, uma vez que, se o comomdpor exemplo, ordenar para que a maquina pare de andar,
pode causar contratempos. Além disso, persebgue esse atraso acontece entre a requisi¢cao do aplicativo e

0 servigo API Gateway

Também com a arquitetura analisada, percasleegue a mesma atde a necessidade de ter o gerenciamento

de maquinas agricolas, podendo contribuir com a produtividade, ja que o produtor pode ter acesso ao
monitoramento em tempo real de todas as maquinas para melhor administrar a logistica da propriedade. Dados
como vebcidade, latitude e longitude séo variaveis que estdo sendo monitoradas através desse trabalho, porém
novas podem ser adicionadas conforme a necessidade da maquina agricola. Por exemplo, adicionar o
monitoramento da quantidade de insumo de um pulverizpai@ que o gerente da fazenda possa enviar uma
maquina para abasteltBno momento adequado, e na posi¢ao exata.
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Para a conexdo entre maquina e nuvem, foi utilizado o protocolo MQTT, no qual envia e recebe mensagens
no formato JSON, criptografadas peloSlporém é viavel experimentar o uso de formatos binarios, tornando
o tamanho da mensagem MQTT com menos bytes do que o utilizado no presente trabalho.

Uma das limitacdes da estrutura analisada na parte de monitoramento, foi que os dados séo "pendiolos” qua

a maguina estd sem conexao com a internet, pois o nivel de qualidade de servico (QoS) utilizado no protocolo
MQTT foi o nivel 0, por essa razéo ¢é indicado realizar novos testes utilizando niveis 1 ou 2 de QoS, para se
obter a confirmacao de entregardansagem até a nuvem. Com essa confirmacgéo, é possivel armazenar na
magquina as mensagens ndo enviadas, e -@s/i@0 momento em que a conexdao com a internet for
restabelecida. Para trabalhos futuros, € apropriado estudar servicos da AWS para auxitiazermmaamento

e na analise de dados, com o objetivo de fornecer insights para os agricultores.

Portanto, concluse que a arquitetura em nuvem analisada, juntamente com o estudo de caso a campo, cumpriu
0 objetivo principal, onde foi possivel estrutlaée maneira modular e escalavel. Também, o fluxo de envio

de dados se apresentou adequado para 0 monitoramento e, consequentemente, para 0 gerenciamento d:
maquinas, porém o envio de dados para as maquinas se apresentou inviavel, uma vez que o tesgpo de atra
ndo é adequado para a situagéo, logo se faz necessario buscar novos servigos gardaégbaré o protocolo

MQTT utilizado na comunicag&o entre maqguina e nuvem, ceselque o mesmo se demonstrou apropriado

para a situagdo, ndo influenciando empo de atraso das mensagens transmitidas.
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RESUMO: Dada a expansédo na utilizacdo de areas para agricudtuge a necessidade de implementar
estratégias eficientes em relacdo ao monitoramento da produtividade das culturas, visando um melhor
acompanhamento e manejo das areas produtoras para que se busque o maximo potencial produtivo. Neste
sentido, o presentFabalho visa apresentar um sistema embarcado que possibilita a coleta de dados de
produtividade para aplicacdo em areas cultivadas com frutas, onde a colheita é realizada de forma manual. O
sistema foi desenvolvido e testado em pomares de magas, ebeengosicionamento do trabalhador durante

a colheita e a identificacdo das caixas onde os frutos sdo descarregados. Dois métodos de interpolacao forarr
implementados em um software que permite a criagdo de mapas de produtividade por meio da integracdo com
a plataforma AgDataBox.

PALAVRAS -CHAVE: agricultura de preciséo; geoestatistica; cultura perene

DATA COLLECTION EMBEDDED SYSTEM DEVELOPMENT FOR THE GENERATION OF
YIELD MAPS

ABSTRACT: Given the expansion in the use of areas for agriculture, there edaméenplement efficient
strategies for monitoring crop productivity, aiming at better producing areas monitoring and management to
seek the maximum productive potential. In this sense, this work aims to present an embedded system for the
yield data colletion for application in areas cultivated with fruits, where harvesting is carried out manually.
The system was developed and tested in apple orchards, obtaining the worker positioning during the harvest
and the boxes identification where the fruits wil bnloaded. The software has two interpolation methods
implemented allowing the yield maps creation through integration with the AgDataBox platform.

KEYWORDS: precision agriculture; geostatistics; perennial culture

INTRODUCAO: O crescente desenvolvimentie sistemas agricolas comerciais desempenha um papel
importante no crescimento econémico brasileiro, resultando em um complexo desafio de escalar as culturas
energéticas e alimentares de forma sustentavel, garantindo um crescimento a longo prazo (AZEVEDO
JUNIOR et al., 2022; MARTINELLI et al., 2010; PELLEGRINA, 2022). Nesse sentido, com 0 constante
crescimento especialmente no cultivo de culturas perenes, tem surgido alguns desafios relacionados ao manejo
pois essas culturas exigem um acompanhamento akpatiito efetivo, uma vez que grande parte do trabalho

de campo ocorre de forma manual inviabilizado em muitos casos o0 uso de tecnologias nas areas de producac
(ROY et al, 2019).

Por outro lado, também se faz necessario resgatar a percepcéo da cadadikdicar diferencas no solo

e no relevo das areas cultivadas em pequenas propriedades rurais nas quais as atividades de agricolas de cic
curto ou semiperenes sao realizadas de forma manual e necessitando de tratamentos distintos (MOLIN et al.,
2015). Para otimizar sustentabilidade no campo, mitigando os impactos ambientais e maximizando a
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lucratividade, a agricultura de precisdo (AP) oferece inUmeras decis@es por unidade de area e por unidade de
tempo com beneficio liquido associado (COBBENHAGEMIgt2021; XU et al., 2022; TAN et al., 2022).

Dessa maneira, entre os diversos aportes tecnoldgicos a geoestatistica trata do estudo da variabilidade espacic
de uma determinada area por meio da coleta de dados e utilizagdo de modelos matematicdoapropri
(MULLA, 2012). Assim, as coletas de dados de produtividade, em areas de cultivo, podem ser exploradas
combinado dispositivos eletrbnicos de georreferenciamento, sistemas de armazenamento e leitura de
informagdes, com objetivo de mapear a produtividatesmo quando a colheita necessariamente precisa ser
realizada de forma manual.

Considerando que a eletrbnica embarcada € amplamente aplicada em maquinario agricola (ABBASI et al.,
2022; BOURSIANIS et al., 2022), a quantidade de empresas brasileirasfgt@idcorporam essa ferramenta

de tecnologia da informacdo ndo é expressiva no mercado destinado a pequenos processos manuais de
atividade agricola. Nesse sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado qu
permite realizar &oleta de dados de operagbes de colheitas manuais, a fim de gerar mapas de produtividade
para fruticultura.

MATERIAIS E METODOS: O processo de coleta de dados para os talhdes de uma area de pomares de maca
foi realizado por meio de um sistema embarcadasteeamento. O dispositivo eletrénico desenvolvido possui

um receptor de sinal de sistema de posicionamento global, que coleta as coordenadas geograficas, um leitor de
identificador de radio frequéncia e um sistema de armazenamento dos dados em oataodridemicro SD.

Estes mdodulos foram interligados por meio de uma placa de circuito impresso, sendo controlados por um
modulo ESP32, administrado por software que implementa a leitura e controle dos sinais por meio da IDE do
ArduinofootnotemarkO microcontrolador ESP32 possui techoldgiizetoothja incorporada ao médulo, o

gue permite outra forma de transmisséo de dados além do armazenamento em cartdo micro SD.

O prototipo de dispositivo desenvolvido possui um nimero de identificacéo efdl@idmas sacolas de coletas

de maca utilizadas por trabalhadores, que realizam a colheita manual dos frutos. Essas sacolas podiam variat
entre 12 a 18 quilogramas quando totalmente cheias, sendo as mesmas descarregadas nas caixas colocad
previamente enpkais estratégicos no pomar. Essa variagdo de peso ocorre, pois, dependendo do funcionario,
da distancia entre o funcionario e a caixa, e se 0 mesmo esta colhendo com ou sem auxilio de escada. Os fruto:
colhidos foram descarregados em caixas que també&ugrasdentificacdo a partir de um cartdo RFID, e que
diferenciam cada caixa. No momento da descarga feita pelo coletor, o médulo RFID do equipamento presente
na sacola recebe o sinal do cartdo RFID acoplado a caixa. Assim, um registro em arquivo dedegtma

os dados no cartdo de memoria micro SD, permitindo posteriormente a identificagdo do nimero da caixa e
guantidade de descarregamentos feitas nela. A distancia entre as caixas fixas na linha, variava entre 5 a 10
metros de distancia uma da outrgpeledendo do tamanho do pomar e da quantidade de coletores. As caixas
moveis foram utilizadas em pomares integradogaokingshousese estavam dispostas em uma plataforma
sendo conduzidas por um trator. O receptor GPS também fornece leitura do posintonfatitude e
longitude) do funcionério em intervalos de tempo determinados, bem como a data e hora corrente no momento
da coleta. Esses dados foram importados para um sistema de armazenamento e utilizados para geragéo d
mapas de produtividade por meale técnicas de estimativa de produtividade (BAZZI et al., 2021).

Como o sistema foi utilizado para testes em campo, a alimentacdo do hardware foi feita com duas baterias
recarregaveis fon de litig-lon, modelo 18650 de 4,2V, com capacidade de car@8@@mAh cada, ligadas

em paralelo para aumentar a autonomia do equipamento. Entretanto, a soma das capacidades individuais da:
baterias, que é conveniente para aumentar o tempo de funcionamento do dispositivo em campo, acarreta na
necessidade de abaixaremsao de saida da ligacdo paralela para alimentar a PCI, que tem todos os médulos
dependentes de alimentacdo em 3,3V. Portanto, foi escolhido um médulo abaixador BungvBtggara

modular a tensdo de saida das baterias de 4,2V para 3,3V. A escolbte pod@ulo se deve ao fato da sua

alta eficiéncia de conversédo em relacdo a um Circuito Integrado (CI) 1117, ultrapassando a taxa de 90% nos
niveis de tensdo utilizados na presente aplicacao.

Finalizado a colheita da area correspondente, se inicia a éredas funcionalidades previstas no sistema,

tais como: cadastro da amostra e os procedimentos de execucdo de andlise estatistica, interpolacdo de dadc
por meio dos métodos Krigagem ordinaria ou inverso da distancia ponderada (IDP), e a apresentpedo de ma

de produtividade da area/talh@o. Esses processos, séo realizados de forma transparente pelo sistema, que reali:
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a requisicao para a ARAgDataBoxe obtém os resultados requeridos. Apés a geracdo dos mapas de
produtividade, os mesmos sdo armazenaddmnoo de dados e estdo disponiveis para acesso e visualizagédo
das informag0des espaciais.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: O circuito esquematico da PCI confeccionada é apresentado na Figura 1.
Observase no centro, 0 modulo ESP32, saidas para o médulo RFID perdulo GPS, de modelo GPS GY
NEO6MV?2 e para a conexado do modulo de leitura de cartdo micro SD. Por ultimo, a alimentagdo da PCI é
mostrada com conector de entrada para as baterias, passando por um fusivel de protecdo contra sobrecarga,
finalmente, pelomédulo rebaixadoBuck StegDown que fornece o nivel de tensdo adequado para o
funcionamento do restante da PCl em 3,3V.
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Figura 1. Circuito esquematico para a PCI do sistema embarcado.

O resultado desse circuito € mostrado na projecdo em 3D na Figonediado 60 mm de comprimento por

40 mm de largura. Isso possibilita 0 enclausuramento da eletrdnica embarcada em uma caixa Patola de modelc
PB-07, garantindo a protecao do circuito contra umidade, poeira e impactos causados pelo usuario no momento
da colea de frutas.
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Figura 2. Projecéo do layout da PCI.

Desse modo o projeto ganha propor¢cbes relativamente pequenas, que nao atrapalham o trabalho dos
funcionarios que utilizardo o dispositivo durante a colheita. Com o mesmo objetivo de otimizacdo de espaco,
escolhetse executar a PCl em placa de fibra deovitirpla face de cobre, que reduz o espago necessario para
conexao dos modulos. A andlise geoestatistica em sua esséncia contém como caracteristica principal o
semivariograma. Nesse sentido, a AfDataBoxprocessa as representacfes graficas, sendo airprime
envolvendo os 12 (doze) melhores modelos que foram selecionados durante as comparacoes efetuadas pel
API (exponencial, esférico, gaussiano e familia Matérn). O sistema apresenta uma tabela contendo todos os
registros das analises realizadas, sendd@snacdes (codigo, modelo e método, contendo os valores de ICE,

de contribui¢do, de alcance, do valor kappa, erro médio, desvio padréo e o valor da ISI) sdo armazenadas e
processadas requisitando a API para a interpolacéo de dados pelo método denkaidag@ia.

Testes experimentais foram realizados em Vacaria, RS, Brasil em duas areas de cultivo de maca. Apds a etaps
de colheita e processamento dos dados coletados no campo foi possivel gerar um layout geografico dos dado:s
obtidos por meio do sisteneanbarcado, conforme mostra a Figura 3.

Area A Area B

Figura 3. Mapas de mobilidade dos colhedores com dados das colheitas ocorridas nos dias 16 e 17 de janeira
de 2020. Cada ponto observado indica a localizacdo das sacolas de colheita .

Cada ponto colorido represenima posi¢do obtida pelo aparelho nos momentos em que a colheita estava
sendo realizada. As diferentes cores representam as diferentes sacolas de colheitas®fjgergaiste na
imagem uma sobreposi¢do de pontos, esse efeito ocorre devido a quantidadedérios transportando o
sistema embarcado em uma mesma linha de colheita devido a colheita simultdnea. Todavia em trabalhos
futuros o sistema deve ser otimizado para minimizar esse problema e permitir maior visibilidade da mobilidade
sobre a &rea pcessada.

O sistema desenvolvido fazendo uso de tecnologias computacionais, € capaz de armazenar os dados de colheit
de culturas perenes, coletadas por meio de um dispositivo eletrdnico de rastreamento, e executar dois métodos
gue buscam estimar a prodidi@de da area. O calculo da estimativa da produtividade é executado a partir de
um conjunto de dados que representam uma amostra, referente aos dados de colheita. Por meio da integracéa
do sistema com a ARAgDataBox realizouse a andlise geoestatistiaasdlados, bem como a geracdo de
mapas de produtividade (Figura 4) fazendo uso de métodos tradicionais de interpolacéo (Krigagem ordinaria
e IDP). Os resultados apresentados foram obtidos provando duas formas na qual o sistema desenvolvido podel
ser utilizalo. () o primeiro método consiste no calculo da produtividade obtida com referéncia as caixas de
armazenamento. Neste método, como cada sacola demora um certo periodo para ser enchida e, portanto, ten
se uma sequéncia de pontos de localizacdo dos loudsas frutas foram colhidas, realsg o calculo do
centroide destes pontos, indicando que neste local uma sacola foi colhi@as€gundo método consiste na
produtividade obtida com referéncia a uma grade amostral que representa as arvores deptmnsantido,

visando simular as arvores de um pomar, este método busca criar uma grade amostral inicial e relacionar cada
ponto que representa 0 momento da colheita a um ponto da grade amostral mais proximo da localizagédo do
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mesmo. Dessa forma, as estiivas de produtividade foram geradas para esses dois métodos conforme
utilizando anteriormente (BAZZI et al. 2021). Obserganesse trabalho que quando o método 1 foi utilizado
para estimar a produtividade, o nUmero de elementos amostrais (20 pontosisipas cada parcela) foi um

fator limitante para a confeccdo do semivariograma experimental para interpolacao por Krigagem ordinaria.
No entanto o método 2 foi mais eficiente devido ao maior nimero de pontos amostrais (112 para o0 campo A e
70 para o aapo B).

Area A
1]
@

kg ha
3 =
Area B . 0
M .
B e

kg ha

Figura 4. Mapas de produtividade gerados com dados das colheitas realizadas nos dias 16 e 17 de janeiro de
2020 interpolados por Krigagem ordinaria (Método 2).

CONCLUSAO: Nesse estudo desenvolvee um sistema embarcado que possibilita a celatsnazenagem

de dados de interesse, para analises geoestatisticas. O sistema embarcado desenvolvido permite realizar

coleta e armazenamento de dados que podem ser utilizados, para a geracdo de mapas tematicos d
produtividade. Isso por meio dos mecarosrde georreferenciamento e identificagdo das caixas que recebem

a colheita de macéas. Além disso, o planejamento do hardware para a especificacdo de longa autonomia
possibilitar4 o uso do equipamento em campo com previsao de duracdo de carga dasdh@4étiasgs. Por

meio da combinacédo do dispositivo eletrénico de rastreamento hardware em sacolas de colheita de frutas e o
sistema web utilizado nesse estudo foi possivel realizar o processo de importagdo, armazenamento, analise
geoestatistica e interpgio de dados para a geracéo de mapas tematicos referentes a produtividade de culturas

perenes, visando maximizar a produtividade em diferentes locais da area/talh&o.
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RESUMO: A utilizacdo de motores elétricos em semeadoras objetiva aumentar a eficiéncia dos rascanism
dosadores com a eliminacdo da transmissdo mecéanica diminuindo a interferéncia do conjunto no potencial
produtivo da cultura. Com a aplicacdo desta tecnologia, € possivel agregar funcdes capazes de determinar &
correta aplicacdo, em quantidades e loaghp, de insumos de acordo com os preceitos da Agricultura de
Precisao. O uso dos motores elétricos proporcionou a reducao do Coeficiente de Variacdo, das falhas, além do
aumento do nimero de plantas aceitdveis para as variaveis, sendo que o incremerte prédutividade

foi de 335 kg hd. Além disso, com os motores elétricos foi avaliada a funcdo de compensacéo de curvas, este
recurso garante que todas as linhas da semeadora apliquem as sementes na mesma distancia, estabilizando
produtividade na mesa passada de semeadura. A pesquisa evidenciou um incremento de produtividade na
ordem de 13,3% superior a ndo utilizagdo da fungdo. O resultado das analises apontou, ha média, incremento
de produtividade de 276,5 kg hpara os motores elétricos, conigotem R$ 829,50 ha.

PALAVRAS -CHAVE: Coeficiénte de Variacdo; Motor Elétrico; Produtividade

USE OF ELECTRIC MOTORS IN SEEDERS AND GAIN PRODUCTIVITY IN SOYBEAN
CULTURE

ABSTRACT: The use of electric motors in seeders aims to increase the efficiency of the metering mechanisms
with the elimination of mechanical transmission, reducing the interference of the set in the productive potential
of the crop. With the application of thisctenology, it is possible to add functions capable of determining the
correct application, in quantities and location, of inputs according to the precepts of Precision Agriculture. The
use of electric motors reduced the Coefficient of Variation, the failimeaddition to increasing the number

of acceptable plants for the variables evaluated, and the average increase in productivity was 33 kg ha
addition, with the electric motors, the curve compensation function was evaluated, this feature eatsaites t

the seeder lines apply the seeds at the same distance, stabilizing productivity in the same sowing pass. The
survey showed an increase in productivity in the order of 13.3% higher than theeohthe function. The

results of the analyzes showesh average, a productivity increase of 276.5 kg fua electric motors,
converted into R$ 829.50 ha.

KEYWORDS: Coefficient of Variation; Electric Motor; Productivity

INTRODUCAO: A necessidade de aumentar a produtividade das lavouras de gréos esta a cada dia mais
evidente, assim como as oportunidades para a reducéo de custos de producdo. Neste sentido, a qualidade d
semeadura é um fator a cada dia mais debatido e fundamentant@um eficiéncia das semeadoras no campo

€ um dos fatores indispensaveis para aumento da produtividade e a garantia de retorno econémico ao final do
ciclo.

As semeadoras tém por objetivo distribuir uma quantidade de sementiesqurdinada, porém estaneipio

de funcionamento apresenta erros de dosagem e distribuicdo dos insumos aplicados, segundo Biulchi (2016).
Muitos desses erros ocorrem na regulagem e pelos componentes destas maquinas. Em um estudo realizadk
com 35 semeadoras, a dosagem média merses variou de 0,06% a 48,94%, com uma média de 11,39%.
Estes fatores contribuem para que ocorram reducéo na produtividade, segundo CASAO et al (2019). Os
incrementos de produtividade variaram entre 6% e 76% considerando apenas a qualidade do ptantio, me
deposicéo de sementes no solo significa maior a produtividade (PICHINIM, 2012).
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Na avaliacdo de semeadoras pneumaticas e mecéanicas no plantio de soja na regido norte do Parand, ¢
Coeficiente de Variacdo (CV%) médio ficou em 45% e 71%, respectivarfe@Gi¢MALZ, 2014). Esta

variavel interfere diretamente no potencial produtivo. De acordo com Desbesell et al (2018), as perdas
produtivas em lavouras de soja com coeficiente de variagdo superior a 60% podem superar os 16%, ou seja,
mais de 12 sacas de so pectare, dependendo da cultivar.

A tecnologia de motores elétricos surge no mercado de semeadoras objetivando minimizar estes problemas,
substituindo o sistema de transmissdo mecanica, além de oferecer uma variedade de recursos para Agriculture
de Predao, desde os mais simples aos mais complexos, tais como: aplicacdo em taxa variada; desligamento
automatico de linhas; compensacdo de sementes em curvas e; geracdo de informacgcdes que o ecossistem
instalado pode enviar para plataformas em nuvem para satmthados em ambientes de Agricultura Digital.

Para Dorsey (2017), em uma semeadora de 24 linhas durante a safra de milho, descobriram que as fileiras
internas estavam sobrecarregadas em até 124% da populacéo alvo, enquanto as linhas externaanapresentav
apenas 81% da populacéo alvo. Observou também que as linhas centrais tinham um rendimento superior em
relacdo as linhas das extremidades.

O presente trabalho foi desenvolvido objetivando comparar o desempenho de uma semeadora de preciséo
equipada com éamsmissdo mecéanica em relacdo aos recursos disponibilizadas pelo acionamento por motores
elétricos e os beneficios para operacdes em ambientes de Agricultura de Preciséo.

MATERIAIS E METODOS: Os experimentos foram implantados no municipio de Getdlio ¥&Gaem
uma area de 2 hectares. A cultivar semeada foi a BMX Ativa na populagéo de 323.809 plantas por hectare, ou
seja, 13,6 sementes por metro linear em espagcamento de 0,42 m entre fileiras de plantas.

A semeadura foi realizada utilizando um trator méeasey Fergusson 292 4x2 equipado com TDA e uma
semeadora marca Semeato ano 2007, modelo SHM 1517 com 8 linhas de semeadura (FIGURA 1) espacada:s
a 42 cm entre linhas, equipada com dosadores de semente mecanicos da prépria Semeato e dosadores ©
fertilizantes da marca FertiSystem com SEm m 2 0 . O sistema el ®trico wut]
TECHNOLOGY, composto por 8 motores DMD (12V) com torque de 4,5Nm para acionamento dos
dosadores de semente. Estes motores sao constituidos por um bloco de ahdris#@n integrados o motor

elétrico com tecnologia brushless, uma redugéo axial e uma placa eletrénica responsavel pelo gerenciamento
das fun¢bes do motor e da linha de semeadura, como as estatisticas de sementes, por exemplo. Os dosador:
de fertilizane permaneceram sempre acionados pela transmissdo mecéanica através do recambio e com a
mesma dosagem de fertilizante, ou seja, 250 Kg Aacontroladora (ECU) usada na pesquisa foi com
tecnologia ISOBUS, modelo CM 20, marca Topcon, assim como o displagceptor GNSS, modelos X25

e AGI-4, respectivamente. Foi empregada a correcao de sinal comercialmente disponibilizada para o mercado
como TOPnet. Esta opcao possibilita a localiza¢do precisa do equipamento ho campo, com erro aproximado
dee 3cm, requisitnecessario para o desligamento automatico de linhas, por exemplo.

Uma imagem contendo motor, grande, caminh&o, mesa Descri¢cdo gerada automaticamente
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FIGURA 1. Semeadora equipada com transmissdo mecéanica e motores elétricos linha $eddba.
equippedwith mechanical transmission and rowby-row electric motors.

A semeadura foi realizada em duas condicdes diferentes, em um determinado momento equipada com a
transmissdo mecanica e em seguida, com os motores elétricos fazendo o acionamento diretentos elem
dosadores. Para a semeadura com acionamento mecanico foram retirados os cabos do sistema eletrdnico d
bateria e para a semeadura com o0 acionamento pelos motores elétricos foram removidas as correntes da:
engrenagens integradas em cada linha de skreea

Foram delimitadas 32 parcelas de 25 metros de comprimento por 3,5 metros de largura, 16 parcelas para cadz
tratamento, ou seja, a semeadora equipada com a transmissdo mecanica e 16 parcelas com a semeado
equipada com os motores elétricos. Foraniadas quatro varidveis dentro de cada tratamento, sendo 4, 5, 6

e 7 km k1, com quatro repeticBes para cada variavel.

Para cada repeticdo foram feitas medi¢des e contagens de plantas em duas linhas de plantio na distancia de
metros em cada linha, totadindo 10 metros de medi¢cdes em cada repeticdo, para avaliacdo e calculo do
percentual do Coeficiente de Variacdo, do niumero de falhas, duplas e de aceitaveis. Para determinar a
produtividade, foram colhidas a totalidade das parcelas, além de amostrggansadepara geragédo de dados

e posteriores comparativos.

Para a avaliagao dos tratamentos com e sem compensacao de curvas, possivel apenas para a maquina operan
com os motores elétricos, foram feitas determinac¢des da populacdo de plantas comi¢@ssrpped a Linha

Interna (L.I), Linha Central (L.C) e Linha Externa (L.E) no plantio Com Compensacéo de Curvas (C.C.C) e
Sem Compensacgédo de Curvas (S.C.C) para determinar a populacéo de plantas em cada uma das linhas nos do
tratamentos com o objetivedruzar estas informagfes e determinar a produtividade.

O raio da curva onde foram coletados os dados foi de 30 metros, a contagem de plantas ocorreu em 10 metros
lineares e a avaliagdo de produtividade ocorreu com a coleta, debulha e pesagem dasmpambetros
lineares para cada repeticéo.

O delineamento experimental utilizado nesta pesquisa foi o de blocos inteiramente casualizados e para o
processamento da estatistica descritiva foi usado o software gratuito SISVAR

RESULTADOS E DISCUSSAQ:O plartio da area do experimento para avaliagéo da eficiéncia de semeadura

foi no dia 27 de dezembro de 2019, enquanto a semeadura da area para a avaliacdo das funcdes C.C.C e S.C.
foi realizada no dia 7 de janeiro de 2020. A colheita das parcelas para avdbacgistemas de transmissao
mecéanico (MEC) e do acionamento elétrico (ELE) foi realizada no dia 29 de abril e a colheita da lavoura onde
foi realizada a avaliacdo dos tratamentos C.C.C e S.C.C foi realizada no dia 07 de maio de 2020 onde a
precipitacéo juvial total durante o ciclo da cultura foi de 450 mm e 316 mm respectivamente.

Os resultados da analise estatistica estdo apresentados na Tabela 01, onde os dados de produtividade, CVY
Falhas, Duplas e Aceitaveis séo relacionados.

TABELA 01. Resultado danalise estatistica para avaliar o efeito da velocidade e do respectivo Coeficiente
de Variacdo (CV%) entre as plantas em cada tratamento sobre a produtividade da culturd&rdausog.

the statistical analysis to evaluate the effect of the speed atiftk respective Coefficient of Variation

(CV%) among the plants in each treatment on the productivity of the soybean crop.

PRODUTIVIDADE (kg ha 1)
.| CV% (estatistica) Média kg ha 4 km ht 5 km ht 6 km h' 7 km ht
Transmisséo

- 2,688 a 2,626 aA 2,940 aA 2,619 aA 2,567 aA

Elétrica
5,0%
Mecani 2,353 b 2,373 bA 2,553 bA 2,418 bA 2,069 bA
ecanica
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COEFICIENTE DE VARIAGAO (%)

T .~ | CV% (estatistica) Média CV%* 4 km ht 5 km ht 6 km ht 7 km ht
ransmissao
o 453% b 44,0% aA 40,8% bA 47,0% aA 49,3% bA
Elétrica
9,2%
Mecani 52,4% a 49,8% aA 49,0% aA 53,3% aA 57,8% aA
ecanica

FALHAS (%)

.| CV% (estatistica) Média Falhas 4 km ht 5 km ht 6 km h' 7 km ht
Transmissdo
- 10,3% b 8,8% bAB 2,8% bB 13,3% aA 16,3% bA
Elétrica
30,8%
A 18,0% a 16,5% aA 15,8% aA 16,6% aA 23,3% aA
Mecanica

DUPLAS (%)

T . x| CV% (estatistica) Média Duplas 4 km ht 5 km ht 6 km ht 7 km ht
ransmiss&o
Lo 16,9% a 16,3% bA 16,3% bA 16,5% aA 17,5% bA
Elétrica
30,8%
0, 0, 0, 0, 0,
Mecanica 18,7% a 16,5% aA 17,3% aA 21,5% aA 20,5% aA

ACEITAVEIS (%)

T .« | CV% (estatistica) | Média Aceitaveis 4 km ht 5 km ht 6 km h' 7 km ht
ransmiss&o
- 72,9% a 74,8% aA 80,0% aA 70,3% aA 66,5% bA
Elétrica
10,6%
A 63,3% b 67,3% bA 68,0% bA 62,8% aA 56,5% aA
Mecanica

*CV% 1 Coeficiente de Variacdo. Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nas colunas ou maidsculas nas lin
diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Ficou evidenciado que hé diferenga significativa de produtividade entre a semeadbrarsmissao Elétrica

e a semeadora com Transmissdo Mecanica, 2,688kg Ba8853 kg hd respectivamente. A transmissdo
através de motores elétricos apresentou produtividade média de 335skipédor ao acionamento mecanico

no total do experimentdsto é, nas quatro variaveis em estudo, como é possivel visualizar graficamente na
Figura 2.

Para todas as variaveis, ou seja, as 4 velocidades, houve significativa diferenca com produtividade superior
para a maguina com transmissado por motores elétsiendp 253 kg ha 387 kg ha, 201 kg ha e 498 kg ha
Lpara 4 km i, 5 km h', 6 km hte 7 km ht, respectivamente.
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FIGURA 2. Resposta em produtividade para as diferentes velocidades nos dois trataffeddtassponse
for the different speeds in the two treatments.

A andlise do CV% seguiu os mesmos resultados da avaliacdo de produtividade, com excecao para as
velocidades de 4 kntte 6 km htque néo se diferiram entre os tratamentos, ou seja, transmissdo através de
motores elétricos ansmissdo mecanica. Ao comparar os dois graficos é possivel identificarmos uma relagéo
muito intima entre 0 CV% e a produtividade, ou seja, quanto menor o CV%, maior a produtividade e vice
versa. Dentro do proprio tratamento, o CV% ndao teve diferengdicigiva entre as variaveis. Na Figura 3 é
possivel verificar que 0 CV% é crescente para ambas as formas de acionamento na medida em que a velocidad
€ aumentada.
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FIGURA 3. Comportamento do CV% para as diferentes velocidades nos dois trataBentomr of the
CV% for the different speeds in the two treatments.

A andlise para a determinagé@o de informacdes da eficiéncia de semeadura foi embasada na metodologia
publicada pela ABNT (1996) em que considera os seguintes padrdes: aceitaveis sdo toGURIDE @SS

entre sementes de que ficam de 0,5 a 1,5 vezes o espagcamento médio. Os valores obtidos abaixo do limite de
0,5 vez sdo considerados como espacamentos duplos ou multiplos, enquanto espacamentos acima de 1,5 ve
0 espagamento médio sdo considerdabsis de semeadura.

O gréfico na Figura 4 apresenta a superioridade do numero de falhas para o acionamento através da transmissa

mecénica, conforme demonstrado na andlise estatistica onde o numero de falhas para o acionamento por
motores elétricos ficquna média, 75% inferior. Apenas na variavel de 6 #mdo houve diferenca estatistica
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entre os dois tratamentos avaliados. Dentro do préprio tratamento, o acionamento por motores elétricos diferiu
na velocidade de 5 km'h
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FIGURA 4. Evidéncia do peentual de falhas para as diferentes velocidades nos dois tratarisidesce
of failures for different speeds in the two treatments.

A avaliacdo do numero de duplas dentro de cada tratamentos néo se diferenciou estatisticamente, inclusive nac
apresentouiferenca entre os dois tratamentos também. Mesmo assim, na Figura-$e pgueteeber que,

apesar de ndo haver diferenca estatistica significativa, a medida em que a velocidade é aumentada, a tendénci
e de distanciamento com maior numero de duplas psistemna de acionamento mecanico.
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FIGURA 5. Evidéncia do percentual de plantas duplas para as diferentes velocidades nos dois tratamentos.
Evidence of the percentage of double plants for the different speeds in the two treatments.

Na Figura 6 é apresentad gréfico relativo ao nimero de plantas aceitaveis entre os dois tratamentos nas
guatro variaveis analisadas e novamente o sistema de acionamento por motores elétricos apresentou melhore
resultados em relagdo ao acionamento mecéanico. Para esta varipgsientual foi de 13% favoravel ao
sistema de motores elétricos que ndo se diferenciou estatisticamente ao sistema mecanico apenas na variave
de 6 km H.
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FIGURA 6. Evidéncia do percentual de plantas aceitaveis para as diferentes velocidadesnatandeitos.
Evidence of the percentage of acceptable plants for the different speeds in the two treatments.

Na Tabela 02, sdo apresentados os dados da analise estatistica para os tratamentos C.C.C e S.C.C para as lint
interna (L.I), central (L.C) e eatna (L.E).

TABELA 02. Resultado da analise estatistica para avaliar o efeito da funcionalidade de compensacao de curvas
ativada em diferentes linhas da semeadora sobre a produtividade da culturaRlessitjaf the statistical

analysis to evaluate theffect of the turn compensation feature activated in different lines of the seeder

on the productivity of the soybean crop.

POPULAGAO DE PLANTAS (10m)

o . -
Funcionalidade* CV% (estatistica) Média Plantas 10m L.l L.C L.E
ccC 1176 a 117,7 aA 117,3 aA 117,7 aA
2,0%
ee 1146 b 121,7 aA 116,7 aB 105,3 bC

PRODUTIVIDADE (kg ha %)

0, Tt Adi *% *% **
Funcionalidade* CV% (estatistica) Média kg ha L.l L.C L.E
c.Cc.C 1,642 a 1,635 aA 1,643 aA 1,648 aA
2,4%
S.C.C 1,424 b 1,333 bB 1,405 bB 1,535 bA

*C.C.Ci Com Compensacéo de Curvas; S.CE8m Compensacao de Curvas. *Lllinha Interna; L.Q Linha Central; L.B
Linha Externa. Médias seguidas das mesmas letras minisculas nas colunas ou mailsculas nas linhas néo se diferem
Tukey a B6.

De acordo com as evidéncias acima, a populacao de plantas se apresenta estavel no tratamento C.C.C, isto ¢
117,6 plantas em 10 metros lineares. Por outro lado, no tratamento S.C.C, a populagdo em 10 metros lineares
na L.l foi de 121,7, na L.C de 1¥6até 105,3 na L.E. Em relacéo a L.C, significou uma variacao de populacao
4,3% superior na L.l e 9,8% inferior na L.E totalizando a variacdo de 14.1% entre uma extremidade e outra da
semeadora na mesma condicao de operacao.

A semeadora operando comeaurso tecnoldgico C.C.C se diferencia significativamente da produtividade da
mesma semeadora operando sem este recurso habilitado. Na média de produtividade, dentro da mesma passac
da semeadora em uma linha curva, para a operacdo S.C.C houve um rdecoss@02 kg ha na
produtividade entre a L.l e a L.E.
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Este comportamento se repetiu para todas as variaveis comparadas entre os tratamentos, ou seja, na L.| houv
reducdo de 302 kg Hana L.C reducédo de 238 kgha na L.E reducdo de 113 kghdento do mesmo
tratamento ndo foram registradas diferencas significativas, exceto para a variavel L.E do tratamento S.C.C,
gue se diferiu das demais variaveis dentro deste mesmo tratamento.

Notase que a produtividade esta associada em uma propor¢cao iaveopalacdo de plantas, ou seja, na
condicéo do experimento, quanto maior a populacédo, menor a produtividade evidenciada.

No Figura 7 é possivel visualizar a variagéo significativa da populagdo com o recurso S.C.C desabilitado. Por
outro lado, quando o raso C.C.C foi habilitado (FIGURA 8) ha estabilidade da produtividade dentre as
vérias linhas de plantio da semeadora tendo reflexos diretos nos resultados de colheita.
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FIGURA 7. Diferenca de populacdo entre as linhas interna (L.1), central (L.C) aateE) com a funcéo

de compensacao de curvas ativada (C.C.C) em comparacao a funcao desativada, isto €, sem compensacao C
curvas (S.C.CPopulation difference between inner (L.1), central (L.C) and outer (L.E) lines with curve
compensation function enaled (C.C.C) compared to the function disabled, that is to say, without curve
compensation (S.C.C).
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FIGURA 8. Diferenga de produtividade entre as linhas interna (L.I), central (L.C) e externa (L.E) com a func¢éo
de compensacéao de curvas ativada (C.C.Cya@mparacdo a funcéo desativada, isto €, sem compensacgéo de
curvas (S.C.CProductivity difference between inner (L.I), central (L.C) and outer (L.E) lines with curve
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compensation function enabled (C.C.C) compared to the function disabled, that is to sayithout curve
compensation (S.C.C).

Ao avaliar as variaveis analisadas paéeverificar que em determinados pontos da lavoura ocorrem perdas,
na média, emtornode 276,5kg'lsau, se converter em fiesp®cied, tend
dasoja, os numeros giram em torno de R$ 829,50 por hectare.

No contexto da Agricultura de Precisao, sistemas eficientes e com recursos para digitalizacdo, como € o caso
da automacao da semeadora através de motores elétricos, apresentam ganhos sigdéipatisiatvidade

e eliminacéo de variaveis que limitam o teto produtivo das culturas. Nesta pesquisa foram avaliadas apenas
algumas funcdes disponiveis nestes sistemas, outros recursos devem ser avaliados também.

CONCLUSAO: O resultado da pesquisa demoostefeito positivo do sistema de transmissdo por motores
elétricos em relacdo ao sistema de transmissdo mecéanica. O incremento da tecnologia melhorou a eficiéncia
da semeadora, proporcionou recursos que agregaram recursos de Agricultura de Precisdgneficios

como a reducéo do CV% da populacdo de plantas, redu¢édo do numero de falhas, aumento de plantas dentro d
distribuicdo aceitavel, uniformidade da populacdo em condi¢des de curvas e 0 aumento da produtividade.
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Apresentado no
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Campinas, SP, 09 a 11 de agosto de 2022

RESUMO: A predigéo de atributos de fertilidade do solo usando espectrometria de fluorescéncia de raios X
(XRF) depende da construcéo de bibliotecas espectrais robustas e modelos preditivos acurados. Neste contexto
ainda existe a necessidade de se definir egiaatde modelagem preditiva 6tima que permita a generalizagéo

da replicagdo desses modelos. Assim, este trabalho objetivou avaliar o desempenho de modelos preditivos de
atributos de fertilidade do solo ao se utilizar informacdes sobre a area e a praferiidaamostras como
variaveis auxiliares aos dados do sensor XRF. Foram utilizadas 214 amostras de solo provenientes de cinco
areas agricolas diferentes e coletadas em trés profundidades distR@a2@d0 e 86100 cm). Os modelos

foram calibrados uizando regresséao linear multipla. A incluséo da informacao da area e da profundidade das
amostras permitiu otimizar o desempenho preditivo para a determinacédo de argila e K extriiueh (ex
predi¢éo de capacidade de troca catibnica (CTC) apresenton dalesempenho com a inclusdo da variavel

area, por sua vez a incluséo da informacgéo de profundidade deteriorou o desempenho preditivo de CTC ao
compararmos com o modelo utilizando apenas dados do XRF. A predicdeCdefexa Unica que nao
apresentou mlhoria de desempenho com a inclusdo dos dados auxiliares. Os melhores desempenhos foram
obtidos com o cenario XRF + Area + Prof. para predicdo de argila (RPD = 6, €RBD = 2,0), com 0

cenario XRF + Area para a predi¢do de CTC (RPD = 3,4) e apemas XRF para eCa (RPD = 3,3). Os
resultados deste trabalho permitem inferir que a inclusdo da profundidade e da area das amostras como
variaveis auxiliares aos dados do XRF podem ser uma alternativa para otimizar o desempenho preditivo de
modelos paratdbutos de fertilidade do solo, tendo observado uma reducéo do erro entre 0,5 e 19,8%.
Contudo, essa avaliacdo deve ser especifica para cada atributo, uma vez que perda de desempenho tambél
podem ocorrer.

PALAVRAS -CHAVE: Sensoriamento préximo do soloblotecas espectrais; sensores inteligentes

SOIL FERTILITY DIAGNOSTICS VIA XRF: DO WE NEED TO CONSIDER SAMPLE DEPTH
AND SITE IN PREDICTIVE MODELING?

ABSTRACT: Prediction of soil fertility attributes using-May fluorescence spectrometry (XRF) depends on

the development of robust spectral libraries and accurate predictive modeling. In this context, there is still a
need to define optimal predictive modeling strategies that allow a widespread extrapolation of these models.
Thus, this work aimed to evaludtee performance of predictive models for soil fertility attributes when using
information about the samples' area and depth as auxiliary variables to the XRF sensor data. A total of 214 soll
samples from five different agricultural areas and collecteldree tdifferent depths {20, 2640, and 8a100

cm) were used. The models were calibrated using multiple linear regression. Including the area and depth
information allowed the optimization of the model performance for predicting clay and extractablKK (ex

The prediction of cation exchange capacity (CTC) showed a better performance with the inclusion of the area,
while the inclusion of depth information deteriorated the predictive performance of CTC when compared to
the model using only XRF data. The gicion of exCa was the only one that did not show an improvement

in performance with the inclusion of the auxiliary data. The best performances were obtained with the XRF +
Area + Prof. scenario for clay (RPD = 6.2) anekefRPD = 2.0), with the XRF + #ea scenario for the CTC
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prediction (RPD = 3.4) and only with the XRF for-€a (RPD = 3.3). The results of this study allow us to

infer that the inclusion of the sample depth and area as auxiliary variables to the XRF data can be an alternative
to optimiz the predictive performance of models for solil fertility attributes, having observed an error reduction
ranging from 0.5 to 19.8%. However, this evaluation should be attr#pateific, since loss of performance

can also occur.

KEYWORDS: Proximal soil sensing; spectral libraries; smart sensors

INTRODUCAO: Sensores de fluorescéncia de raios X (XRF) permitem anélises de amostras de solo de
maneira rapida (e.g., 30 a 90s por amostra) e sem uso de reagentes, obtendo informacdes sotingiciia cons
elementar e até de caracteristicas figjgimicas via linhas de espalhamento Thomson e Compton
(WEINDORF; Chakraborty, 2020). Dados de XRF estdo sendo utilizados para inferir sobre atributos de
fertilidade, tanto em solos de regides tropicaisdiade et al., 2020), quanto de clima temperado (Nawar et

al ., 2019) . De maneira geral, trabalhos em regi »e
0.70) para predicdo de textura (Andrade et al., 2020), nutrientes extraiveis g, ®# e exMg)

(Teixeira et al., 2018), atributos quimicos (e.g., saturacdo de bases, capacidade de troca catidnica (CTC), etc)
(SILVA et al., 2017) e micronutrientes (ANDRADE et al., 2021). A capacidade de analise da fertilidade do
solo sem necessidade degedimentos de via Umida (e.g., digestdo e extracédo) faz do XRF um equipamento
promissor para compor laboratorios hibridos e/ou laboratdrios méveis, ou seja, ambientes de analise menos
complexos que laboratérios tradicionais que evitam o uso excessieagEntes e que podem viabilizar
andlises de formaasyto-use(MOLIN; TAVARES, 2019). Contudo, apesar dos bons desempenhos relatados
acima, casos de insucesso sdo comuns, inclusive sendo reportados em algumas publicagfes cientificas, e.g.
Teixeira et al(2018) relataram modelos preditivos ruins par&kex( 0, 04 O R] O 0, 12) wus:
adquiridas em areas com diferentes usos do solo e, por sua vez, model#srdestsaram R2 entre 0,03 e

0,90 em pesquisas de diferentes autores (Teixeira, @048; Lima et al., 2019; Tavares et al., 2020). Para

gue o XRF se torne uma realidade para analises rapidagt®-useda fertilidade do solo é necessario ampliar

0 conhecimento sobre os fatores que influenciam o desempenho negativo de prediBé&s gimamodo a
estabelecer estratégias de modelagem preditiva robustas para compor a inteligéncia do sensor. Assim, é
necessario buscar modelos preditivos generalistas que sejam capazes de considerar as particularidades locai
de grupos de amostras. Umanfia simples de se fazer isso € utilizando informacdes categéricas das amostras,
e.g., area e a profundidade que esta foi coletada. Ambos os fatores mencionados podem influenciar na
composicdo fisicguimica das amostras (e.g., devido a diferentes minéajogm éareas diferentes, e
diferentes caracteristicas fisigaimicas, em profundidades diferentes), influenciando no efeito fisico e
guimico de matriz do solo e, consequentemente, no desempenho de predicdo da fertilidade via XRF
(RAVANSARI et al., 2020;Rosin et al., 2022). Desta forma, o presente trabalho visa responder a seguinte
pergunta: combinar dados do XRF com a informag&o da area das amostras e/ou sua profundidade de coleta
permite a otimizagdo de modelos preditivos de atributos de fertilidad®|d® Para isso, este trabalho
verificou o desempenho de um modelo generalista usando dados de XRF em predizer teores deCargila, ex
ex-K e CTC em amostras de solo proveniente de cinco areas agricolas diferentes, as quais foram coletas em
trés profundiddes distintas.

MATERIAIS E METODOS: Foi utilizado um conjunto de 214 amostras de solo coletadas em cinco areas
agricolas localizadas nos municipios de Monte Azul (Area G), Patrocinio Paulista (Area H), Coronel Macedo
(Area 1), Catanduva (Area J) e Totm (Area K), todos no estado de S&o Paulo. Compuseram o banco de
dados um total de 6 amostras da area G, 45da H, 50 da |, 87 da J e 26 da K. As amostras foram coletas em tré
profundidades distintas, de2®, 2640 e 806100 cm, totalizando respectivamedt/, 28 e 29 amostras em

cada uma dessas profundidades. As variaveis dependentes (variaveis Y) aijilax©a e CTC foram
determinadas por andlises de rotina de fertilidade do solo, realizados em um laboratorio comercial seguindo 0os
métodos descritgsor Van Raij et al. (2001). Em seguida, a contraprova das amostras foi analisada utilizando
um equipamento portatil de XRF por energia dispersivaXBB) (Tracer lIFSD, Bruker AXS, Madison, WI,

EUA), com a condicdo de operacao do tubo de raios X de 88k¥nséo e 7 UA de corrente. Cada amostra

foi irradiada por 30s, sem utilizac&@o de filtro e sob pressédo atmosférica. Os espectros do XRF foram obtidos
através do processo de deconvolugéo utilizando o programa Artax® (Bruker AXS, Madison, WI, EUA) e a
intensidade em contagens por segundo (cps) foram obtidas para as linhas de eriddgod8 j-K BP,- S

KU, KK, -KOa-KDj-KOr -KMh, -KBe-KNj -KOy -KXn eKWZr bem como par a
de espalhamento ThomsenU, T h-blths® nC-&itdp thgresente no anodo (Figura 1).
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FIGURA 1. Espectros médios das areas G, H, I, J e K mostrando o espectro inteiro e em detalhe as linhas de
emissao entre 8 e 25 keV (A) e em detalhe as linhas de emissédo entre 1 e 9 k#BA(Bpectra of areas

G, H, I, J and K showing the entire spectrum and the snapshot of the emission lines between 8 and 25

keV (A) and the snapshot of the emission lines between 1 and 9 keV (B).

Todas essas 17 variaveis do XRF foram utilizadas como variaveis explicativas na modeddlijira gdos

atributos de fertilidade. Além dessas variaveis explicativas, também foram utilizadas as variaveis categéricas
de area e profundidade como variaveis independentes. Para isso, essas variaveis foram tratadas como dummie
(SUITS, 1957), procedimém que cria variaveis binarias para cada categoria das variaveis qualitativas e que é
utilizado para evitar ponderagéo arbitraria (FAVERO; BELFIORE, 2017). Assim, este trabalho comparou
guatro estratégias de modelagem preditiva, as quais utilizarameffdsadados do XRF; (ii) dados do XRF

de forma combinada com a informacéo da area da amostra; (iii) dados do XRF de forma combinada com a
informacédo da profundidade da amostra e (iv) dados do XRF de forma combinada com a informacéo da area
e da profundidadda amostra. Os modelos preditivos foram calibrados e validados apés divisdo do conjunto
de dados em dois subconjuntos contendo 70 (n = 150) e 30% (n = 64) das observacdes, procedimento realizadc
utilizando o algoritmo de Kennai®tone (KENNARD; STONE, 199 aplicado nas variaveis dependentes. A
calibracéo foi realizada utilizando regressao linear multipla (MLR) e a qualidade dos modelos foi avaliada
pelo coeficiente de determinacao (R2), raiz do erro quadratico médio (RMSE), razédo do desempenho pela
distarcia interquartil (RPIQ) (BELLONMAUREL et al., 2010) e o desvio porcentual relativo (RPD)
(CHANG et al., 2001). A interpretacdo dos valores de RPD foi realizada seguindo as seguintes classes de
interpreta-«o: model os exceldermt RPD(ROPR,D)3, Gno,d ema
RPD O 1,4) e modelos ruins (RPD < 1,4). Tamb®m f
reducdo em porcentagem do RMSE dos modelos utilizando apenas os dados do XRF com os demais. A criagéo
de variaves dummiesbem como a calibracdo e validacdo dos modelos foi realizada no software R (versao
4.1.2). Para a criagcdo demmiesutilizou-se o pacote fastDummies (KAPLAN, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO:E esperado que teores de argila se correlacionenasdinhas de emisséo
de Fe, Ti e Al, em fungdo a presenca destes elementos em minerais de argila (ANDRADE et al., 2020;
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BENEDET et al., 2020), bem como que os teores déar CTC se correlacionem com a linha de emissao

do Ca e teores de @« com a linhade emisséo do K (LIMA et al., 2019; Teixeira et al., 2019; TAVARES et

al., 2020). Embora essas relagdes tenham sido constantemente apresentadas na literatura, os dados do preser
trabalho mostram que elas variam de intensidade em diferentes areas gyrencasos, podem até ndo se
apresentarem (Tabela 1). Por exemplo, as correlacdes@eeknhaC&k U t i ver am correl a-
0,86; correlacbes de CTCe®d) osci |l aram entre 0.43 e 0,74, apr e:
ao juntar tdas as areas; ainda mais contrastante, as correlagcbes ¢ttt Te ar gi |l a apresent
areas H, | e K e correlacdo nula (r = 0) na &rea J. Resultado semelhante também foi observado nas correlacée:
em diferentes profundidades de solo (Tabgla 3., o exCa apresentou correlacéo variando entre 0,68 e 0,89
comoCaKU e a CTC entre 0,12 e 0,78 com esta mesma |

TABELA 1. Correla-«o de Pearson entre as |l inhas ¢
Thoms on K MRFee odatfiputos de fertilidade do solo para as amostras de cada area estudada e para
todas as areas juntd®earson's correlation between XRF emission lines and soil fertility attributes for

the samples of each studied area and for all areas together.

E conhecido que a correlacdo entre os dados de XRF e atributos de fertilidade é dependente do intervalo dos
valores desses atributos em cada area, i.e., a0 comparar variaveis que se correlacionam, quanto maior &
amplitude (intervalo entre menor e maiotorg maior sera o coeficiente de correlacdo (Adamchuk et. al,
2004). Contudo, outros dois fatores também podem contribuir na mudanca dessa correlagdo ao observar
diferentes areas e profundidades, séo eles: (i) o efeito matriz das amostras nos dadqoods&RFsolos
provindos de matrizes muito distintas (e.g., alto e baixo teor de Fe) podem apresentar intensidades diferentes
de emissao de fluorescéncia, em funcdo de diferencas na composi¢cao mineralégica, mesmo que as amostra
possuam o mesmo teor teael do atributo de fertilidade (efeito de reforco e absorcdo da matriz) (LU et al.,
2022); e (i) com mudancas na relacdo entre cada atributo de fertilidade e os teores totais dos elementos no
solo, em fun¢ao, por exemplo, da aplicacéo recente de caddauidertilizantes de baixa solubilidade (p6 de

rocha), resultando em diferentes relacbes entre teores totais e trocaveis de um determinado elemento em
diferentes areas agricolas e/ou profundidade de solo. Neste sentido, ao considerar a informacéalda area
profundidade como variaveis auxiliares aos dados XRF é possivel que parte dessa interferéncia seja mitigada,
otimizando o desempenho dos modelos preditivos.
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