
 

 

 

  



 

 

 

 

 

 
 

Anais do Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisão 2022 
09 a 11 de Agosto de 2022, Campinas -SP 

 

Edição Técnica 
Leandro Maria Gimenez (Esalq/USP) & Christian Bredemeier (UFRGS) 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Copyright © 2022 ï Todos os direitos reservados 
Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta obra pode ser reproduzida, arquivada ou transmitida, 

em qualquer forma ou por qualquer meio, sem permissão escrita da organização do evento e da 

Associação Brasileira de Agricultura de Precisão e Digital (AsBraAP). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Todos os resumos neste livro foram reproduzidos de cópias fornecidas pelos autores e o conteúdo dos textos 

é de exclusiva responsabilidade dos mesmos. A organização do referente evento não se responsabiliza por 

consequências decorrentes do uso de quaisquer dados, afirmações e/ou opiniões inexatas ou que conduzam 

a erros publicados neste livro de trabalhos. É de inteira responsabilidade dos autores o registro dos 

trabalhos nos conselhos de ética, de pesquisa ou SisGen. 
 
 
 

ISBN E DADOS DE PUBLICAÇÃO  



2 

 

 

 

 
O ConBAP é um evento bienal que reúne cerca de 800 participantes entre pesquisadores, profissionais 

de assistência técnica e extensão, professores, estudantes, empresas e produtores rurais, usuários das 

diferentes técnicas envolvidas no amplo leque da Agricultura de Precisão (AP). A Edição 2022 do 

ConBAP foi realizada em Campinas-SP na Expo D. Pedro ï Campinas de 09 a 11 de agosto de 2022. 

O evento foi promovido pela Associação Brasileira de Agricultura de Precisão e Digital (AsBraAP) 

e teve como tema "Agricultura de precisão na era digital". 

 

A Agricultura de Precisão é um conjunto de ações de gestão do sistema de produção que leva em 

consideração a variabilidade espacial das lavouras e incorpora inovações tecnológicas que permitem 

o seu tratamento num grau de detalhamento mais elevado que a prática usual, sendo, portanto, mais 

acurado. 

 

O ConBAP contempla palestras, plenárias, painéis setoriais, apresentação de trabalhos científicos, 

espaço para empresas exporem seus produtos e serviços, além de um espaço para apresentações dos 

patrocinadores e expositores (ñSala do Mercado de APò). Tudo isso cria o cen§rio adequado para 

relacionamento com os profissionais e usuários que trabalham com Agricultura de Precisão no Brasil 

e no mundo. 
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Horário Dia 09/08/2022 

13:00 - 15:15  Plenária 1: TEMA - Presente e Futuro da AP 

13:00 - 13:15 Solenidade de abertura 

13:15 - 14:00 
Palestra 1 - 25 anos de AP no Brasil: análise e perspectivas 
Palestrante: Dr. José Paulo Molin - ESALQ-USP 

14:00 - 14:45 
Palestra 2 - A AP no Mundo: análise e perspectivas 
Palestrante: Prof. James Taylor - Research Director, INRAE, Montpellier 

14:45 - 15:15 Perguntas e Debate 

15:15 - 16:00 Coffee break e visita aos estandes - Lançamento do livro Agricultura Digital 

16:00 - 
18:00  Plenária 2: TEMA - AP como ferramenta para sustentabilidade 

16:00 - 
16:45 

Palestra 3 - Desafios e oportunidades atuais: ESG, mercado de carbono, rastreabilidade, uso 
consciente da terra 
Palestrante: Luiz Carlos Corrêa Carvalho - ABAG 

16:45 - 17:30 
Palestra 4 - Quais os limites para as recomendações regionais? Uma perspectiva sobre o uso 
intensivo de dados gerados na fazenda 
Palestrante: Dr. David S Bullock - University of Illinois, Agricultural & Consumer Economics 

17:30 - 18:00 Perguntas e Debate 

18:00 Coquetel 

 

 

 

Horário Dia 10/08/2022 

08:40 - 10:00  Plenária 1: TEMA - Aplicações e Oportunidades 

08:40 - 09:00 
Palestra 5 - Qualidade do Solo e o papel do carbono 
Palestrante: Dr. Maurício Cherubin - ESALQ-USP 

09:00 - 09:20 
Palestra 6 - Manejo da Irrigação 
Palestrante: Dr. Luís Henrique Bassoi - Embrapa Instrumentação 

09:20 - 09:40 
Palestra 7 - AP em pastagens extensivas 
Palestrante: Dr. Alberto Carlos de Campos Bernardi - Embrapa Pecuária Sudeste 

PROGRAMAÇÃO  
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Horário Dia 10/08/2022 
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resultados. 
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STARA : Tecnologias que garantem altas produtividades 
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10:30 - 10:45 
JACTO: Aplicação de agricultura 5.0 em campo 
Palestrante: Cristiano Okada Pontelli 
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Patrick Garcia - IBRA MegaLab 

11:00 - 11:15 GEOAGRI: Tecnologias Inovadoras para o Controle de Plantas Daninhas Resistentes. 
Leandro Santos 

11:15 - 11:30 
TOPCON: Integração de conhecimentos: como tecnologias, dados e sustentabilidade se 
correlacionam. 
Bruna Passalaqua 

11:30 - 11:45 YARA: Programa Nutrir o Brasil - Aplicação Nitrogenada em taxa variável 
Mateus Pereira 

11:45 - 12:00 
HEXAGON: Soluções digitais para agricultura 
Márcio Blau - Gerente de Vendas América Latina da divisão de Agricultura da Hexagon 

15:30 - 15:45 AGGATEWAY 

15:45 - 16:00 
BIOME4ALL: Conhecendo a microbiota do solo e seus benefícios a favor da sustentabilidade, 
eficiência e produtividade no agronegócio. 
Leonardo Gomes 

16:00 - 16:15 JOHN DEERE: Tenha a sua Fazenda Digital. 
Isabela Cocatto - Especialista de Marketing de Produto Soluções Digitais 
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RIBERSOLO: O futuro das análises de solo: controles de qualidade e sensoriamento 
Palestrante: Victor Monseff de Almeida Campos 

16:30 - 16:45 
New Holland: É Natural ser Digital: o ecossistema das máquinas conectadas. 
Sayuri Motoshima 
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Horário Dia 10/08/2022 

16:45 - 17:00 
EMBRAPA: AgroAPI - plataforma digital da Embrapa para potencializar novas soluções em 
Agricultura de Precisão. 
Luciana Alvim Santos Romani 

17:00 - 17:15 
TECGRAF: Considerações acerca do Fluxo de Trabalho para o Planejamento de Trajetórias no 
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10:00 - 10:30 Coffee break e visita aos estandes 
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Horário Dia 11/08/2022 

08:30 - 10:00  Plenária 1: TEMA - Uso de ferramentas para controle e manejo 
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Palestra 17 - Integração da cadeia: o exemplo da certificação do algodão com AP 
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11:30 - 11:50 Perguntas e Debate 
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O ConBAP 2022 contou com um número recorde de 664 participantes de todas as regiões do país e 

do exterior. O evento foi realizado na cidade de Campinas (SP), no Expo D. Pedro, de 9 a 11 de 

agosto. Durante o evento, foram apresentados 68 trabalhos científicos e apresentados 17 

palestras/painéis, além da sala de mercado, somando 17 horas de conteúdo. O Congresso teve o apoio 

de 33 expositores/patrocinadores. 
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RESUMO: O objetivo foi utilizar a técnica Speckle por reflexão aliada aos métodos computacionais 

fundamentados no THSP (acrônimo do inglês História Temporal do Padrão de Speckle) e Teoria de Erros, 

como uma alternativa na determinação da classe textural de solos agrícolas, aplicando uma metodologia com 

grande potencial para a agricultura de precisão, no intuito de reduzir o tempo das análises tradicionais em 

laboratório ou, até mesmo, substituí-las para fins de manejo da lavoura. Foram selecionadas 2 amostras de 

solos com percentuais de areia, silte e argila diferentes para a validação da metodologia Speckle, 

acondicionadas em 4 recipientes de maneira que cada amostra ficasse com duas espessuras distintas. Utilizando 

a técnica do Speckle por reflexão foi possível observar que as diferenças das espessuras não produziram 

interferências nas análises. A amostra de classe textural Franco Argilo Arenoso apresentou médias de 

intensidades relativas normalizadas maiores, em comparação com a amostra de classe textural Areia. Isto 

confirma a hipótese de que partículas menores de solo em relação as partículas de areia produzem maior 

dinâmica de interferência Speckle. A técnica de Speckle por reflexão aliada aos métodos computacionais 

fundamentados em THSP e Teoria dos Erros, foi capaz de distinguir as classes texturais nas amostras de solo, 

demonstrando seu potencial para estudos avançados nessa área. 

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

 
APPLICATION OF THE SPECKLE METHODOLOGY TO DETERMINATION OF SOIL 

TEXTURAL CLASS  

 
ABSTRACT:  The objective was to use the reflection Speckle technique combined with computational 

methods based on THSP (Temporal History of Speckle Pattern) and Errors Theory, as an alternative to 

determining the textural 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 percentages of sand, silt 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 differences did not interfere 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 produce 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 soil 

samples, demonstrating its potential for advanced studies in this area. 

 
KEYWORDS:  soil granulometry; laser; laboratory analysis 

INTRODUÇÃO:  Na agricultura, a classe textural de um solo é uma variável ambiental importante, 

relacionada com o potencial produtivo das lavouras e os processos de degradação dos solos que, em conjunto 

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 precisão, a determinação da granulometria do 

solo, desde a coleta de amostras georreferenciadas até a análise em laboratório, apresenta custos elevados, 
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elevado tempo na determinação dos resultados (NANNI e DEMATTÊ, 2006) e necessita de espaço físico nos 

laboratórios durante as análises das frações silte e argila. Utilizar a metodologia Speckle como uma alternativa 

inovadora na determinação da classe textural dos solos, torna-se um desafio promissor com grande potencial 

na obtenção de resultados rápidos e úteis para aplicações de manejo das lavouras agrícolas. Speckle é uma 

subárea da óptica que avalia o comportamento estático ou dinâmico do fenômeno de interferência em 

superfícies iluminadas por uma onda de luz coerente ao longo do tempo. Detalhes sobre a teoria e evolução de 

Speckle são apresentados por GASVIK, 2003; SILVA e MURAMATSU, 2007; GUENTHER, 2015; SALEH 

e TEICH, 2019. SANTOS et. al, 2020 apresentou um método sobre a correlação entre o fenômeno biospekle 

e os diferentes níveis de umidade induzida em um Argissolo Vermelho-Amarelo. O objetivo desse estudo foi 

utilizar a técnica Speckle por reflexão aliada aos métodos computacionais fundamentados no THSP (acrônimo 

do inglês História Temporal do Padrão de Speckle) e Teoria de Erros, como uma alternativa na determinação 

da classe textural de solos agrícolas, aplicando uma metodologia com grande potencial para a agricultura de 

precisão, no intuito de reduzir o tempo das análises tradicionais em laboratórios ou, até mesmo, substituí-las 

para fins de manejo da lavoura. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Foram selecionadas 2 amostras de solos, posteriormente classificadas de 

acordo com a classe textural como Areia e como Franco Argilo Arenoso (Tabela 1). As amostras foram 

gentilmente cedidas pelo Laboratório de Solos e Tecido Vegetal da Fundação Shunji Nishimura de Tecnologia. 

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

Amostras  Areia (g kg-1)  Silte (g kg-1)  Argila (g kg-1)  Classe Textural  

106489/4  938  6  56  Areia  

111214/9  576  178  246  Franco Argilo Arenoso  

As amostras foram acondicionadas em 4 cápsulas de acrílico com revestimento de EVA preto, para diminuir 

a dispersão da luz, divididas em 2 espessuras para cada amostra (Figura 1). 

 
FIGURA 1. Amostras de solo de classe textural areia (i) e franco argilo arenoso (ii), ambas divididas em menos 

espessa (A) e mais espessa (B) 

A técnica óptica utilizada foi uma configuração experimental do interferômetro Speckle por reflexão (Figura 

2), do ponto de vista ondulatório, a luz laser de uma fonte de He-Ne (hélio-neônio)1 com comprimento de onda 

de 632,8 x 10-9 m e potência de 2,1 x 10-2 W, passa por um filtro espacial2, composto por uma lente objetiva 
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de 10 x e um pinhole com diâmetro de 2,5 x 10-5 m, cuja função é transformar a onda espacial gaussiana em 

esférica. Em seguida, a luz atravessa uma lente plano-convexa3 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 matemático realizado na análise de dados, já que a onda plana pode ser interpretada 

utilizando-se um sistema inercial de coordenadas cartesianas. A seguir, a resultante de luz passa por uma íris4 

que define o diâmetro de (2,0 ± 0,2) x 10-2 m adequado à observação. Finalmente, a luz incide em um espelho 

plano5, que a direciona para a amostra6 na obtenção do padrão de interferência. Esse padrão foi observado por 

uma câmera digital7 e um vídeo, para cada amostra, foi armazenado como arquivo digital em um computador8. 

 
FIGURA 2. Foto da configuração experimental: interferômetro Speckle por reflexão. Laser He-Ne (1); filtro 

espacial (2), lente plano-convexa (3); íris (4), espelho plano (5), amostra (6), câmera digital (7) e computador 

(8). 

O processo de captura de dados foi organizado coletando 10 vídeos com um tempo t=10 s de exposição em 10 

regiões distintas de cada amostra para as duas espessuras. O método computacional teve o propósito principal 

de apresentar, primeiramente, resultados qualitativos, por observação direta da contrastação das imagens dos 

padrões de interferência armazenadas em arquivos de vídeos e, em seguida, resultados quantitativos por 

método computacional gráfico das intensidades médias relativas em função das regiões de observação 

selecionadas na amostra. As teorias que fundamentaram o método computacional estiveram associadas aos 

tradicionais métodos THSP e Teoria de Erros (VUOLO, 1992). Os procedimentos para a análise foram: (i) 

cada vídeo, que corresponde a uma região de observação em uma determinada amostra, foi separado em 

quadros, frames; (ii) em cada vídeo retirou-se 1 linha horizontal de pixels de cada quadro e cada linha foi 

organizada verticalmente em sequência em um arquivo denominado THSP. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Um vídeo comparativo das interferências entre as amostras, pode ser visto 

no link (Interferências Speckle). O vídeo mostra uma maior velocidade para o movimento na superfície da 

amostra com classe textural Franco Argilo Arenoso (amostra 111214/9), comparado ao movimento na 

superfície da amostra com classe textural Areia (amostra 106489/4). Os movimentos estão associados às 

mudanças nos posicionamentos das interferências Speckle, mesmo com as superf²cies ñest§ticasò. Este 

resultado aponta que as superfícies com partículas maiores, classe textural Areia, produzem mais absorções da 

luz e, portanto, menos interferências devido ao menor espalhamento. Por outro lado, as superfícies com mais 

partículas menores, em relação a amostra com classe textural Areia, produzem menores absorções da luz e, 

portanto, mais interferências devido ao maior espalhamento. Essa análise, confirma a hipótese levantada no 

objetivo do trabalho. A Figura 3 apresenta os resultados dos contrastes das interferências Speckle entre as 

amostras nas duas espessuras, por meio de distribuições de intensidades médias relativas em função das regiões 

observadas. 
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FIGURA 3. Distribuições das intensidades médias relativas normalizadas versus regiões de observação das 

interferências Speckle, dos vídeos coletados das amostras menos espessas (a) e mais espessas (b) 

Verifica-se que as diferenças das espessuras não produziram contrastes relevantes nas distribuições, já que as 

intensidades médias relativas se apresentaram muito similares. Em todos os gráficos, no entanto, nota-se que 

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

estão com as médias de intensidades relativas normalizadas maiores, em comparação com as distribuições que 

representam a amostra de classe textural Areia (amostra 106489/4). Isto confirma a hipótese de que as amostras 

de solo com partículas menores em relação as partículas de areia, produzem maior dinâmica de interferência 

Speckle, já que as intensidades estão associadas à maior ou menor ñdin©micaò do fen¹meno. 

 
CONCLUSÃO:  A metodologia Speckle foi capaz de distinguir as amostras de solo com classes texturais 

diferentes, demonstrando potencial para estudos avançados nessa área. A espessura das amostras submetidas 

ao laser não provocou diferença na distinção entre as amostras da mesma classe textural. 
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RESUMO: O nitrogênio (N) é um dos nutrientes mais aplicados nas lavouras e o que apresenta maior potencial 

de contaminar o ambiente. O aumento do consumo de fertilizantes nitrogenados é um dos principais fatores 

que afetam a sustentabilidade do processo de produção de bioenergia a partir da cana-de-açúcar. Atualmente 

as recomendações de N na cana-de-açúcar são baseadas apenas no fator produtividade esperada. No entanto, 

diversos fatores da planta, solo e clima podem afetar a resposta da cana-de-açúcar à adubação nitrogenada. 

Diante deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi investigar quais são os principais fatores do solo e 

planta que afetam a resposta da cana-de-açúcar ao N em trabalhos da literatura utilizando análise multivariada 

e meta-análise, visando permitir a construção de modelos mais robustos para manejo localizado de N. Uma 

ampla revisão de literatura (130 experimentos) mostrou que 60% do total de experimentos avaliados foram 

responsivos ao N. A média geral da taxa ótima (Nopt) dos experimentos responsivos foi de 118,20 (kg N) ha-1. 

Os resultados mostraram que solos com baixo potencial produtivo (< 70 t ha-1) apresentaram Nopt maiores 

quando comparados a solos de alto potencial produtivo (> 100 t ha-1); Nopt = 120,18 e 111,80 (kg N) ha-1, 

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 localização da área são os três fatores que mais afetam a resposta ao N. 

Dos fatores do solo, a textura e o conteúdo de matéria orgânica são os que mais impactam a resposta da cultura 

ao N. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  taxa ótima de nitrogênio; random forest; adubação 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 

sustainability 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. In this context, 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 meta-analysis, aiming to guide models for nitrogen 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 rate (Nopt) of the responsive 

experiments was 118.20 (kg N) ha-1. The results showed that soils with low yield potential (< 70 t ha-1) 

presented higher Nopt when compared to soils with high yield potential (> 100 t ha-1); Nopt = 120.18 and 111.80 

(kg N) ha-1, respectively, for soils with low and high yield potential. Among the 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 ones that most 

impact the crop's response to N. 

 
KEYWORDS:  nitrogen optimal rate; random forest; nitrogen fertilization 
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INTRODUÇÃO:  A adubação nitrogenada na agricultura contribui significativamente para as emissões de 

N2O (Crutzen et al., 2008; de Vries e Bardgett, 2012; Soares et al., 2015), correspondendo a 310 vezes o poder 

de emissão de GEE do CO2. Além disso, não existem métodos diagnósticos confiáveis para caracterização da 

disponibilidade de nitrogênio (N) nos solos agrícolas. A recomendação de adubação nitrogenada para cana-

de-açúcar é baseada exclusivamente no conceito de produtividade esperada (Spironello et al., 1997). Alguns 

autores destacam que, para atender as necessidades nutricionais da cana-de-açúcar, recomenda-se aplicar entre 

120 e 200 kg ha-1 de N nas condições brasileiras (Cantarella e Rossetto, 2014). Entretanto, estes valores são 

elevados quando comparados às doses usualmente empregadas em áreas comerciais. Além disso, é evidente 

que a taxa ótima de N pode depender de vários fatores, como características do solo (pH, CTC, matéria 

orgânica, teor de argila, aeração e compactação), condições climáticas (temperatura e pluviosidade) e práticas 

agronômicas (preparo e rotação de culturas) (Subbarao et al., 2006). A metodologia proposta por Khan et al. 

(2001) e Mulvaney et al. (2001), denominada de ñsoil based N approach for guiding N recommendationò 

(Mulvaney et al., 2006), apesar de não utilizada na prática, é buscada há décadas como uma estratégia de 

otimizar a recomendação de adubação nitrogenada das culturas, uma vez que o solo é o principal reservatório 

de N para as culturas (Dourado-Neto et al., 2010; Franco et al., 2011). Entretanto, utilizando solos de 21 

experimentos de campo, Mariano et al. (2017) demonstrou resultados pouco favoráveis em utilizar índices 

químicos para identificar a responsividade da cana-de-açúcar ao N. Como ainda não existe consenso na 

literatura da possibilidade de utilização de métodos químicos para diagnosticar o status de N do solo, outra 

estratégia é avaliar fatores que afetam a responsividade da cana-de-açúcar ao N. Otto et al. (2016) observaram 

que a resposta da cana-de-açúcar à adubação nitrogenada no Brasil é baixa, sendo atribuída pelos autores às 

condições de cultivo da cultura, como preservação da palha na superfície, reaproveitamento de resíduos 

industriais (torta de filtro, cinzas e vinhaça) e ao plantio de leguminosas em rotação, que aumentam a 

disponibilidade de N do solo e consequentemente diminuem a sua responsividade. Portanto, torna-se 

necessário revisitar estudos de resposta da cana-de-açúcar ao N, elencando quais fatores do solo e planta podem 

estar associados à responsividade da cana-de-açúcar ao N, permitindo incluir estes parâmetros em modelos 

mais eficientes de recomendação, buscando o máximo retorno econômico e sustentabilidade ambiental dentro 

do contexto de manejo localizado e agricultura de precisão. O presente projeto tem como objetivo avaliar os 

fatores do solo e planta que afetam a resposta da cana-de-açúcar ao N em trabalhos disponíveis na literatura, 

utilizando análise multivariada e meta-análise, visando nortear a construção de modelos para manejo 

localizado das lavouras. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Foram revisados 14 trabalhos publicados na literatura (Tabela 1), totalizando 

130 experimentos e 586 parcelas experimentais de resposta da cana-de-açúcar à adubação nitrogenada. Foram 

extraídas as informações de região do experimento, variedade utilizada, doses de N aplicadas, época de corte, 

teor de argila, matéria orgânica (MO), capacidade de troca catiônica (CTC) do solo e produtividade das 

parcelas experimentais. Todos os trabalhos revisados são provenientes do estado de São Paulo, maior produtor 

de cana-de-açúcar no Brasil (CONAB, 2019), sendo Ribeirão Preto, Piracicaba e São José do Rio Preto as 

principais regiões onde os trabalhos foram desenvolvidos (Figura 1 ï a). A maioria dos trabalhos revisados 

foram desenvolvidos após 2010, com colheita crua de cana-de-açúcar (Figura 1 ï b). Segunda e terceira soca 

foi a idade da cana-de-açúcar em mais de 80% dos trabalhos revisados (Figura 1 ï c). As duas variedade mais 

utilizadas nos estudos foram IAC955000 (25%) e SP813250 (20%) (Figura 1 ï d). 

Análise de Dados 

A avaliação da resposta da cana-de-açúcar à adubação nitrogenada, em função dos parâmetros de solo e planta, 

foi realizada por etapas (Figura 2). Primeiramente foram extraídas as principais informações de solo e planta 

de todos os experimentos avaliados. Para cada conjunto de parcelas experimentais ajustou-se os modelos 

lineares e quadráticos das doses de N em função da produtividade. Adotou-se como parâmetro uma 

signific©ncia de 5% (Ŭ = 0,05). Quando nenhum dos ajustes foi significativo, o experimento foi classificado 

como não responsivo ao N. Para os ajustes significativos, calculou-se a dose ótima de N (Nopt) e o nitrogênio 

requerido (Nreq. ï Equação 1). Para o modelo quadrático a Nopt corresponde ao ponto de inflexão da curva. Já 

para o modelo linear adotou-se a Nopt como sendo 80% da dose máxima do experimento. 

Nreq. = Nopt. / Produtividade (1) 
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em que: Nreq. ï nitrogênio requerido pela planta [(kg N) t-1], ï dose ótima de nitrogênio [(kg N) ha-1]; 

Produtividade ï produtividade correspondente à [t ha-1]. 

TABELA 1. Referência bibliográfica dos experimentos de curvas de resposta de N na cana-de-açúcar 

utilizados no estudo. Survey of N-response curve trials in sugarcane fields assessed. 

Trial  Ntrial  Nplots  Referência  

1 - 8  8  37  
Otto et al. (2013)  

9 - 10  2  10  
Prado and Pancelli (2008)  

11 - 25  15  60  
Rosseto et al. (2010)  

26 - 46  21  94  
Mariano (2015)  

47 - 54  8  32  
Fortes (2010)  

55  1  4  
Vieira et al. (2010)  

56 - 59  4  24  
Castro (2012)  

60  1  4  
Penatti et al. (2001)  

61 - 72  12  36  
Orlando Filho et al. (1999)  

73 - 84  12  36  
Moreira (2017)  

85 - 114  30  150  
Castro (2016)  

115 - 120  6  30  
Leite (2016)  

121 - 129  9  63  
Boschiero (2017)  

130  1  6  
Vitti et al. (2007)  

Ntrial ï núemro de experimentos; Nplots ï núemro de parcelas experimentais. 
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Uma imagem contendo texto, mapa Descrição gerada automaticamente 

FIGURA 1. Caracterização do conjunto de dados dos experimentos de curva de resposta de N na cana-de-

açúcar por mesorregião (a), ano (b), época de corte (c) e variedade (d). Characterization of dataset of N-

response curve trials in sugarcane fields by mesoregion (a), year (b), ratoon (c) and variety (d). 

 

FIGURE 2. Etapas do processo de análise de dados. Steps on data analyses process. 

A média dos parâmetros Nopt e Nreq. foram então calculadas de acordo com classes estabelecidas de potencial 

produtivo (baixo: produtividade < 70 t ha-1; médio: produtividade 70-100 t ha-1 e alto: produtividade >100 t 

ha-1). Para estabelecer as classes de potencial produtivo adotou-se a produtividade das parcelas experimentais 

controle (dose N = zero). Para identificar quais são os principais parâmetros do solo e planta que impactam 

diretamente a resposta ao N, aplicou-se a análise multivariada de Random Forest (RF) (Breiman, 2001). Foram 

utilizadas duas abordagens para esta análise. Na primeira abordagem utilizou-se como variável resposta o Nreq. 

calculado (Eq. 1), sendo este um atributo numérico. Na segunda abordagem a variável resposta foi a 

responsividade da cultura ao N, sendo portanto um atributo bin§rio com valores ñSIMò e NëOò. Para ambas 

abordagens foram utilizadas um conjunto de 100 árvores de decisão e todos os atributos do solo e planta 

avaliados. Para treinamento e teste, 70% e 30% do total de dados foram utilizados, respectivamente. Avaliou-
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se ao final o gráfico de importância dos atributos para identificar aqueles que mais impactam diretamente o 

requerimento de N e a responsividade da cultura. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Do total de experimentos avaliados na presente revisão, 79 foram 

responsivos à aplicação de N, correspondendo a ~60% do total. Otto et al. (2016) em uma ampla revisão 

chegaram que 51% e 24% dos experimentos avaliados foram moderadamente e altamente responsivos ao N, 

respectivamente. A média geral da Nopt e Nreq. dos 79 experimentos responsivos foi de 118,2 (kg N) ha-1 e 1,21 

(kg N) t-1, respectivamente. Alguns autores destacam que, para atender as necessidades nutricionais da cana-

de-açúcar, recomenda-se aplicar entre 120 e 200 kg ha-1 de N nas condições brasileiras (Cantarella e Rossetto, 

2014), sendo superior à média dos experimentos aqui avaliados. Tal fato mostra que para atender as exigências 

nutricionais da cana-de-açúcar as doses podem ser menores do que as recomendadas atualmente. A adoção 

intensiva da mecanização da colheita de cana-de-açúcar, que vem proporcionando a manutenção de grandes 

quantidades de palha nas lavouras, pode explicar a menor dose ótima encontrada. Segundo Menandro et al. 

(2017), a palha da cana-de-açúcar é composta por 60% de folhas secas e 40% de folhas verdes, sendo que as 

folhas verdes correspondem a 70% da concentração de N, P e K na palha. De acordo com os autores, 5,6 t ha-

1 de folhas verdes apresentam potencial de reciclar 48, 15 e 80 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O. Desta forma, as 

quantidades de N reciclado pela palha podem promover a menor necessidade de fertilizantes minerais, 

especialmente o N, para atender as exigências nutricionais da planta. Essa baixa resposta ao N também foi 

atribuído por Otto et al. (2016) pela preservação da palha na superfície, reaproveitamento de resíduos 

industriais (torta de filtro, cinzas e vinhaça) e ao plantio de leguminosas em rotação. 

Como relatado por Subbarao et al (2006), a eficiência de uso do nitrogênio (EUN) depende de diversas 

características, como atributos do solo, condições climáticas (temperatura e pluviosidade) e práticas 

agronômicas (preparo e rotação de culturas). Os resultados mostram que solos com menor potencial produtivo, 

isto é, produtividade abaixo de 70 t ha-1, apresentaram valores de Nopt e Nreq. (120,18 (kg N) ha-1 e 1,57 (kg N) 

t-1, respectivamente) maiores quando comparados a solos de maior potencial produtivo (111,80 (kg N) ha-1 e 

0,92 (kg N) t-1, respectivamente). Tal fato mostra que os atributos de textura do solo, MO e CTC, fatores 

determinantes para definição do potencial produtivo das lavouras (Sanches et al., 2019b), podem impactar 

diretamente na Nopt e Nreq.. Diante deste contexto, os resultados apresentados mostram que a recomendação de 

N pode ser vinculada aos parâmetros que definem o potencial produtivo do solo. Dentro das tecnologias de 

agricultura de precisão, a condutividade elétrica aparente (CEa) do solo tem se mostrado como um método 

bem-sucedido de avaliar com rapidez, alta resolução 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 já investigaram a utilização da CEa para aplicações de N nas lavouras (Wong e Asseng, 2006; Cockx 

et al., 2005). Porém a literatura ainda não traz resultados de como esta informação pode ser utilizada em 

campos de cana-de-açúcar para otimização da aplicação de N. Desta forma, os resultados apresentados aqui 

mostram grande potencial da utilização da CEa para delimitação do potencial produtivo do solo para guiar uma 

fertilização nitrogenada mais eficiente. 

TABLE 3. Taxa ótima de nitrogênio (Nopt), requerimento de nitrogênio (Nreq.) e ganhos de produtividade de 

acordo com o potencial produtivo da lavoura. Nitrogen optimal rate (Nopt), N requeriment (Nreq.) and yield 

gain according yield potential. 

  Nopt  Nreq.  Ganho de Produtividade  

  (kg N) ha-1  (kg N) t-1  %  t ha-1  

Potencial Produtivo  

Baixo  120.18  1.57  30.59  17.33  

Médio  122.03  1.21  24.39  20.56  

Alto  111.80  0.92  11.24  12.15  

O potencial produtivo da lavoura está diretamente ligada ao Nreq.. Os 79 experimentos responsivos ao N 

avaliados no presente trabalho apresentaram que a produtividade da lavoura foi inversamente proporcional ao 

Nreq. (Tabela 3). Sendo uma das recomendações mais utilizadas pelos produtores de cana-de-açúcar, Raij et al. 
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(1997) trazem que a adubação de cana soca deve variar de 60 a 120 (kg N) ha-1, sendo a dose recomendada 

diretamente proporcional à produtividade esperada. Para produtividades maiores que 100 t ha-1 os autores 

recomendam uma dose de 120 (kg N) ha-1, ou seja, 1,2 kg N para cada tonelada de cana produzida. No entanto, 

os resultados da presente pesquisa mostram que a recomendação de aplicação de N pode ser menor para 

lavouras com potenciais produtivos maiores, reduzindo a recomendação proposta por Raij et al. (1997) de 1,20 

(kg N) t-1. Desta forma, lavouras de alto potencial produtivo podem receber menores quantidades de N, 

contribuindo para uma aplicação ambientalmente mais sustentável dos campos de cultivo. A extinção da 

queima dos canaviais brasileiros e a consequente mudança para uma mecanização mais intensiva da colheita 

(Franco et al., 2018) são fatores que podem explicar a menor necessidade de N em lavouras de alta 

produtividade. A grande disponibilidade de palha na superfície do solo, como relatado por Menandro et al. 

(2017), vêm ocasionando a mudança na disponibilidade de N nos solos, promovendo menores necessidades de 

suplementação de N via adubação mineral; diferentemente do cenário dos anos 90 quando as recomendações 

foram propostas e os campos ainda sofriam a queima da palha para colheita da cultura. Desta forma, faz-se 

necessário revisar as recomendações de aplicação de N nas lavouras. Por outro lado, os resultados encontrados 

na presente pesquisa podem contribuir também para redução das emissões de GEE. Enquanto solos arenosos 

(de menor potencial produtivo) emitem menores quantidade de N2O, independentemente na fonte de N 

utilizada para adubação, em comparação a solos argilosos (Zhu et al., 2013), os resultados mostram que é 

possível aplicar menor quantidade de N em solos argilosos (maior potencial produtivo), contribuindo para a 

redução dos GEE. 

Os parâmetros da planta avaliados apresentaram maior importância no requerimento de N quando comparados 

aos parâmetros do solo (Figura 3). Entre os parâmetros avaliados, a variedade da cultura foi a que mais 

impactou no Nreq. (Figura 3 ï a) e a responsividade da cultura (Figura 3 ï b). Kolln (2016) avaliando 18 

genótipos de cana-de-açúcar concluíram que o requerimento de N é impactada diretamente pela variedade da 

cultura, concluindo que as recomendações de aplicação de N atuais são imprecisas por não considerarem a 

EUN dos genótipos disponíveis comercialmente. A dose de N foi o segundo parâmetro que mais impactou o 

Nreq.. Thorburn et al. (2017) investigando os parâmetros que guiam a EUN em canaviais australianos mostraram 

que a dose de N também foi um dos principais fatores em diversas simulações conduzidas, colaborando com 

os resultados aqui apresentados. A região do experimento foi o terceiro parâmetro mais importante, tanto para 

o Nreq. quanto para a responsividade da cultura. A disponibilidade hídrica da região, parâmetro não avaliado 

no presente trabalho, pode ser um dos motivos que explicam a importância da região para o Nreq.. Castro et al. 

(2019) avaliando a aplicação de N em diferentes épocas do ano (início, meio e fim de safra) concluíram que a 

menor disponibilidade hídrica no meio da safra impactou diretamente o Nreq., levando a uma diminuição desta. 

Os autores ainda concluem que aplicações superiores a 150 (kg N) ha-1 podem não ser economicamente viáveis. 

Entre os três fatores de solo analisados, o conteúdo de argila mostrou-se mais importante quando comparado 

ao conteúdo de MO e CTC para o Nreq.. Quando se fala em responsividade, a CTC do solo passa a ser mais 

importante quando comparada à textura, saturação por bases (V%) e MO. Futuros trabalhos devem investigar 

qual o impacto destes atributos do solo no Nreq., permitindo maior assertividade nas recomendações atuais de 

N em cana-de-açúcar. Por fim, os resultados da presente pesquisa mostram que as recomendações de N em 

cana-de-açúcar não devem basear-se somente na produtividade esperada, mas também nos parâmetros de 

variedade e fatores do solo. 
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FIGURE 3. Gráfico de importância do algoritmo Random Forest (RF) aplicado ao requerimento de N (a) e 

responsividade da cultura ao nitrogênio (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 N-response curve trials. 

 
CONCLUSÃO:  As recomendações atuais para aplicação de N levam em consideração apenas o potencial 

produtivo das lavouras, negligenciando os fatores da planta e solo que permitem maximizar a EUN. As 

recomendações propõem ainda maiores taxas de aplicação em lavouras de maior potencial produtivo, em 

oposição aos resultados da presente pesquisa. Modelos de recomendação futuros devem incluir parâmetros de 

variedade e atributos do solo para racionalização da adubação nitrogenada. Os achados mostram que é possível 

racionalizar a aplicação de N para sustentabilidade da produção. Uma ampla revisão mostrou que campos de 

alto potencial produtivo permitem aplicações menores de N para expressão da sua máxima produtividade 

potencial. 
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RESUMO: O desempenho de um sistema de irrigação por gotejamento instalado em um vinhedo comercial 

foi avaliado conforme medidas da vazão dos emissores (L h-1) e cálculo dos coeficientes de uniformidade de 

distribuição (CUD, %) e de Christiansen (CUC, %), além da eficiência de aplicação (Ea, %). Cento e vinte 

pontos de coleta foram distribuídos ao longo da área para fins de caracterização da variabilidade espacial da 

vazão dos gotejadores por meio de análise geoestatística, seguida da predição espacial por krigagem. O sistema 

de irrigação avaliado apresentou uniformidade adequada, dada a classificação dos valores do CUD (89,41%, 

ñbomò) e CUC (93,64%, ñexcelenteò). Entretanto, a Ea (80,47%) apresentou-se abaixo dos valores de 

referência para sistema de irrigação localizada (90 - 95%). A variabilidade espacial da vazão dos emissores foi 

identificada e duas zonas homogêneas (ZH) foram delimitadas no vinhedo, as quais apresentaram diferença 

significativa entre si quanto a mediana da vazão precipitada pelos emissores. Como efeito, estimou-se que a 

irrigação total necessária (lâmina bruta) aplicada no decorrer de dois ciclos de produção da videira foi variável 

de acordo com cada zona delimitada no vinhedo. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  Uniformidade de distribuição de água; Variabilidade espacial; 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 the 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 were located 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 uniformity according to the CUD (89.41%, ñgoodò) and CUC (93,64%, ñexcellentò) results. 

However, the Ea (80,47%) did not met the minimum standards for localized irrigation systems (90 - 95%). A 

spatial variability in emitters flow rate was found and two homogeneous zones (ZH) with significat differences 

between them were delimited. 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; Vitiviniculture 

INTRODUÇÃO:  Segundo Bernardo et al. (2009) os sistemas de irrigação localizada devem ser utilizados 

para o suprimento das necessidades hídricas de culturas de alto retorno econômico, em razão do seu maior 

custo por unidade de área. Dentre essas, destaca-se o cultivo de variedades de videiras para elaboração de 

vinhos finos, ou vitivinicultura, atividade que se desenvolve em regiões distintas do mundo, mesmo em locais 

que apresentam escassez hídrica natural e que demandam um sistema de irrigação capaz proporcionar uma 

maior eficiência do uso da água. Assim, no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigação localizada, 

faz-se necessário a manutenção de sua máxima eficiência, de forma a proporcionar o maior controle possível 

sobre a lâmina de água aplicada. Neste sentido, a performance dos sistemas localizados tem sido comumente 

avaliada por meio de indicadores, calculados a partir de testes de uniformidade de distribuição de água, 
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conforme a coleta do volume de água precipitado por emissores ao longo das linhas laterais distribuídas 

longitudinalmente nas fileiras de plantio. Neste sentido, os estudos de caso publicados na literatura sobre o 

tópico preocupam-se, majoritariamente, em avaliar o desempenho dos sistemas de irrigação localizada por 

meio do cálculo dos coeficientes de uniformidade de distribuição ou CUC (Criddle et al., 1956) e de 

Christiansen ou CUD (Christiansen, 1942). Entretanto, o teste de uniformidade oportuniza uma avaliação da 

possível variabilidade espacial do volume de água aplicado pelos emissores por toda a extensão das áreas 

irrigadas. Essa abordagem é possível graças ao desenvolvimento de técnicas associadas ao conceito de 

agricultura de precisão, em especial o georrefenciamento de amostras no campo e a adoção dos métodos de 

análise geoestatística, que culminam na predição e representação espacial de variáveis de interesse, que neste 

caso é a vazão dos emissores de irrigação localizada não compensastes. Desta forma, o presente estudo teve 

como objetivo avaliar a performance de um sistema de gotejamento por meio do cálculo de coeficientes de 

uniformidade de distribuição e da eficiência de aplicação de água, além de caracterizar a variabilidade espacial 

da vazão dos emissores em um vinhedo irrigado, de modo a contabilizar as possíveis implicações desta sobre 

a irrigação total necessária aplicada no decorrer do ciclo de produção das videiras. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O teste de uniformidade de distribuição de água foi realizado em um sistema 

de irrigação por gotejamento instalado em um vinhedo comercial de 1,1 ha, implantado com a cultivar Syrah 

(Vitis vinifera L.) e localizado nas coordenadas 21Á17ô24,53ò S, 47Á50ô46,83ò O, a 730 m de altitude. O 

espaçamento adotado no vinhedo foi de 1,0 x 2,8 m entre plantas e fileiras, respectivamente. Em cada fileira 

de plantas foi disposta uma linha lateral, suspensa por um fio de arame a uma altura de 0,5 m do solo, contendo 

um emissor por planta, com vazão de projeto correspondente a 4,0 L h-1 e pressão de serviço de 100 kPa. Cento 

e vinte pontos de coleta do volume de água precipitado pelos emissores foram dispostos ao longo das 24 linhas 

laterais instaladas no vinhedo (Figura 1A). Neste procedimento foram utilizadas provetas graduadas (mL) e, 

considerando-se um intervalo de tempo determinado (30 s), as medidas de volume foram posteriormente 

convertidas em unidade de vazão (L h-1). A partir desses resultados, calculou-se o coeficiente de uniformidade 

de distribuição (CUD, %) e o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC, %), bem como a eficiência 

de aplicação (Ea, %), a partir das equações 1, 2 e 3, nesta ordem. A classificação dos valores de CUD e CUC 

foi definida segundo Mantovani (2001) e Frizzone et al. (2012). 

CUD = X25 / X? (1) 

CUC = 100[1ï (Ɇ|Xi ï X?|/n X?)] (2) 

Ea = 0,9 CUD (3) 

onde: X25: média das 25% menores vazões dentre todos os emissores avaliados (L h-1), X?: média das vazões 

de todos os emissores avaliados (L h-1), Xi: vazão do i-ésimo emissor (L h-1), n: número total de emissores 

avaliados. 

Uma vez que os pontos de coleta apresentavam coordenadas previamente conhecidas, definidas no plano 

cartesiano (eixo x, y) em função da localização das plantas, foi realizada a análise da dependência espacial da 

vazão distribuída ao longo do vinhedo por meio de análise geoestatística seguida da predição espacial para 

locais não amostrados. Ambas as etapas mencionadas foram realizadas utilizando-se o software Vesper 

(Variogram Estimation and Spatial Prediction plus Error) versão 1.6 (Minasny et al., 2005). Inicialmente, foi 

feito o ajuste de semivariogramas teóricos (isotrópicos), considerando-se os modelos esférico (equações 4 e 

5), exponencial (equação 6) e gaussiano (equação 7) para esta finalidade. A escolha do melhor modelo ajustado 

se deu pelo exame do menor valor da raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) produzido por cada 

modelo, definida segundo a equação 8. Todas as funções a seguir estão descritas em Grego e Oliveria (2015). 

ɔ(h) = C0 + C1[3/2(h/a) ï ½(h/a)3], para: 0 < h < d (4) 

ɔ(h) = C0 + C1, para: h > a (5) 

ɔ(h) = C0 + C1[1 - exp(-3 h/a)], para: 0 < h < d (6) 

ɔ(h) = C0 + C1[1 - exp(-3 (h/a)2)], para: 0 < h < d (7) 
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RMSE = (1/N)(Ɇ SQDP)-2 (8) 

onde: ɔ(h): valor da semivari©ncia para o modelo ajustado, C0: efeito pepita; C1: patamar; a: alcance; h: 

distância e d: máxima distância na qual o semivariograma é definido, N: contagem do número de pares, SQPD: 

soma de quadrado dos desvios ponderados. 

Na sequência, a estimativa dos valores de vazão foi realizada por método de krigagem ordinária. Conforme os 

limites definidos pelo contorno do vinhedo, foi gerada uma grade regular para interpolação assumindo-se uma 

resolução espacial de 0,50 m e adotou-se o método de krigagem em blocos, com dimensões espaciais de 5 x 5 

m, para fins de predição espacial da vazão. Os resultados interpolados foram então classificados em um número 

prederteminado de dois níveis para fins de delimitação de zonas homogêneas (ZH) ao longo do vinhedo, 

segundo o método de quebras naturais ou otimização de Jenks. A classificação mencionada foi realizada 

utilizando-se a linguagem de programa­«o R vers«o 3.6.2 e a fun­«o espec²fica ñgetJenksBreaksò, contida na 

biblioteca BAMMtools (Rabosky et al., 2014). 

Após a delimitação das ZH, os valores da vazão coletada nos pontos localizados em cada uma delas 

compuseram as amostras pertencentes a dois grupos independentes, que foram então comparados entre si por 

meio do teste não paramétrico da soma dos postos de Wilcoxon (ou Teste U de Mann-Whitney), admitindo-se 

um n²vel de signific©ncia de 5% (Ŭ = 0,05). O tamanho do efeito para o teste em questão foi calculado a partir 

da estat²stica A de Vargha e Delaney, o qual foi classificado como ñpequenoò (0.56 < A < 0.64), ñmoderadoò 

(0.64 < A < 0.71), ou ñgrandeò (A > 0.71) (Vargha e Delaney, 2000). Destaca-se que os valores de referência 

para a classificação de A foram arredondados para duas casas decimais. 

Por fim, assumindo-se um turno de rega diário, foi realizada uma simulação da irrigação total necessária a ser 

aplicada em cada ZH ao longo de dois ciclos consecutivos de produção da videira (2020 e 2021). Essa 

estimativa foi realizada a partir de um tempo de irrigação em comum para toda a área (TI, em h), (equação 11) 

calculado a partir da vazão do projeto e a Ea obtida após o teste de uniformidade. Também foram consideradas 

as datas de poda e colheita realizadas no vinhedo, as fases fenológicas registradas e as condições climáticas 

locais, desconsiderando-se a precipitação pluviométrica no período. 

A quantidade de água necessária, ou lâmina líquida, foi determinada a partir de valores diários da 

evapotranspiração da cultura (ETc, mm dia-1). A ETc foi calculada pelo produto entre a evapotranspiração de 

referência (ETo, mm dia-1), estimada segundo o método de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998) 

utilizando-se o software SMAI 2.0 (Feitosa et al., 2014), e o coeficiente de cultivo (kc, adimensional) referente 

a um determinado intervalo entre estádios fenológicos. Os dados utilizados para determinação da ETo foram 

provenientes da estação agrometeorológica localizada no município de Pradópolis - SP, pertencente ao INMET 

(Instituto Nacional de Meteorologia). Neste sentido, foram adotados os seguintes valores de kc, utilizados pela 

vinícola: 0,3 (entre a poda e o início da floração), 0,7 (entre o início da floração e o início da maturação) e 0,4 

(ente o início da maturação e a colheita). Na sequência, foi considerado um fator de ajuste (KL) (Keller e 

Bliesner, 1990) para o cálculo da evapotranspiração média para irrigação localizada (ETL, mm dia-1) a partir 

dos valores de ETc, conforme descrito pelas equações 9 e 10. 

ETL = ETc KL (9) 

KL = 0,1 (P)-2 (10) 

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

Assim, a lâmina bruta (LB, mm dia-1) foi determinada de acordo com a equação 12, a partir da razão entre os 

valores diários estimados de ETL e a Ea. Substituindo a equação 12 na equação 11, têm-se o valor de LB em 

cada ZH calculado a partir de um dado TI, adotando-se a mediana dos valores de vazão dos emissores em cada 

sub-região para este cálculo (equação 13). 

TI = (ETL e1 e2)/(Ea N q) (11) 

LB = ETL/Ea (12) 

LB = (TI e1 e2)/(N q) (13) 
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onde: e1 e e2: espaçamento entre plantas e fileiras (m), respectivamente; N: número de emissores por planta; 

q: vazão do emissor (L h-1). 

De posse dos valores simulados de LB, calculou-se a função distribuição acumulada equivalente a irrigação 

total aplicada em cada ZH, que foram comparadas entre si por meio do teste de Kolmogorov Smirnov, 

adotando-se um n²vel de signific©ncia de 5% (Ŭ = 0,05). Todos os testes estat²sticos mencionados 

anteriormente foram realizados por meio da linguagem de programação R versão 3.6.2. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: O sistema de irrigação por gotejamento avaliado apresentou desempenho 

satisfatório, conforme a classificação dos indicadores de uniformidade de distribuição de água considerados. 

Os valores do CUD e CUC foram iguais a 89,41 e 93,64%, respectivamente, sendo classificados como ñbomò 

e ñexecelenteò. Entretanto, a Ea (80,47%) encontrou-se abaixo dos valores recomendados para sistemas de 

irrigação localizada (90-95%) (Mantovani et al., 2009). 

Considerando-se a vazão dos emissores como uma variável regionalizada, a sua variabilidade espacial foi 

identificada a partir do teste de uniformidade de distribuição. Na análise da dependência espacial desta 

variável, adotou-se o modelo esférico para o melhor ajuste do semivariograma teórico, em razão do RMSE 

produzido por este, que foi reduzido em comparação àquele correspondente aos demais modelos examinados 

(Tabela 1). A partir da predição espacial da vazão, foi possível delimitar duas ZH, em conformidade com a 

classificação dos valores interpolados (Figura 1B). A área equivalente a ZH1 e ZH2 foi de 0,36 e 0,75 ha, 

respectivamente. Após essa distinção, o teste das somas de postos de Wilcoxon detectou uma diferença 

significativa entre as sub-regiões do vinhedo quanto a vazão dos emissores situados em cada uma destas (W = 

236,50, p-valor = 2,39 10-12). Assim, a mediana da vazão dos gotejadores localizados na ZH1 foi inferior àquela 

referente aos emissores localizados na ZH2 (Tabela 2). A significância prática dessa diferença foi classificada 

como ñgrandeò, segundo a an§lise do tamanho do efeito (A = 0,084). 

TABELA 1. Parâmetros dos semivariogramas ajustados para análise da dependência espacial da vazão dos 

emissores ao longo do vinhedo. The semivariogram parameters fitted to assesses the spatial dependence 

of emitters flow rate across the vineyard. 

Modelo  
C0  C1  a  RMSE  

Esférico  
8,198 10-2  6,137 10-2  48,68  6,862 10-3  

Exponencial  
6,719 10-2  7,939 10-2  18,29  7,085 10-3  

Gaussiano  
9,160 10-2  5,182 10-2  23,80  6,871 10-3  

C0: efeito pepita; C1: patamar; a: alcance; RMSE: raiz quadrada do erro quadrático médio.  

FIGURA 1. Pontos de coleta e zonas homogêneas (ZH) da vazão dos emissores ao longo do vinhedo. Sampling 

points and homogeneous zones of emitters flow rate across the vineyard. 
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TABELA 2. Estatística descritiva correspondente a vazão dos emissores localizados em cada zona homogênea 

(ZH). Statistics of the emitter flow rate at each homogeneous zone (ZH). 

Zona  n  

Média  Desvio  Mín.  Q1  Q2  Q3  Máx.  

(L h -1)  

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: número de observações; Mín: valor mínimo; Q1: primeiro quartil; Q2: segundo quartil (mediana); Q3: terceiro quartil; Máx: valor 

máximo. Medianas seguidas de mesma letra diferem entre si, conforme o teste U da soma de postos de Wilcoxon, ao nível de 

signific©ncia de 5% (Ŭ = 0,05).  

Proporcionalmente, foi observada uma diferença significativa ao se comparar as funções densidade de 

probabilidade acumulada quanto a lâmina bruta aplicada nas diferentes sub-regiões do vinhedo, segundo a 

simulação da demanda hídrica local ao longo de ambos os ciclos de produção da videira (Figura 2). Assim, de 

acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, foi possível rejeitar a hipótese nula de que as amostras de vazão 

correspondentes as zonas 1 e 2 provinham de uma mesma distribuição, nas comparações feitas no ciclo de 

2020 (D = 0,16, p-valor = 1,68 10-2) e 2021 (D = 0,19, p-valor = 4,67 10-3). 

FIGURA 2. Funções densidade de probabilidade acumulada correspondentes a lâmina bruta de irrigação 

simulada para cada zona homogênea (ZH) durante dois ciclos de produção da videira. Empirical cumulative 

distribution function for the simulated gross irrigat ion depth for each homogeneou zone (ZH) 

throughout two grapevine growing seasons. 

 

Logo, a ZH1 apresentou uma maior frequência de valores inferiores da irrigação total necessária simulada, 

uma vez que a sua curva da função distribuição de probabilidade acumulada foi deslocada para a esquerda em 

comparação àquela correspondentes a ZH2 (Figura 3). Desta maneira, pressupôs-se que a quantidade de água 

a ser aplicada na ZH1 foi inferior àquela aplicada na ZH2, no decurso de ambos os ciclos de produção da 

videira. Assim, a LB estimada durante o ciclo de produção 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 água aplicada por planta e, a partir da quantidade de plantas em 

cada ZH, têm-se os seguintes valores para água total aplicada por ciclo na ZH1 e ZH2, respectivamente: 745,56 

e 1630,02 m3 (2020); 720,25 e 1572,58 m3 (2021). Logo, a diferença no volume de água por planta em cada 

ZH foi de 68,78 e 66,36 L nos ciclos de produção de 2020 e 2021, respectivamente, a qual representou uma 

variação de 12,12% na irrigação aplicada na ZH2 em relação a ZH1. A série temporal das lâminas simuladas 

em ambos os ciclos de produção foi apresentada na Figura 3. 

FIGURA 3. Variação temporal da evapotranspiração e da lâmina de irrigação estimada no decorrer dos ciclos 

de produção da videira. Temporal variation of evapotranspiration and irrgation water depth estimated 

throughout the grapevine growing seasons. 
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Para fins de adoção de práticas de manejo sítio específico no cultivo de videiras viníferas, conforme a 

abordagem denominada vitivinicultura de precisão, torna-se imprescindível a detecção da variabilidade 

espacial dos vinhedos, uma vez que as condições ambientais circundantes influenciam na qualidade e 

composição das bagas e determinam o terroir dos vinhos produzidos. Assim, a detecção da variabilidade 

espacial em vinhedos têm sido caracterizada especialmente para orientar a colheita e vinificação seletiva 

(Oldoni et al., 2021). Contudo, os resultados deste estudo demonstram que a influência antrópica sobre o 

cultivo de viderias viníferas, em termos do manejo da irrigação, também pode promover uma variabilidade 

extrínseca as condições naturais dos vinhedos. 

 
CONCLUSÃO:  Apesar dos resultados adequados quanto a performance do sistema de irrigação localizada, 

foi possível identificar a variabilidade espacial da Agricultura de vazão dos gotejadores ao longo do vinhedo 

em estudo. A análise dos padrões de distribuição espacial da vazão implicou na delimitação de zonas 

homogêneas quanto a essa variável e, consequentemente, culminou na diferenciação da quantidade de água 

aplicada em regiões distintas de um único vinhedo ao longo do ciclo de produção da videira. 
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RESUMO: As plantas daninhas podem reduzir a produtividade das culturas agrícolas. Além disso, algumas 

espécies possuem substâncias tóxicas para o gado. Assim, o manejo inadequado dessas plantas pode gerar 

prejuízos à produção agropecuária. Desse modo, a constatação de presença dessas plantas ao longo da área  de 

pastagem é necessária. Porém, o mapeamento de plantas daninhas em cultura já instalada é um desafio. Uma 

alternativa para viabilizar essa abordagem seria a utilização de variáveis auxiliares oriundas do sensoriamento 

e de coletas realizadas previamente no campo. Nesse sentido, o objetivo foi testar se o uso de dados de solo, 

relevo e de sensoriamento remoto em um modelo de classificação Random Forest permite a detecção e 

mapeamento de presença-ausência de plantas daninhas de folha larga em área de pastagem. O experimento foi 

conduzido em uma área de 200 hectares, no município de Caiuá, SP. As plantas daninhas foram identificadas 

e quantificadas em 100 pontos aleatórios georreferenciados ao longo da área. Nesses mesmos pontos, variáveis 

de solo, relevo e sensoriamento remoto foram colocalizados para serem empregadas na modelagem: teor de 

argila, CTC, altitude da área, condutividade elétrica aparente do solo, declividade do terreno e os índices de 

vegetação SAVI, ARVI, EVI2, CIgreen, SR, NDVI, NGRDI, GNDVI, gerados a partir de imagem da 

PlanetScope. A predição foi realizada pelo modelo de classificação Random Forest. Na matriz de confusão, 

observamos que o modelo acertou 100% das predições de ausência de plantas daninhas (Falso positivo = 0). 

Por outro lado, o modelo errou na identificação de ausência de plantas daninhas em quatro pontos amostrais 

(Falso negativo = 4). Entre as métricas para avaliação do modelo, obtivemos uma acurácia de 0,88, precisão 

1, Recall 0,73 e F1 Score 0,84. Logo, o modelo foi adequado para predizer a presença-ausência de plantas 

daninhas de folha larga ao longo da pastagem. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  Manejo de Pantas daninhas; Aprendizado de máquinas; Sistema de Integração 

Lavoura-Pecuária 

 
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 livestock 

production. Thus, the verification of the presence of these 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 collections previously carried 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 presence-absence mapping of broad-leaved 

weeds in a pasture area. The experiment was conducted in an area of ??200 hectares, in the municipality of 

Caiuá, SP. Weeds were identified and quantified at 100 random georeferenced points along the area.  In these 

same points, soil, relief and remote sensing variables were collocated 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 image. The 

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 absence of weeds 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 presence-absence of broadleaf weeds along the pasture. 

 
KEYWORDS:  Weeds management; Machine Learning; Crop-Livestock Integration System 

INTRODUÇÃO:  As plantas daninhas competem com as culturas agrícolas, causando reduções na sua 

produtividade. Além disso, algumas espécies podem apresentar substâncias tóxicas para o gado (RATH et al., 

2016; ISH et al., 2019; ALMEIDA JÚNIOR et al., 2021). Assim, quando não manejadas eficientemente, 

acarretam prejuízos indiretos e diretos na produção agropecuária. 

Tradicionalmente o manejo de plantas daninhas é realizado em área total, com base na média de infestação. 

Porém, tais plantas se distribuem de forma heterogênea nas áreas de cultivo (NORDMEYER, 2006) e, 

frequentemente, de forma agregada ou em ñreboleirasò (CHIBA et al., 2010). A distribui­«o das manchas de 

plantas daninhas nas áreas ocorre em função do banco de sementes do solo, dispersão, fatores edáficos e outros 

(REW e COUSENS, 2001; NORDMEYER, 2006; METCALFE et al., 2019). 

A Agricultura de Precisão (AP) é um modo de gestão que visa mapear e tratar as variabilidades das lavouras, 

através do manejo localizado (MOLIN et al., 2015). Entretanto, as amostragens manuais de plantas daninhas 

para fins de tratamento localizado, são dispendiosas e pouco eficientes na identificação dos locais infestados 

em grandes áreas (REW e COUSENS, 2001). Embora sensores acoplados aos pulverizadores permitam a 

identificação e controle de plantas daninhas nas entrelinhas da cultura (PETEINATOS et al., 2014), em casos 

em que cultura cubra totalmente o solo, como as pastagens, a identificação de plantas daninhas por meio dessas 

técnicas é um desafio (LÓPEZ-GRANADOS, 2010). 

Tecnologias de Sensoriamento Remoto (SR) podem auxiliar na detecção remota das plantas daninhas. Sensores 

remotos são capazes de medir a radiação eletromagnética refletida pela vegetação, que é influenciada pelo 

conteúdo de pigmentos, estrutura foliar e conteúdo de água na planta (FORMAGGIO e SANCHES, 2017). 

Entretanto, a capacidade de um SR detectar com precisão plantas daninhas nas lavouras, depende de sua 

resolução espacial e espectral (LAMB e BROWN, 2001). Outros problemas para a detecção de daninhas em 

pós-emergência das culturas são os efeitos de fundo do solo (THORP e TIAN, 2004) e a semelhança das 

características espectrais das plantas daninhas e cultivadas (LAMB e BROWN, 2001). 

Considerando as diferenças morfológicas das plantas daninhas monocotiledôneas e dicotiledôneas e o seu 

manejo, estas podem ser divididas em ñfolha estreitaò e ñfolha largaò, respectivamente. Diferentemente das 

plantas daninhas de folha estreita, o dossel de plantas daninhas de folha larga dificilmente se assemelham às 

pastagens, e podem mais facilmente ser diferenciadas por SR. SOUZA et al. (2020) observaram diferenças 

espectrais entre cana-de-açúcar (gramínea) e plantas daninhas, marcadamente as dicotiledôneas. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi testar se com a utilização de dados espectrais de SR e atributos do solo e terreno 

como variáveis auxiliares em modelo de aprendizado de máquina para classificação, é possível detectar a 

presença e ausência de plantas daninhas de folha larga em área de pastagem. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O estudo foi conduzido em uma §rea de 200 ha (Latitude 21Á38ô15ò e 

Longitude 51Á54ô56ò) sob manejo em sistema de integra­«o lavoura-pecuária, com soja sucedida por 

pastagem, formada por braquiária e milheto, localizada no município de Caiuá-SP. A textura do solo foi 

classificada como arenosa, com valores médios de 95 g kg-1 de argila, 102 g kg-1 de silte e 803 g kg-1 de areia 

na camada de 0,00 - 0,40 m. 

No ano de 2019, 100 pontos georreferenciados foram alocados na área de modo aleatório, nos quais foram 

extraídos dados de 14 variáveis: argila e capacidade de troca catiônica (CTC) a partir de amostragem de solo 

na camada de 0 - 0,20 cm, altitude, condutividade elétrica aparente do solo, declividade, coordenadas 

geográficas e os seguintes índices de vegetação (IVs): SAVI, ARVI, EVI2, CIgreen, SR, NDVI, NGRDI, 

GNDVI (TABELA 1). Esses dados foram utilizados como variáveis preditoras. Os IVs foram calculados a 
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partir de imagem de SR da plataforma PlanetScope ortorretificadas por padrão, com as bandas espectrais 

vermelho, verde e azul na região visível, e uma banda na região do infravermelho próximo, resolução 

radiométrica de 12 bits, resolução espacial de 3 m e resolução temporal diária (SCCON GEOSPATIAL, 2019).  

TABELA 1. Índices de Vegetação. Vegetation indices. 

Índice de Vegetação  Nome  Fórmula  Referências  

SAVI  Soil Adjusted Vegetation  

 

HUETE (1988)  

ARVI  Atmospherically resistant vegetation index  

 

KAUFMAN e TANRE (1992)  

EVI2  Two-band enhanced vegetation index  
 

JIANG et al. (2008)  

CIgreen  Chlorophyll index -Green  
 

GITELSON et al. (2003, 2005)  

SR  Simple Ratio  
 

JORDAN (1969)  

NDVI  Normalized difference vegetation index  
 

ROUSE et al. (1973)  

NGRDI  

Normalized  

Green Red Difference Index   

TUCKER (1979)  

GNDVI  Green Normalized Difference Vegetation  
 

GITELSON et al. (1996)  

*Bandas espectrais: NIR = Infravermelho próximo; RED = Vermelho; GREEN = verde;  

*ARVI: RB = Red ï ɔ(Red ï Blue);  

*SAVI: L = fator de ajuste do índice.  

Nos mesmos 100 pontos foram realizadas amostragens de plantas daninhas, quando a pastagem estava em 

pleno desenvolvimento (julho de 2019) e, a imagem de SR selecionada representou a data das amostragens 

(FIGURA 1). O levantamento de plantas daninhas na área foi realizado através do método quadrado inventário 

(1,0 m2: 1,0 x 1,0 m) lançado em cada ponto amostral. Para quantificação das plantas daninhas, a cada 

lançamento do quadrado inventário, as espécies emergidas encontradas dentro do quadrado foram contadas e 

identificadas. A presença e ausência de plantas daninhas de folha larga, variável meta, resultaram em uma 

coluna de dados binários (0 - ausência e 1- presença). As espécies de plantas daninhas de folha larga 

encontradas na área foram: Macroptilium lathyroides (angiquinho), Crotalaria incanum (crotalaria), Sida sp. 

(guanxuma), Calopogonium muconoides (calopogonium), Macroptilum atropurpureum (siratro), Senna 

occidentalis (fedegoso), Commelina benghalensis (trapoeraba), Macroptilium lathyroides (feijão-de-rola), 

Gompherna globosa (amaranto globoso), Desmodium tortuosum (carrapicho beiço-de-boi), Amaranthus 

deflexus (caruru), Physalis angulata (juá de capote), Alysicarpus vaginalis (amendoinzinho-do-campo) e 

Glycine max (soja). É importante frisar que a trapoeraba frequentemente é classificada como sendo uma planta 

daninha de folha larga, pois apresenta características morfológicas que mais se assemelham a este grupo. 

Entretanto, a trapoeraba é uma monocotiledônea. Para fins de diferenciação na pastagem, julgamos interessante 

incluí-la como sendo planta folha larga neste trabalho. Os pontos amostrais continham manchas com 

quantidades de plantas daninhas de folha larga que variavam de 0 a 25 unidades de plantas das referidas 

espécies.  
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FIGURA 1. Área experimental, julho de 2019, indicando os locais dos pontos amostrais, Caiuá, SP. Imagem 

PlanetScope em composição de cores verdadeiras. Experimental area, July 2019, Caiuá-SP, indicating the 

locations of the sampling points. PlanetScope image in true color rendering. 

Para evitar resultados enviesados, antes da modelagem realizamos um balanceamento de classes do tipo 

Random oversampling com uma super amostragem da classe 0. Nesse tipo de balanceamento, dados da classe 

minoritária são aleatoriamente selecionados e copiados (DOMINGUES et al., 2018). Antes do balanceamento, 

apenas 20% dos dados pertenciam à classe 0. Após o balanceamento, obtivemos 50% dos dados em cada 

classe. Ao igualar o número de observações das classes, o balanceamento garante que o conjunto total de dados 

represente o conjunto de treino. Os dados foram divididos aleatoriamente em 80% dos dados no conjunto treino 

e 20% no conjunto teste. No conjunto teste obtivemos 32 observações, destas, 17 sem plantas daninhas de 

folha larga e 15 com daninhas. Já o conjunto treino, com 124 observações, 61 sem plantas daninhas e 63 com 

plantas daninhas.  

As predições de presença e ausência de plantas daninhas de folha larga foram realizadas por meio do modelo 

de classificação Random Forest, com o valor zero atribuído à ausência de daninhas e valor um (presença) 

atribuído quando ao menos uma planta de folha larga estava presente no ponto amostral. Para escolha do 

melhor modelo, foi utilizado uma otimização dos hiperparâmetros com número de árvores (testado de 100 a 

3000 árvores), número de variáveis selecionadas a cada divisão (testado de 1 a 14), e número mínimo de 

terminações (testado de 2 a 30), sendo o melhor modelo com 785 árvores, 2 variáveis por divisão e 3 

terminações. Toda a modelagem e predição foi realizada com o pacote mlr (BISCHL et al., 2016) do software 

R. As métricas utilizadas para avaliação do desempenho do modelo foram: Acurácia, Precisão, Recall e F1 

Score, calculadas a partir dos dados da matriz de confusão para os dados de teste. 

Para compreender a distribuição de plantas daninhas ao longo da área, realizamos a predição da probabilidade 

de ocorrência de plantas daninhas utilizando as covariáveis mais importantes: CIgreen, declividade, ARVI, 

altitude, SAVI, e GNDVI para o modelo (exceto coordenada X) e os melhores hiperparâmetros. Utilizamos o 

pacote ranger do R para elaboração do modelo e o pacote stats para predição da probabilidade de ocorrência 

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

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: A utilização de IVs gerados a partir de imagens PlanetScope juntamente 

com dados do terreno no modelo de classificação Random Forest, se mostrou adequada para a predição de 

presença e ausência de plantas daninhas de folha larga em área de pastagem. As variáveis mais importantes 

para o modelo foram: coordenada X, CIgreen, declividade, ARVI, altitude, SAVI e GNDVI. 
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Os IVs se destacam entre as principais contribuições do sensoriamento remoto. São combinações de duas ou 

mais bandas espectrais, projetados para destacar as propriedades da vegetação e permitir comparações 

espaciais e temporais de parâmetros como fotossíntese, IAF, biomassa e cobertura do dossel (HUETE et al., 

2002). Nessa pesquisa, observa-se que todos os IVs importantes para determinar a presença de plantas daninhas 

em área de pastagem utilizam em sua fórmula matemática, a banda espectral do infravermelho próximo (NIR). 

O NIR apresenta relação com a estrutura interna das folhas e, nessa região, as folhas verdes sadias apresentam 

altos valores de reflectância. Na região visível, por outro lado, a reflectância da vegetação é baixa e tem relação 

com a absorção da radiação 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 vermelho, apresentando correções para 

influências 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 índices foram 

selecionados pelo modelo em detrimento do 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 CIgreen diferencia com precisão a clorofila entre espécies 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 distribuição do ângulo foliar é mais hemisférica, 

além disso, a quantidade de clorofila na superfície adaxial das folhas de soja é em maior. A estrutura interna 

das folhas varia entre as espécies, assim, as diferenças de reflectância, geralmente, são maiores na região do 

infravermelho que no visível (FORMAGGIO e SANCHES, 2017). Com isso, a diferença 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 há maior diferença estrutural foliar entre espécies de monocotiledôneas e 

dicotiledôneas, quando comparada às espécies pertencentes ao mesmo grupo.  

A declividade e a altitude apresentam relação com a variabilidade da textura e umidade dos solos (SANTOS 

et al., 2002; MURPHY et al., 2009; RAMOS et al., 2020). Interessante notar que as variáveis de solo não foram 

importantes para determinar a presença de plantas daninhas, diferentemente do relatado em algumas pesquisas 

(REW e COUSENS, 2001; METCALFE et al., 2019). As amostragens de argila foram obtidas de forma mais 

esparsa comparada às 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 variáveis 

possuem melhor capacidade preditiva. Isso demonstra que informações de simples obtenção de forma remota 

podem auxiliar no mapeamento de áreas potencialmente infestadas por plantas daninhas de interesse; neste 

caso, plantas de folha larga no meio da pastagem de braquiária e milheto. A não influência das variáveis do 

solo na localização das plantas daninhas de folha larga, verificada neste estudo, pode estar relacionada às 

variáveis selecionadas para utilização no modelo e à quantidade de espécies avaliadas conjuntamente; pois 

diferentes espécies de plantas daninhas podem ser mais ou menos influenciadas parâmetros do solo 

(PÄTZOLD et al., 2020).  

Ao detalharmos os resultados da classificação por meio da matriz de confusão (TABELA 2), notamos que o 

falso positivo foi igual a 0, logo, o modelo acertou 100% das predições de presença de plantas daninhas. Isso 

significa que o modelo não erraria na predição de locais infestados e, por consequência, não levaria a decisão 

equivocada de aplicação de herbicidas em locais que não requerem controle, gerando custos desnecessários 

com aplicações desses defensivos. Por outro lado, o falso negativo indica que o modelo errou na identificação 

de ausência de plantas daninhas em quatro pontos amostrais, ou seja, inferiu que não havia plantas daninhas 

de folha larga, quando na verdade existiam. Nesse caso, esses locais ficariam sem o controle, mesmo 

necessitando-o, o que poderia acarretar na permanência de plantas daninhas como foco de infestação e em 

problemas no manejo da pastagem e gado, por exemplo, com uma alimentação prejudicada pela pastagem 

pouco desenvolvida ou até mesmo a ocorrência de intoxicação de animais, caso haja plantas daninhas tóxicas 

nesses pontos. Ainda assim, o n¼mero de acertos ñverdadeiro positivoò foi consider§vel (acima de 60%) e, 

somado aos 100% de acertos quanto aos locais de presença 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 ausência de plantas daninhas podem servir como pontos estratégicos para manter o rebanho em pastejo 

durante o controle dos demais locais da área.  

TABELA 2. Matriz de confusão. VP ï verdadeiro positivo, VN ï verdadeiro negativo, FP ï falso positivo e 

FN ï falso negativo. Confusion matrix. VP ï true positive, VN ï true negative, FP ï false positive and FN 

ï false negative. 
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  Predito  

  Presença  Ausência  

Observado  

Presença  

11  

(VP)  

4  

(FN)  

Ausência  

0  

(FP)  

17  

(VN)  

Com o cálculo das métricas para a avaliação do modelo, obtivemos uma acurácia de 0,88, precisão de 1, Recall 

de 0,73 e F1 Score de 0,84. A acurácia indica o percentual de acertos do modelo; a precisão 1 indica que tudo 

que foi predito como positivo, realmente havia plantas daninhas. O recall indica que de tudo o que o modelo 

previu como positivo, 73% estava correto e; o F-Score é uma média harmônica calculada com base na precisão 

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

A partir das predições foi possível gerar um uma superfície de probabilidade de ocorrência de plantas daninhas 

na área de estudo (FIGURA 2). Os pontos contendo a quantidade de plantas daninhas juntamente com o mapa, 

indicam os locais em que se tem maior risco de espalhamento das infestações das plantas daninhas de folha 

larga já existentes na área. Observa-se que em locais onde não havia plantas invasoras, mas que ocorria 

infestação nos vizinhos mais próximos, apresentaram alta probabilidade de ocorrência de plantas daninhas 

devido a influência dos pontos vizinhos na predição dos pontos não amostrados. Na prática, a superfície de 

probabilidades apresenta uma função de caracterização dos locais com maior risco de severidade de infestação. 

Com a identificação dos talhões com maiores riscos de estarem infestados, o produtor poderia definir a 

sequência de pulverização de acordo com os talhões que possuem maiores problemas. Por exemplo, no nosso 

estudo os talhões centrais apresentam maior probabilidade de ocorrência de plantas daninhas de folha larga, 

classificando-os como locais prioritários para o manejo.  

Apesar de termos obtido bons valores das métricas de avaliação das predições com uso de IVs gerados a partir 

de imagens PlanetScope (com 3m de resolução espacial) e de variáveis do terreno como preditoras, devido ao 

nível de detalhamento que é possível obter com a imagem de satélite, a obtenção de pixels puros de plantas 

daninhas é prejudicada. Isso requer testes do uso dessa metodologia em outra área ou ano agrícola, outra 

densidade amostral, cultura, ou mesmo com imagens de maior resolução, como as que podem ser obtidas por 

câmeras embarcadas em aeronave remotamente pilotada (RPA). Além disso, avaliando uma área agrícola por 

10 anos, foi observado que a abundância das espécies de plantas daninhas variou entre os anos de estudo, mas 

os padrões espaciais permaneceram estáveis para observações (PÄTZOLD et al., 2020). Tal estabilidade indica 

que as variáveis que influenciam a presença dessas plantas podem ser utilizadas para futuras coletas de 

amostras direcionadas. Logo, a metodologia de classificação de presença-ausência de plantas daninhas de folha 

larga em pastagem, aplicada neste estudo, pode ser utilizada para o direcionamento de amostragens a partir de 

covariáveis de sensoriamento remoto e do terreno. Na prática, diminuindo a necessidade de coleta de um 

grande número de amostras e viabilizando a construção de mapas confiáveis para a prescrição de herbicidas.  

Ademais, em um estudo futuro buscaremos validar e melhorar o modelo, e ainda definir covariáveis mais 

importantes de serem utilizadas e qual o nível de acerto é possível ser obtido em função do tipo de cultura e 

plantas daninhas presentes na área. Nesse sentido, buscaremos gerar mapas confiáveis para o tratamento 

localizado de plantas daninhas de folha larga em pastagem. O controle de plantas daninhas por meio da 

pulverização localizada se caracteriza como uma forma de uso racional de herbicidas, o que pode gerar 

benefícios ambientais e diminuir custos. O manejo de plantas daninhas em locais específicos se baseia no fato 

de que tais plantas ocorrem de forma agregada em manchas (MARTÍN et al., 2015). Assim, considerando a 

seletividade de alguns ingredientes ativos às espécies ou grupo de espécies, como gramíneas (folha estreita) 

versus plantas daninhas de folhas largas por exemplo, é possível ajustar os tratamentos com herbicidas para 

cada ponto do campo (GUTJAHR et al., 2012). 
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FIGURA 2. Mapa de probabilidade de ocorrência de plantas daninhas de folha larga em pastagem na área de 

estudo. Probability map of occurrence of broad-leaved weeds in pasture in the study area. 

 
CONCLUSÃO:  Os resultados obtidos neste estudo indicam que a utilização de índices de vegetação e dados 

do terreno como variáveis preditoras, em modelo de aprendizado de máquina, tem potencial para identificar a 

presença de plantas daninhas de folha larga em área de pastagem. Estudos adicionais são necessários em outras 

áreas e com a utilização de sensores que obtenham pixels puros, para que o método seja empregado com maior 

confiabilidade.  
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RESUMO: O presente trabalho busca avaliar o uso de coletores de esporos de Phakopsora pachyrhizi e o 

monitoramento da favorabilidade ambiental como formas de prever o momento do aparecimento dos primeiros 

sinais de ferrugem asiática em uma lavoura de soja localizada no município de Santa Maria ï RS na safra 

2021/22. Para tanto, foi utilizado um coletor de esporos desenvolvido pela empresa Smart Consultoria 

Agronômica e Serviços agrícolas Ltda (Smart Agri) e mapas de favorabilidade ambiental para a ocorrência da 

ferrugem asiática da soja com base nas condições meteorológicas. Também foi realizada a coleta semanal de 

8 folíolos de soja a partir do subperíodo reprodutivo de desenvolvimento da cultura visando monitorar a 

severidade da ferrugem asiática. Os primeiros esporos de Phakopsora pachyrhizi foram identificados no dia 

07 de fevereiro de 2022, em número de 2, enquanto que o ambiente apresentou alta favorabilidade para a 

ocorrência da doença a partir de 07 de março de 2022 e os primeiros sinais da doença na lavoura foram 

identificados em 14 de março de 2022. O monitoramento da presença de esporos de Phakopsora pachyrhizi e 

o acompanhamento de mapas de favorabilidade ambiental são ferramentas que auxiliam na tomada de decisão 

para o manejo da ferrugem asiática na cultura da soja. 

 
PALAVRAS -CHAVE : Phakopsora pachyrhizi; Tomada de decisão; Aplicação precisa 

 
SYSTEM OF MONITORING ASIAN SOYBEAN RUST INOCULUM FROM SPORE 

COLLECTORS AND ENVIRONMENTAL FAVORABILITY MAPS  

 
ABSTRACT:  The present work seeks to evaluate the use of Phakopsora pachyrhizi spore collectors 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 Maria - RS in the 2021/22 harvest. For this 

purpose, we used a spore collector developed by the company Smart Consultoria Agroómica e Serviços 

Agricultura Ltda (Smart Agri) and environmental favorability maps for the occurrence of Asian soybean rust 

based on meteorological conditions. A weekly collection of 8 soybean leaflets was also carried out from the 

reproductive sub-period of crop development in order to monitor the severity of Asian rust. The first spores of 

Phakopsora pachyrhizi were 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 presence of Phakopsora pachyrhizi spores and monitoring environmental 

favorability maps are tools that assist in decision-making for the management of asian rust in soybeans. 

 
KEYWORDS:  Phakopsora pachyrhizi; Decision making; Precise application 

INTRODUÇÃO:  A soja [Glycine max (L.) Merr] é a principal cultura de grãos presente no Brasil, 

apresentando área cultivada de 40,8 milhões de hectares e expectativa de rendimento de 122,4 milhões de 

toneladas na safra 2021/22 (CONAB, 2022). Durante o seu ciclo de desenvolvimento, a cultura pode ser 

afetada por uma série de doenças, dentre as quais destaca-se a ferrugem asiática da soja, cujo agente causal é 

o fungo Phakopsora pachyrhizi e apresenta potencial de reduzir a produtividade da soja em até 80 % no Brasil 

(CRUZ et al., 2012). Os sintomas da doença manifestam-se na parte abaxial das folhas e ocorrem inicialmente 

no terço inferior das plantas, na forma de pequenas pontuações denominadas urédias (GODOY et al., 2020). 
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As urédias são as estruturas reprodutivas do fungo, que ao se romperem liberam os uredosporos, responsáveis 

pela propagação da doença através do vento. Ao longo do tempo, as folhas que foram infectadas pelo fungo 

adquirem coloração amarelada, secam e caem, ocasionando a desfolha precoce da cultura, a qual é o principal 

dano ocasionado pela ferrugem asiática (GODOY et al., 2016). Em geral, para ocorrer o processo de infecção 

da doença é necessário haver a disponibilidade de água na superfície da folha, com no mínimo seis horas de 

molhamento e temperaturas entre 15 e 28 ºC (GODOY et al., 2020). Tendo em vista a relevância da ferrugem 

asiática para a cultura da soja, torna-se indispensável que, além de cumprir as principais práticas de manejo 

para evitar ou amenizar a doença, também sejam incorporadas medidas de monitoramento da favorabilidade 

ambiental para a presença de esporos, da real presença de esporos e da presença de sinais da doença na área, 

completando assim o triângulo da doença. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de 

coletores de esporos de Phakopsora pachyrhizi e o monitoramento da favorabilidade ambiental como formas 

de prever o momento do aparecimento dos primeiros sinais de ferrugem asiática em uma lavoura de soja 

localizada no município de Santa Maria ï RS na safra 2021/22. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  A pesquisa foi realizada na Área Nova do Colégio Politécnico da Universidade 

Federal de Santa Maria, no município de Santa Maria, região da Depressão Central do Rio grande do Sul 

(latitude de 29Ü43ô Sul, longitude de 53Ü44ô Oeste e altitude m®dia de 100 m), na safra 2021/22. O clima da 

região é o cfa, segundo a classificação de Köppen (KÖPPEN, 1948). A soja, cultivar BMX Valente, foi 

semeada em 11 de novembro de 2021 em uma área total de 4 hectares, e o coletor de esporos da empresa Smart 

Agri foi instalado no dia 01 de dezembro de 2021, posicionado a cerca de 450 m da lavoura de soja avaliada. 

O coletor de esporos é um equipamento constituído por um poste de metal, um painel solar, um porta-lâminas 

e uma estrutura para abrigar o porta-lâminas. Com esse conjunto de estruturas, o equipamento é capaz de 

succionar e fazer com que o ar passe por sua parte interna, a qual possui a presença de uma lâmina com fita 

adesiva de dupla face capaz de captar todas as partículas presentes no ar, inclusive os uredosporos de 

Phakopsora pachyrhizi. A partir do momento da instalação do coletor de esporos, semanalmente as lâminas 

foram trocadas por novas e aquelas com a presença de partículas de diferentes naturezas foram levadas ao 

laboratório para análise em microscopia e monitoramento da presença ou ausência de esporos de Phakopsora 

pachyrhizi. Além das coletas e análises dos coletores de esporos, a partir do dia 28 de janeiro de 2022, quando 

a cultura estava iniciando o seu subperíodo reprodutivo, passou-se a coletar 8 folíolos do terço médio das 

plantas semanalmente. Tais coletas foram efetuadas em uma região da lavoura que abrange 1 ha e que não 

recebeu nenhuma aplicação de fungicidas, visando facilitar a entrada imediata do patógeno na área assim que 

houvesse condições ambientais favoráveis. Os folíolos coletados foram acondicionados em sacos plásticos, 

levados até o laboratório e analisados com o uso de uma lupa, visando assim identificar criteriosamente a 

presença ou não das primeiras urédias no tecido foliar das plantas. A partir da visualização dos primeiros sinais 

da doença, passou-se a realizar a tabulação da severidade da doença em cada folíolo com base na escala 

diagramática desenvolvida por Godoy et al. (2006). Os mapas de favorabilidade ambiental para a ocorrência 

da ferrugem asiática da soja no RS foram criados com base nos dados de temperatura, umidade relativa do ar 

e precipitação, os quais são inseridos em equações de favorabilidade validadas e calculados diariamente. Os 

resultados são apresentados através de classes variando de muito baixa a muito alta favorabilidade ambiental 

para a ocorrência da doença nas diferentes regiões do estado. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: O primeiro esporo de ferrugem asiática foi detectado somente no dia 07 de 

fevereiro de 2022, cerca de 69 dias após a instalação do coletor de esporos, enquanto que a primeira 

manifestação da doença na área ocorreu em 14 de março de 2022, 35 dias após a identificação do primeiro 

esporo. Na Figura 1 é apresentada a variação da severidade do fungo Phakopsora pachyrhizi através dos dados 

obtidos a partir das análises de folíolos e leitura das lâminas do coletor de esporos. Em geral, foi possível 

observar que a partir da identificação do primeiro esporo, ocorreram variações semanais no número de esporos 

encontrado, mas houve a sua presença em todas as análises realizadas até o início de abril, período em que a 

soja já estava no final do seu ciclo. Nota-se, no entanto, uma distinção temporal entre a captura do primeiro 

esporo e o início da manifestação dos primeiros sinais/sintomas da doença na lavoura, o que pode ser explicado 

pela atuação de fatores como a quantidade e viabilidade do inóculo inicial, as condições meteorológicas 
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durante o período de avaliação, o período de implantação das culturas, entre outros (OLIVEIRA et. al., 2020).

 

FIGURA 1. Variação semanal do número de esporos de Phakopsora pachyrhizi a partir da sua primeira 

identificação e severidade média da ferrugem asiática da soja em 8 folíolos de soja. Fonte: Pavão, 2022. 

Weekly variation of Phakopsora pachyrhizi spore number from its first identification and mean severity 

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

A favorabilidade ambiental para o surgimento e estabelecimento da ferrugem asiática da soja foi baixa na 

grande maioria das regiões do RS em função dos pequenos volumes de chuva. Conforme é mostrado na Figura 

2, a condição ambiental para a ocorrência da doença esteve favorável em um pequeno período entre final de 

janeiro e início de fevereiro em algumas regiões do estado. A partir da metade da primeira quinzena de 

fevereiro a condição esteve desfavorável para a ocorrência da doença em todas as regiões, fenômeno que se 

explica especialmente pela escassez de chuvas no estado nas referidas datas. A partir do início de março, no 

entanto, as chuvas voltaram, fato que permitiu a presença de uma condição ambiental favorável para a 

instalação da ferrugem asiática na maioria das regiões, incluindo a Depressão Central. 

 

FIGURA 2. Mapas de favorabilidade ambiental para a ocorrência de ferrugem asiática da soja em diferentes 

datas de avaliação no mês de fevereiro de 2022. Fonte: Smart Agri, 2022. Environmental favorability maps 

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

Agr i, 2022. 

FIGURA 3. Mapas de favorabilidade ambiental para a ocorrência de ferrugem asiática da soja em diferentes 

datas de avaliação no mês de março de 2022. Fonte: Smart Agri, 2022. Environmental favorability maps for 

the occurrence of Asian soybean rust on 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 

asiática na lavoura coincidiram com um período de ambiente favorável para a ocorrência da doença em 

algumas regiões do estado, muito embora essa quantidade de esporos e condição ambiental não tenham sido 

suficientes para o aparecimento dos primeiros sinais de ferrugem asiática no campo. Com o decréscimo da 

favorabilidade ambiental ocorrido a partir da metade da primeira quinzena de fevereiro, foi visível também um 

decréscimo na quantidade de esporos capturados e a área de lavoura permaneceu sem o estabelecimento da 

ferrugem asiática. A partir do início de março, no entanto, visualizou-se a crescente favorabilidade ambiental 

para a ocorrência da doença, acompanhada do aumento no número de esporos capturados e do início do 

aparecimento dos primeiros sinais da doença nos folíolos da soja. Sistemas de monitoramento com coletores 

de esporos, como mapas de favorabilidade ambiental e avaliação da presença de sintomas de ferrugem asiática 

da soja são uma estratégia que permite prever o momento em que a lavoura de soja estará mais suscetível a 

apresentar os primeiros sinais da ferrugem asiática da soja. Na prática, tal estratégia torna-se importante para 

que se consiga realizar as aplicações de fungicidas na soja de maneira mais assertiva, deixando de lado o antigo 

modelo de aplicações calendarizadas. Com essa estratégia é possível reduzir o número de aplicações de 

fungicida ou, caso não se tenha esporos e favorabilidade ambiental para o desenvolvimento da ferrugem 

asiática da soja, realizar aplicações de fungicida com menor custo focando no complexo de doenças que 

ocorrem na cultura da soja. 

 
CONCLUSÃO:  Verifica-se a partir deste trabalho que sistemas de monitoramento da ferrugem asiática da 

soja através do coletor de esporos de Phakopsora pachyrhizi aliado ao acompanhamento de mapas de 

favorabilidade ambiental e a avaliação da presença dos sintomas de doença nos folíolos de soja fecham o 

triângulo da doença e são importantes ferramentas para a tomada de decisão no manejo com sustentabilidade 

da ferrugem asiática na cultura da soja, reduzindo o número de aplicações de fungicida e, diminuindo o custo 

de produção para o produtor rural. 
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RESUMO: O cultivo do café é de suma importância para a região do planalto da conquista no estado da Bahia, 

pois este apresenta indicação geográfica propicia a cultura do café arábica, o qual representa o commodity 

agrícola de maior potencial produtivo da região. Alguns fatores limitam e até reduzem a produtividade do 

cafeeiro, entre estes a Mancha de Phoma e a compactação do solo. Diante disso foi avaliado a interação entre 

infestação de Phoma e indicadores de solo e planta, em uma lavoura de Café na região do Planalto de Vitória 

da Conquista. A maior parte do solo apresentou resistência a penetração (RP) acima 2,47 MPa, enquanto o 

indicado para a cultura é abaixo de 2,00 Mpa. Houve uma baixa correlação entre RP com a infestação Mancha 

de Phoma, e baixa a média correlação negativa entre mancha de Phoma e teores de clorofila.  

 
PALAVRAS -CHAVE:  Resistencia a penetração; Mapas de infestação ; Distribuição espacial 

 
INTERACTION BETWEEN PHOMA INFESTATION AND SOIL AND PLANT INDICATORS IN 

COFFEE CROPS IN THE PLATEAU OF VIT ÓRIA 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 agricultural commodity with 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 and the chlorophyll 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 2.00 MPa. There 

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 

INTRODUÇÃO:  O cultivo do café é de suma importância para a economia Brasileira, fato evidenciado por 

seu volume de produção, tendo em vista que na safra de 2022 é esperada uma produtividade média de 30,6 

sacas por ha, apresentando uma expectativa de 55.743,1 mil sacas de café beneficiado. (CONAB, 2022) 

Segundo Dutra Neto e da Silva (2018), o Planalto de Vitória da Conquista é conhecida no mercado de café 

Nacional e Internacional como uma área de produção de café despolpado de alta qualidade, detentora de 

prêmios em concursos de cafés em nível Nacional e Estadual. 

Fatores como presença de pragas, doenças, condições climáticas e de solo limitam a produção. Uma das 

doenças que afeta o cafeeiro é a Mancha de Phoma (Phoma tarda) essa tem sido problemática em áreas 

cafeeiras com altitudes superiores 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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Desequilíbrios nutricionais podem predispor as plantas ao ataque do patógeno devido ao esgotamento dos 

ramos produtivos (JUNIOR et al. 2018). Uma das formas de avaliar o teor nutricional de plantas é através de 

leituras de clorofila, já que os teores de nitrogênio apresentam correlação positiva com as leituras realizadas 

em folhas de diversas espécies cultivadas. (KURTZ et al. 2022) 

Segundo Da Silva (2021) A compactação do solo pode afetar de forma negativa o arranjo estrutural do solo 

acarretando um menor crescimento das raízes comprometendo o desenvolvimento das culturas em função da 

baixa absorção de água e nutrientes pelas plantas. Com a melhoria das condições do ambiente de 

desenvolvimento radicular, há maior desenvolvimento do aparato fotossintético da planta . 

As ferramentas de agricultura de precisão estão bastante difundidas nas principais espécies cultivadas em 

diferentes sistemas de produção agrícola do país. A agricultura de precisão é uma técnica de manejo que 

considera a variabilidade espacial e permite a aplicação sítio-específica de insumos, como fertilizantes, 

corretivos, pesticidas, e mapas de predição de pragas. (BASSOI et al. 2019). 

A geoestatística é uma ferramenta importante para análise de dados, no âmbito da agricultura de precisão. 

Segundo Ferraz et al. (2011), o objetivo da geoestatística aplicada à agricultura de precisão é caracterizar a 

variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas e fazer estimativa, utilizando o princípio da 

variabilidade espacial a fim de se identificar inter-relações desses atributos no espaço e no tempo, além de 

permitir estudar padrões de amostragem adequada. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas de agricultura de precisão, aliada as ferramentas da 

geoestatistica para avaliar a interação entre infestação de Phoma e indicadores de solo e planta, em uma lavoura 

de Café na região do Planalto de Vitória da Conquista.  

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Pau Brasil, em uma área produtora de 

café no município de Barra do Choça BA, o qual compõem a região produtora do Planalto da Conquista, em 

um talhão de cerca de 5 hectares, co m plantio de café arábica, cultivar Catuaí, com espaçamento de 4 metros 

entre linhas e 1,0 metros entre plantas, em idade produtiva de 20 anos. A região do presente estudopossui clima 

tropical com estação seca (Classificação climática de Köppen-Geiger: Aw). 

Para a coleta de dados a área foi dividida em um grid amostral regular, de 50 pontos com espaçamento entre 

pontos de 30x30 m, sendo estes georreferenciados em campo por meio do receptor GNSS. Cada ponto amostral 

correspondeu a seis plantas de café, sendo três em cada lado de linha que há incidência solar ao lado nascente 

e três ao lado poente; 

Com o auxílio de um penetrômetro de impacto de Stolf foi realizado a avaliação de resistência a penetração, 

nos limites da saia de três plantas de café na linha onde o ponto foi localizado. A resistência foi contabilizada 

até as profundidades de 0-20 e 20-40 cm. 

Para as avaliações do índice de clorofila, foram selecionadas três plantas ao lado nascente do sol, e três plantas 

ao lado poente do sol nas linhas do ponto, e em cada uma destas foi realizado a leitura no terceiro par de folhas 

totalmente expandido com o auxílio do medidor de clorofila, o ClorofiLOG Falker CFL1030.A contabilização 

da incidência da Mancha de Phoma foi realizada através da ausência e presença dos sintomas nas seis planta 

de café, que se encontram em torno do ponto, três nas linhas do lado nascente e três na poente do sol; atribuindo 

valores de 0 para ausência de Phoma e 1 para ocorrência. 

Para representação espacial, foi utilizado o software ArcMap, que possui em seu banco de dados as técnicas 

de interpolação IDW e Krigagem (NUNES et al. 2018) as quais foram aplicadas para confecção dos mapas de 

atributos avaliados.Os dados obtidos após a interpolação foram submetidos a correlação de Pearson para 

verificar possíveis correlações. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: A estatística descritiva para os resultados de resistência a penetração (RP) 

em lavoura de café (Tabela 1) descreve o comportamento dos dados da área em estudo. Segundo Vargas et al 

(2013) os valores acima de 2,0 MPa já tornam impeditivos o pleno desenvolvimento radicular da planta, este 



50 

 

valor sendo considerado ponto crítico, é inferior ao menor valor amostrado na área, que foi de 2,47 MPa, 

encontrados nas profundidades de 0-20 cm. O valor máximo foi 6,47 MPa, também superior aos resultados de 

Effgen et al (2012) que encontra valores de 5,1 MPa nas camadas de 20-40 cm, ressaltando que tais valores 

tornam desfavorável o desenvolvimento do sistema radicular, desfavorecendo a planta na absorção de nutriente 

a água. 

A RP nas profundidades de 20-40 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 mínimos abaixo de 

2,0 MPa, de forma que não é todo o cafezal que está sobre compactação, e em comparação com os resultados 

de 0-20 cm, demostram que os trabalhos de descompactação teriam que ser realizados em área total apenas 

nas camadas superiores.  

Oliveira et al. (2014) relata que diferentes práticas de manejo contribuem para compactação do solo, causando 

restrição a infiltração de água no perfil do solo. Fernandes et al (2012) em seus trabalhos apresenta ganhos 

significativo relacionados ao aumento de produtividade após a subsolagem de lavouras cafeeiras em relação a 

áreas compactadas.  

TABELA 1. Estatística descritiva das variáveis estudadas. Descriptive statistics of the variables analyzed.  

Variáveis  Min  Max  Média  Desvio Padrão  

RP 0-20 cm  1,52  4,97  3,22  0,39  

RP 20-40 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 Phoma ï Nascente  0,00  0,3892  0,11  0,09  

Probabilidade Phoma ï poente  0,00  1,0  0,40  0,30  

Trabalhos utilizando um clorofilômetro para realizar a leitura de clorofila foram realizados por Sousa et al. 

(2020) com intuito de observar a relação entre clorofila e as faces de exposição solar do cafeeiro, encontrou 

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 41,53 de clorofila para a variedade Catuaí e 42,83 para a variedade Acauã. Ambos inferiores 

aos encontrados no presente estudo 

TABELA 2. Comparação entre medias de teor de clorofila em plantas de café no Planalto da Conquista-BA. 

Comparison between averages of chlorophyll content in coffee plants in the Planalto da Conquista-BA 

Variável  Mínimo  Máximo  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 letra na coluna não diferem entre si pelo teste T a 5% de probabilidade 

Conforme ainda demonstrado na tabela 2, os valores médios de clorofila apresentaram diferença estatística 

entre si, com maior média para as plantas na linha que recebem incidência do sol nascente. 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 relação à face de exposição ao sol nascente. 

Borghetti (2013) ressalta que o cafeeiro pode apresentar comportamentos distintos conforme a orientação das 

faces de exposição ao sol. Speranza et al. (2019) também teve resultados significativos sobre a clorofila em 

relação as faces de exposição do cafeeiro ao sol nos seus trabalhos 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 de 

infestação, ressaltando que a época de avaliação foi em meados do outono, período que as temperaturas ainda 

estão mais elevadas na região. Junior et al. (2019) ressaltou que a umidade relativa alta, bem como as baixas 

temperaturas favorecem a incidência da doença em seus experimentos. 

Quanto aos valores de RP, teores de clorofila e a incidência de Phoma estão apresentados nas figuras 1,2 e 3. 

 

FIGURA 1. Mapas de resistência à penetração do solo em diferentes camadas. Obtidos por IDW. Maps of 

resistance to soil penetration in different layers, obtained by IDW 

 

FIGURA 2. Mapas de clorofila em plantas de cafeeiro, que recebem diferentes incidências solares ao longo do 

dia. Obtidos por IDW. Chlorophyll maps in coffee plants, which receive different solar incidences 

throughout the day. Obtained by IDW 

 

FIGURA 3. Mapas de probabilidade de infestação de Phoma em plantas de cafeeiro, que recebem diferentes 

incidências solares ao longo do dia. Obtidos por Krigagem Indicadora. Probability maps of Phoma 
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infestation in coffee plants, which receive different solar incidences throughout the day. Obtained by 

Indicator Kriging  

 

FIGURA 4. Semivariogramas de infestação de Phoma em plantas de cafeeiro, que recebem diferentes 

incidências solares ao longo do dia. Obtidos por Krigagem Indicadora. Semivariograms of Phoma infestation 

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

Kriging  

Os mapas de distribuição espacial revelam maiores compactações de solo na região noroeste do talhão, tanto 

para as profundidades de 0-20 cm, quanto para a profundidades de 20-40 cm, com valores acima de 3,5 MPa 

nas avaliações mais superficiais e valores superiores a 4,5 MPa em maiores profundidades. 

Carvalho (2012) Encontrou correlação negativa entre altura de plantas de café e RP do solo, Carvalho et al. 

(2010) encontraram correlação positiva entre produtividade e altura de plantas de café. Até o momento não 

houve colheita dos frutos para validar se a compactação no solo cause perda na produtividade da área de 

estudos. 

Quanto aos mapas de clorofila, estes apresentam maiores valores na região central do talhão, com valores 

superiores a 65 nessas regiões, e menores teores de clorofila nas extremidades, em especial na parte sudeste. 

O percentual de probabilidade de infestação de Phoma foi apresentado nas regiões sul e sudeste do talhão, com 

taxas de 38% de probabilidade paras as linhas de café que recebem incidência solar nascente e 100 % de 

probabilidade para as linhas de café que recebem incidência solar poente. 

Após a confecção dos mapas de distribuição espacial das variáveis, foi realizada a correlação de Pearson 

conforme valores apresentados na tabela 3. Sendo possível observar correlações de -0,9 e -0,44 entre as 

variáveis RP 0-20cm, RP 20-40cm e manchas de Phoma Nas, respectivamente.  

A RP de 0-20 Cm apresentou correlação de 61% com a RP de 20-40 Cm, demostrando que nas camadas 

superficiais que apresentam compactação influenciam na compactação das camadas mais inferiores. 

TABELA 3. Correlação de Pearson para as variáveis estudadas em lavoura de Café no Planalto da Conquista-

BA. Pearson's correlation for the variables studied in coffee plantations in the Planalto da Conquista-

BA. 

 RP 0-20 cm  RP 20-40 cm  Cl Nas  Cl Poe  Phoma Nas  Phoma Poe  
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RP 0-20 cm  1       

RP 20-40 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= Resistência a penetração no solo, Cl= Clorofila, Nas= Linha do sol Nascente, Poe= Linha do sol Poente, 

Phoma= Manchas de Phoma na planta. A 5% de probabilidade. 

Oliveira et al. (2022) ao avaliar correlação entre RP e Clorofila em plantas de milho constatou baixa correlação, 

o que corrobora com o presente estudo, haja vista que a RP tanto nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm 

apresentaram baixa correlação positiva com os teores de clorofila 

Para as variáveis de teores de clorofila em plantas de café em linhas de diferentes incidências solar e incidência 

de Phoma houve correlação moderada. A correlação entre a Phoma da linha onde o sol incide no poente e 

nascente apresentaram percentuais de -0,32 e -0,18 onde esses foram os maiores valores de correlação. 

Segundo Martiello et al. (2019) a ocorrência de Phoma em área de altitudes mais elevadas favorecem maior 

incidência do patógeno na face que não recebe a incidência solar pela manhã, já que a mesma vai manter por 

mais tempo a umidade do orvalho noturno sobre a folhagem. De acordo com Lima et al. (2010) o desequilíbrio 

do nitrogênio e do potássio faz plantas de café ficarem mais susceptível a infecção de Phoma, mostrando que 

a nutrição tem influência direta sobre a doença. Martielo et al. (2015) ressalta que doenças como a Phoma é 

favorecido por condições de excesso de nitrogênio em relação ao potássio, o que é comum nas regiões de 

altitude elevada, mais frias e nubladas, onde a atividade do nitrato redutase é mais eficiente e o consumo de 

nitrogênio é menor, e já naturalmente tende a haver excesso do nutriente. Essas características condizem como 

local de plantio do café estudado, tendo em vista que o Planalto da conquista se caracteriza pelo clima com 

temperaturas mais amenas e a altitude do cafezal está superior a 900 metros em relação ao nível do mar. 

Esses valores por apresentarem moderada correlação negativa demonstram indícios para novas avaliações, em 

especial nas estações de outono e inverno que são os períodos mais propícios a incidência da doença. Krohling 

et al. (2015) verificou que o ataque de phoma ocorreu com altos níveis de infeção, pelas condições de 

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 início do inverno. 

 
CONCLUSÃO:  As ferramentas de geoestatistica possibilitaram a interpretação dos dados da área em estudo, 

de forma que houve compactação na área implantada com lavoura de café, tanto nas profundidades de 0-20 

cm quanto na de 20-40 cm, havendo correlação entre RP em ambas as camadas, demonstrando que onde há 

compactação de 0-20 cm há 60% de chances de possuir compactação na camada de 20-40 Cm. Houve 

correlação moderada entre a compactação do solo e os teores de clorofila das plantas de café. A lavoura 

apresentou altas taxas de infestação de Phoma, e a mesma apresentou moderada correlação negativa com os 

teores de clorofila das plantas apresentando indícios que baixos teores de clorofila favorecem o surgimento do 

patógeno. Por ser uma época de menores proporções de ataque de Phoma em plantas de café, ainda cabe 

estudos sobre sua correlação com os índices de clorofila em diferentes estações do ano nos cafezais do Planalto 

da Conquista. 
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RESUMO: A mandioca, originaria do Brasil, é cultivada praticamente em todo seu território, destacando-se 

como um dos principais alimentos produzidos e consumidos. A realização da colheita em função de um período 

médio, não é um método exato, podendo levar a realização de uma colheita precoce ou tádia. O objetivo deste 

trabalho foi determinar o período ótimo de colheita da mandioca, baseando-se no comportamento espectral da 

cultura, utilizando sensores passivos, embarcados em veículo aéreo não tripulado. O experimento foi 

conduzido de junho de 2020 a agosto de 2021, no município de Altamira-PA. A unidade experimental foi 

composta de 1 hectare, dividida em 60 grades regulares, medindo 12,90 m x 12,90 m. A cada 30 dias, foram 

realizados sobrevoo sobre a área experimental com drone equipado com um par de sensores ópticos. 

Concomitante a cada vôo, realizava-se a colheita das raízes, em três pontos aleatórios, em cada uma das grades, 

as quais tinham o centro georreferenciado, cuja finalidade foi efetuar a análise geoespacial dos dados coletados. 

As informações agronômicas coletadas e avaliadas foram a produtividade, altimetria do terreno, desidade do 

solo, NDVI e SAVI. Os dados foram processados no software de análise geoestatística GS+. A produtividade 

média do período analisado foi de 22,8 t.ha-1. A densidade do solo variou de 1,21 a 1,97 g.cm-3, sendo 

considerada desfavor§vel para o cultivo da mandioca. Os IVôs, em todo o per²odo avaliado, variaram de 0,28 

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 ferramenta para as avaliações agronômicas propostas com a cultivar utilizada neste 

experimento. Não foi possivel definir o período ótimo de colheita da cultura, com os dados coletados coletados 

até o 20º mês. 

 
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 harvesting according 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 an 

unmanned aerial vehicle. The field activities was conducted in Altamira county- PA, from 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 overflights in the experimental area, using a DRONE equipped with a pair of 

optical sensors. Following each flight, the roots were harvested at three random points in each grid, which had 

the center georeferenced, whose purpose was to carry out the geospatial analysis of the collected 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 period was 22.8 t.ha-1, and bulk density ranged from 1.21 to 1.97 g.cm-3, being 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 considered low, 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 determine the optimal 

crop harvest period, with the analysis performed with the data collected until the 20th month. 

 
KEYWORDS:  NDVI; crop yield; cassava 

INTRODUÇÃO:  De acordo com a FAO, o Brasil é o quinto maior produtor mundial de cultura, com 17,64 

milhões de toneladas, com a maior produção advinda de pequenas propriedades rurais. É uma cultura rústica, 

de boa capacidade de produção, mesmo em condições adversas (FIALHO et al., 2011). O estado do Pará 

figura-se como o maior produtor brasileiro, com safra estimada em 3,9 milhões de toneladas, mas a sua 

produtividade é baixa, não superando as 14 t.ha-1, com plantio utilizando o sistema denominado de corte e 

queima (CHAVES, 2016). 

A partir da filosofia de gerenciamento de produção agrícola denominada de Agricultura de Precisão, a qual 

tem como princípio básico a análise da variabilidade espacial dos atributos edafoclimáticos e produtividade da 

área cultivada, possibilitando realizar ações agronômicas de forma assertiva, otimizando o uso dos insumos. 

Dentre suas vertentes, há a análise espacial das áreas cultivadas, a partir de imagens obtidas com sensores 

passivos ou ativos, embarcados em diversas plataformas de transporte. Inclusive, em veículos aéreos não 

tripulados, a um custo acessível, se comparado com as missões realizadas com os sensores embarcados em 

aeronaves tripuladas. Ademais, de acordo com Linhares (2016), de forma complementar, vem sendo utilizado 

no monitoramento das atividades agrícolas. 

De acordo com Moraes (2002) uma planta saldável, em plena atividade fotossintética, tende a absorver os 

comprimentos de onda na faixa do visível e refletir fortemente no infravermelho próximo. Por outro lado, 

plantas sob estresse refletem mais a luz visível e menos a luz do infravermelho próximo (RODRIGUES et al. 

2013). Isso ocorre pelo fato da existência de uma camada esponjosa, denominada de parênquima, que 

desintegra-se e a planta deixa de refletir o máximo de luz NIR, aumentando a quantidade de luz vermelha 

refletida. 

Ponzoni e Shimabukuro (2010) relataram que as plantas têm assinatura espectral característica na faixa do 

espectro eletromagnético e utilizam valores compreendidos entre 390 a 790 nm, contemplando a faixa do 

visível e 760 nm a 1300 nm sendo a faixa do infravermelho próximo (HOLM et al. 1987). 

A partir de combinações aritméticas de duas ou mais bandas espectrais, há a possibilidade de definir índices 

que permitêm fazer inferências agronômicas, relativas ao estado vegetativo da cultura. Entre estes índices, o 

mais popular é o Índice de Vegetação Normalizada- NDVI e o Índice de Solo e Vegetação Ajustada-SAVI 

(MATSUSHITA et al., 2007), com valores variando de -1 a 1. Sendo que, quanto maior for o valor obtido, 

maior será a probabilidade que seja referente a uma área com vegetação saudável e maior vigor de 

desenvolvimento da cultura (ROUSE et al., 1973) enquanto que o valor zero se refere aos pixels não vegetados 

(LINHARES 2016). Por tanto o objetivo deste trabalho é determinar o período ótimo de colheita da mandioca 

através do comportamento espectral da cultura, utilizando sensores passivos, embarcados em veículo aéreo 

não tripulado. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O trabalho foi conduzido em uma área agrícola no município de Altamira-PA, 

localizado sob as coordenadas 3º08'14'' S e 52º16'14'' W, com altitude média de 149 metros. A área constou 

com 1 hectare de mandioca da variedade BRS Tapioqueira de ciclo longo.  
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Figura 1. Mapa de situação e localização da área experimental. 

O plantio foi realizado no mês de janeiro de 2020, utilizando plantadora mecanizada, obedecendo o 

espaçamento de 1,0 x 1,0 m, entre linhas e entre plantas, respectivamente, totalizando um stand de 10.000 

plantas por hectare. Para as análises agronômicas, foram considerados a produtividade da cultura, altimetria 

do terreno, densidade do solo, NDVI e SAVI.  

Baseando-se na metodologia de Pola et al., (2020), realizava-se mensalmente a colheita da cultura. Para tal, 

era procedido o arranquio das raízes, com a obtenção da massa fresca em cada grade amostral. 

Para obter a densidade do solo, realizou-se uma 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 Laboratório de 

Mecanização Agrícola e Agricultura de Precisão- LAMAP da Universidade Federal do Pará. 

Exceto para a altimetria, que teve como referência a altitude ortométrica, obtida no centro de cada grade 

amostral, as demais variáveis citadas eram coletadas, aleatoriamente, em seis pontos distintos, dentro de cada 

uma das 60 grades amostrais da unidade área experimental. 

Para avalia­«o do comportamento dos IVôs, baseando-se na metodologia de Jacintho (2014), a partir dos 6 

meses após o plantio, concomitante a cada colheita, utilizando uma Aeronave Remotamente Pilotada- RPA, 

equipada com câmera digital capaz de captar imagens no espectro do visível e infravermelho próximo, foi 

iniciada a coleta de informações na área experimental, com sobrevoos realizados a cada 30 dias, sempre ao 

meio dia, momento em que o sol estaria no Zenith do local, evitando assim o sombreamento do dossel da 

cultura.  

A aeronave utilizada foi de asa móvel Marca/modelo 3DR Solo, equipada com um par de câmeras digitais, 

capazes de captar imagens no espectro do visível (RGB) e Infravermelho Próximo (Near Infrared), ambas 

Marca/Modelo Mapir Survey 3, interligadas a receptores de sinal de GPS para aquisição das coordenadas de 

cada imagem. 

Para manter a regularidade dos voos, os sobrevoos foram programados no software livre Mission Planner, 

versão 1.3.53, com os seguintes parâmetros: velocidade de deslocamento de 8 m.s-1, altitude de 60 m e 

sobreposição de imagens de 80% e 60% na longitudinal e lateral, respectivamente, sendo estes parâmetros 

gravados na controladora de voo da aeronave. 

As imagens coletadas foram processadas no software Agisoft Metashape versão 1.5.4 para obtenção das 

imagens no comprimento de onda situados entre 0,63 e 0,700 ɛm (RED) e 0,725 a 1,30 ɛm (NIR) 

Utilizando o comprimento de onda do RED e NIR, conforme descreveu Sakamoto et al., (2011) foi calculado 

o NDVI utilizando a Equação 1, e o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI), a partir a Equação 2, 

permitido gerar a planta de variabilidade espacial dos citados índices  
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Onde, 

NDVI= Índice de vegetação normalizada; 

NIR = Refletância do infravermelho próximo; 

RED = Refletância da faixa do vermelho do espectro visível. 

 

Onde, 

SAVI= Índice de vegetação Ajustado ao Solo; 

NIR = Refletância do infravermelho próximo; 

RED = Refletância da faixa do vermelho do espectro visível; 

L= 0,5 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: A produtividade média para o período avaliado que foi de 22,8 t.ha-1, está 

em conformidade com as informações de EMBRAPA (2017). No entretanto, bem distante dos resultados 

citados por e Souza et al (2020) e Gonçalves et al (2021) que obtiveram produtividades de 36 t.ha-1 e 41 t.ha-1 

, respectivamente. Portanto, concluindo-se que a cultura não expressou toda sua capacidade produtiva. 

A altimetria na área de estudo variou de 136 a 143 m (Figura 2) correspondendo a uma declividade de média 

de 7%, classificada como suave ondulado (EMBRAPA, 2009) condição que, pode concorrer para o 

desencadeamento da erosão do solo cultivado (SILVA, 2021) que, se mais acentuada, pode incidir, diretamente 

na infiltração de água (Garcia et al. 2020), arraste de nutrientes e partículas (VIEIRA et al., 2020) que, em 

última análise, de acordo com Iori et al., (2014) pode refletir diretamente nas dinâmicas fisiológicas e 

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

A densidade do solo variou de 1,46 a 1,97 g.cm3. E, baseando-se nos resultados obtidos por Reicher et al. 

(2003) são níveis que desfavorecem o desenvolvimento das raízes, condição que é confirmada por Argenton 

et al., (2005) que constataram que em Latossolo Vermelho argiloso, a deficiência de aeração inicia-se com 

densidade do solo próximo de 1,30 g.cm- ³. 

Considerando os IVôs gerados, observa-se que o SAVI obteve resultados superiores, quando comparado àqueles 

de NDVI (Figura 1). Sobre isto, baseando-se em Huete (1988), pode-se inferir que a causa deste comportamento 

pode ter sido em função da minimização ruido do sinal emitido pelo solo, a partir da incorporação do fator L 

na equação geradora do índice em questão. Fato que também está em conformidade com os resultados do 

trabalho de Araújo et al., (2018), que analisaram os índices de vegetação em Mossoró- RN, e obtiveram 

resultados de NDVI menores que os valores de SAVI.  

 

Figura 3. Comportamento dos Índices de Vegetação e produtividade da cultura da mandioca, em função da 

variação espaço temporal. 

Os resultados dos índices, em todo o período 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 análise temporal (Figura 3), observa-se a dinâmica da produtividade, NDVI e SAVI entre os meses 

avaliados. Iniciando-se no mês de junho, com a predominância do SAVI sobre o NDVI de 0,45 e 0,38, 

respectivamente, mas ocorrendo redução nos meses de julho e agosto. Esta redução pode está diretamente 

relacionada com a evolução do período climático regional, denominado verão amazônico (Figura 2), que inicia 

no mês de maio e estende-se até o mês de dezembro. 

Observa-se na figura 4, que a partir do mês de dezembro, com o início da estação chuvosa, os valores 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 relação direta com dinâmica fisiológicas e anatômicas da cultura.

 

Figura 4: Gráfico de precipitação pluviométrica, da cidade de Altamira-PA, entre os anos de 2020 e 

2021.Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia ï INMET (2021).  

Os resultados referentes à análise geoestatistica dos fatores avaliados na área experimental, estão contidos na 

Tabela 1. O SAVI e a densidade do solo tiveram baixa depend°ncia espacial (IDE Ò 25%) de 6,626 e 11,111, 

respetivamente. A produtividade média do período avaliado apresentou moderada dependência espacial-IDE 

de 67,359, e as demais variáveis apresentaram forte dependência espacial (IDE Ó 75%), conforme a 

classificação de Zimbak (2001). 

TABELA 1.  Parâmetros dos semi variogramas, ajustados para o NDVI, SAVI, produtividade, altimetria e 

densidade do solo, obtidos no cultivo de mandioca. 

IDE = índice de dependência espacial; r2 = coeficiente de determinação. 

Exceto pela altimetria, todos os fatores analisados obtiveram os melhores ajustes utilizando o modelo Linear. 

E, exceto na densidade do solo, todas as variáveis tiveram dependência espacial a uma distância máxima de 

120 m. 

No comportamento da validação cruzada, apresentado na Figura 4, observa-se uma pequena diferença entre os 

valores reais para os valores estimados, havendo uniformidade na distribuição dos pontos ao longo das retas, 

sendo esta situação muito próxima àquela desejada na validação cruzada, podendo inferir que houve uma boa 

estimativa dos resultados obtidos.  

Variável avaliada  Modelo  Alcance (a)  Patamar (Co+ 

C)  

Efeito Pepita 

(Co)  

IDE  r2  

NDVI  Linear  137.31  0,009  0,001  88,888  0,979  

SAVI  Linear  158.00  0,0332  0,031  6,626  0,968  

Produtividade média (t.ha-1)  Linear  120,24  0,674  0,220  67,359  0,988  

Altimetria (m)  Gaussiano  120,79  3.237  0,805  99,975  0,991  

Densidade do solo (g.cm3)  Linear  69,937  0,009  0,008  11,111  0,840  
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Figura 5. Validação Cruzada a) NDVI, b) SAVI, c) Produtividade média, d) Altimetria e) Densidade do solo. 

 
CONCLUSÃO:  Em virtude de fatores edafoclimáticos, a cultura não pode expressar o seu máximo potencial 

genético, ocasionando baixa produtividade. 

Pode se considerar os resultados de densidade do solo como desfavoráveis para a cultura, condição que refletiu 

nos baixos resultados dos IVôs, durante o per²odo avaliado. 

Quando comparado ao NDVI, o SAVI foi mais responsivo para as avaliações agronômicas propostas com a 

cultivar utilizada neste experimento. 

Não foi possível definir o período ótimo de colheita da cultura, durante o tempo de condução do experimento. 
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RESUMO: O uso intensivo das áreas agrícolas usualmente requer operações mecanizadas mais rápidas com 

elevação da potência e consequente aplicação de maiores cargas sobre o solo. O aumento da densidade do solo 

compactação restringe a produtividade dos cultivos. A correta seleção dos equipamentos e o seu uso em 

condições satisfatórias de umidade do solo permite minimizar a compactação. Modelos para predição da 

capacidade dos solos em suportar cargas e dos efeitos das cargas sobre suas caracterísiticas estão disponíveis, 

mas vem sendo usualmente empregados sem considerar a variabilidade do solo. Neste trabalho levantou-se as 

principais características de tratores de rodas representativos de três faixas de potência, 73 kW, 183 kW e 320 

kW (classes II, IV e V, respectivamente) e de semeadoras empregados no Brasil. Simulou-se os efeitos do 

tráfego em gleba de solo com variabilidade em sua composição granulométrica. Os resultados demonstraram 

que as pressões aplicadas pelos rodados dianteiros oscilaram entre 244 e 320 kPa, e pelos traseiros, entre 264 

e 327 kPa. Os efeitos na densidade do solo oscilaram em função da sua granulometria, com intensidades e 

profundidades de alterações variando espacialmente. O trator da maior faixa de potência provocou alteração 

na densidade do solo até a profundidade de 0,30 m. O trator da classe II apresentou maior percentual de área 

pisoteada por rodados, entretanto com danos na estrutura do solo foram restritos à camada  0-0,10 m. A 

regionalização das porções mais suscetíveis e a compreensão do tipo de dano são relevantes no planejamento 

das operações visando minimizar os efeitos e também à sua correção de modo localizado. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  área pisoteada por rodados; capacidade de suporte do solo; simulação 

 
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 compaction, reducing crop 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 physical properties 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 II, IV and V, 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 rear wheels it varied 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 soil density up to a depth 

of 0.30 m. The class II tractor showed the highest percentage of trampled area by wheels, however with damage 

to the soil structure, they were restricted to the 0-0.10 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 implementing site-specific management practices. 

 
KEYWORDS:  trampled area by wheels; soil load capacity; simulation model 
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INTRODUÇÃO:  A agricultura moderna e intensiva requer o emprego da mecanização. A compactação do 

solo é uma consequência do uso de máquinas enfrentada em diversos sistemas de produção e estima-se que 

cerca de 680.000 km² de solos ao redor do planeta estejam com este problema (DIAS, 2016). A necessidade 

de aumentar a produtividade das culturas e eficiência de trabalho requer intensificação da mecanização com 

elevação do tamanho dos maquinários utilizados nas operações, os quais estão cada vez mais pesados e mais 

potentes (MCPHEE et al., 2020). 

A compactação do solo limita o desenvolvimento das raízes das plantas (BENGOUGH et al., 2006) devido à 

maior densidade aparente do solo, resistência à penetração das raízes e menor permeabilidade ao ar e à água 

(HAMZA; ANDERSON, 2005). A aeração, a dinâmica hídrica, a ciclagem de nutrientes e a produtividade das 

culturas tendem a estabilizarem em patamar ou diminuírem pelo menor volume do solo explorado devido ao 

impedimento físico para o desenvolvimento radicular (KELLER et al., 2019). Além disso, a compactação 

provoca o aumento do escoamento superficial em razão da menor porosidade e taxa de infiltração. Em casos 

mais severos, o risco de erosão hídrica e eólica é aumentado (HORN et al., 1995). 

Há maneiras de mitigar esta perturbação mecânica do solo em sistemas de cultivo por meio da minimização, 

que consiste em evitar ou reduzir o tráfego quando o solo está mais suscetível à compactação; e pelo uso de 

equipamentos mais adequados como pneus de baixa pressão ou esteiras, a fim de reduzir os impactos. Outra 

alternativa é a remediação, baseada no uso de culturas com sistema radicular que tenham capacidade de 

penetração no solo para aliviar os efeitos da compactação, sendo esta técnica antiga e muito pesquisada nos 

dias atuais; também pode ser adotada a estratégia do confinamento, com uso de tráfego controlado, de modo 

que as máquinas passem sempre pelo mesmo local, isolando a compactação e preservando maior proporção de 

solo não impactado pelo trânsito (MCPHEE et al., 2020). 

Com o avanço da agricultura de precisão, uso de sistemas de direcionamento de máquinas, aplicação de 

ferramentas de sensoriamento e com a modelagem da compactação, abrem-se oportunidades para quantificar 

as distribuições espaciais e temporais da compactação do solo e seu manejo visando a otimização do sistema 

solo-máquina-sistema de produção (SHAHEB; VENKATESH; SHEARER, 2021). 

Este trabalho busca trazer uma contribuição no entendimento do fenômeno da compactação em áreas agrícolas 

com variabilidade do solo, considerando os principais tipos de equipamentos utilizados em uma operação 

muito relevante para a agricultura brasileira. Por meio do levantamento dos equipamentos utilizados e da 

simulação do emprego dos mesmos em uma área representativa, foi verificado seu efeito como o montante de 

área pisoteada, as cargas aplicadas e alterações na densidade do solo.  

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Área experimental  

Em uma gleba cujo solo é classificado como Latossolo Vermelho, com textura franco arenosa, situada no 

município de Rondonópolis, estado de Mato Grosso, foi estabelecida uma malha com 90 pontos espaçados em 

30 m, definindo uma forma retangular com 15 pontos em sua maior dimensão e seis pontos na menor, 

apresentado na Figura 1. Para determinação da composição granulométrica foram coletadas amostras 

deformadas nas camadas entre 0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m; três subamostras para compor uma amostra foram 

coletadas em cada ponto e camada. Para determinação da granulometria foi utilizado o método do densímetro 

(CAMARGO et al., 2009), obtendo as frações 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 função de pedotransferência (BENITES et al., 2007), e utilizando os resultados das 

análises nos pontos coletados obteve-se a densidade do solo (Ds), com base no teor de argila, Equação 1. 

Ds = 1,5224 ï 0,0005*(Arg) (1) 

onde: 

Ds: Densidade do solo (Mg m-³); 
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Arg: Teor de argila (g kg-¹); 

Para caracterização da Ds nas regiões delimitadas utilizou-se a média dos teores de argila na camada de 0 a 

0,4 m. A consolidação das duas camadas foi adotada pois a função de pedotransferência demonstra melhor 

desempenho na camada de 0,1 a 0,3 m (BOSCHI et al., 2018). 

Dimensionamento dos conjuntos trator-semeadora 

Foi realizada uma sistematização dos modelos de tratores comercializados no país com base em Quevedo 

(2021), e escolhido um exemplar representativo para as classes de tratores II, IV e V. Tomou-se além da 

potência as informações referentes aos pneus (ALAPA,2021), e peso dos tratores considerando-se como 

distribuição de peso 40% do seu peso no eixo dianteiro e 60% do seu peso no eixo traseiro (SENAR, 2017) 

dentro de cada categoria para então selecionar os modelos. A classe II engloba os tratores com potência do 

motor de 37 até 73 kW de potência, sendo representada pelo modelo Massey Ferguson 4709 com 73 kW de 

potência. A classe IV refere-se a tratores com potência entre 110 e 183 kW e o modelo selecionado foi o Case 

IH Puma 230 com 177 kW de potência. Na classe V estão tratores com potência acima de 184 kW, sendo 

representada pelo modelo Case IH Magnum 400 com 320 kW de potência no motor. Para o dimensionamento 

das semeadoras, calculou-se a potência disponível na barra de tração dos três equipamentos, seguindo a 

metodologia expressa em ASAE (2000). A partir da potência definiu-se o número de unidades de semeadura 

considerando duas opções de mecanismos sulcadores para fertilizantes, discos duplos e haste. O número de 

unidades foi obtido pelo quociente entre a potência disponível na barra e aquela requerida para cada tipo de 

sulcador, resultando em 6 combinações. A largura das semeadoras foi obtida multiplicando-se o número de 

unidades pela distância entre unidades, considerada como 0,5 m. 

Projeção das linhas de tráfego 

A projeção das linhas de tráfego foi realizada por meio do uso de um sistema de informações geográficas 

(QGIS.ORG, 2022) e utilizando os dados de largura de trabalho da semeadora. Simulou-se passadas laterais 

para cada combinação de fonte de potência e semeadora e calculou-se o comprimento total percorrido. A partir 

dos dados de largura dos pneus de cada fonte de potência calculou-se a área pisoteada e portanto sob influencia 

do tráfego dos conjuntos. 

Simulações da compactação do solo utilizando soilphysics 

Para a simulação da compactação do solo foi utilizado um modelo computacional com um conjunto de funções 

do Software R CORE TEAM (2021), pacote soilphysics, com a finalidade de simular a variação da densidade 

do solo (LIMA; SILVA; SILVA, 2021). Foi utilizada a função stressTraffic, para calcular a área de contato, 

distribuição de tensões e propagação de tensões com base no modelo SoilFlex (KELLER et al., 2007). A 

distribuição das tensões sobre a área de contato, assumida como o limite superior, foi estimada a partir da carga 

da roda e das características do pneu usando o modelo proposto por KELLER (2005). A propagação da tensão 

até uma profundidade de 0,4 m foi simulada de acordo com Söhne (1953) usando um fator de concentração de 

3 (FROHLICH, 1934), seguindo recomendação de Keller et al (2014). Os parâmetros de máquinas exigidos 

pelo stressTraffic para calcular a área de contato, tensão sobre a área de contato e a propagação estão listados 

na Tabela 2. Foi considerada apenas a carga aplicada pelo trator não levando em consideração a carga dinâmica 

ou as cargas aplicadas pelos rodados da semeadora. 

Foi utilizada a função soilDefeormation, para calcular a variação da Ds em função da tensão normal média 

aplicada usando a teoria do estado cr²tico (OôSULLIVAN; ROBERTSON, 1996). Os parâmetros mecânicos 

de entrada necessários, N (volume específico em P = 1 kPa), ɚn (índice de compressão) e k (índice de 

recompressão) foram obtidos aplicando as funções de pedotransferência desenvolvidas por Lima et al. (2018), 

usando como entrada a Ds média e considerando o potencial matricial de 100 hPa (correspondente à capacidade 

de campo). O modelo de OôSullivan; Robertson (1996) tamb®m requer o valor do par©metro kô, que é a 

inclinação da linha de recompressão mais íngreme, e m, que é a separação entre a linha de ruptura e a linha de 

compress«o virgem (OôSULLIVAN; ROBERTSON, 1996). Utilizou-se kô = (ɚn k)0,5 e m = 1,3 (OôSULLIVAN; 

ROBERTSON, 1996; KELLER et al., 2007). Calculou-se a variação da Ds nas profundidades de 0,05; 0,10; 

0,15; 0,20; 0,30 e 0,40 m. 

Análise estatística 



68 

 

Análises descritivas foram realizadas para os atributos granulométicos (argila, silte e areia) e Ds, para 

representar as características do conjunto de dados obtidos no processo de amostragem. Foram obtidas média, 

mediana, mínimo, máximo, amplitude, quartil inferior e superior, assimetria curtose, desvio padrão e 

coeficiente de variação. O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para avaliar se os dados apresentavam 

distribuição normal. 

Modelagem e predição espacial 

Para a representação espacial dos atributos argila e Ds, foi realizada a interpolação do conjunto de dados 

utilizando o software QGIS.ORG (2022). A análise geoestatística foi utilizada para caracterização da presença 

de dependência espacial e para geração de modelos de 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 Smart-Map (PEREIRA et al., 2022). A rotina de análise pressupõe 

o ajuste do semivariograma ao conjunto de dados, sendo a escolha do modelo baseada em resultados de 

validação cruzada, priorizando o menor valor de resíduo junto ao maior coeficiente de determinação (R²). 

Utilizando-se as superfícies de argila de Ds, determinaram-se regiões por meio de análise de agrupamento não 

supervisionado com modelo nebuloso tomando o índice de performance fuzzy (FPI) e de entropia de 

classificação normalizada (NCE) para a definição do número de classes. A partir da delimitação das regiões 

foram atribuídos os valores médios da Ds em cada uma das regiões para a simulação da alteração da Ds. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Os resultados da análise descritiva, Tabela 1, demonstraram que a 

participação da fração argila oscilou entre 169 e 407 g kg-1, apresentando uma ampla faixa de composição 

granulométrica. A variabilidade no teor de argila e silte, expressas pelo coeficiente de variação (CV), estiveram 

acima de 20%, valor alto de acordo com (PIMENTEL-GOMES, 2009). Conforme se observa na Figura 1 a 

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

Para os valores de Ds calculados houve baixa dispersão, oscilando entre 1,32 e 1,44 Mg m-3. Os maiores valores 

de Ds estiveram na região sul, ou seja na porção com maior participação da fração areia. 

Os modelos dos semivariogramas para os atributos argila e Ds foram lineares. O efeito pepita apresentou valor 

de semivariância nulo para os modelos ajustados. Obteve-se um valor de alcance de 260,61 m para argila e 

390,12 m para Ds. Ambos atributos apresentaram coeficiente de determinação de 0,98 na validação cruzada. 

Na Figura 1, também são apresentadas as delimitações das regiões. As regiões 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam áreas 

de 0,93; 1,26; 1,66; 1,70 e 2,55 ha respectivamente. 

Tabela 1. Estatística descritiva da caracterização física do solo na camada de 0 a 0.4 m. Descriptive statistics 

of the physical characterization of the soil in the 0 to 0.4 m layer. 

Momentos estatísticos  

Argila  Silte  Areia  Ds  

g kg-1  Mg m-3  

Média  
263  20  717  1,39  

Mediana  
251  20  726  1,40  

Mínimo  
169  12  572  1,32  

Máximo  
407  44  812  1,44  

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 Padrão  
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  

Número  
90  90  90  90  

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

*Probabilidade de erro ao afirmar que a distribuição não é normal, valores maiores indicam distribuição normal 

segundo o teste de Shapiro-Wilk; Ds ï densidade do solo. 

 

Figura 1. Mapas de argila, densidade do solo, região de manejo e pontos amostrais. Clay maps, soil density, 

management region and sampling points. 

Nas Tabelas 2 e 3, são apresentadas as características dimensionais dos tratores e semeadoras. O trator da 

classe II apresentou o menor valor de carga sobre o pneu, sendo de 1045 kg em cada pneu dianteiro e 1568 kg 

em cada pneu traseiro. O trator da classe IV, apresentou os maiores valores de carga sobre o pneu, tanto 

dianteiro como traseiro. O trator da classe V, apresentou valores de 1868 kg no pneu dianteiro e 2802 kg no 

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

traseiros. 

Ao avaliar a relação peso-potência, Tabela 2, nota-se que o trator da classe IV apresentou o maior valor de 

73,45 kg kW-1. Conforme Francetto et al. (2011), tratores da classe II e IV, apresentam valores médios da 

relação peso-potência de 68,18 e 60,97 kg kW-1, respectivamente. A relação de peso-potência dos tratores na 

classe II e IV utilizados na simulação foram 4,98 e 20,46% superiores respectivamente, para classe II e IV. 
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Tabela 2. Características e parâmetros de entrada dos tratores das classes II, IV e V utilizados para simular a 

tensão de contato e deformação do solo com o modelo soilphysics. Input parameters of class II, IV and V 

tractors used to simulate soil contact stress and deformation with the soilphysics model. 

Classe  

Potência 

do motor 

(kW)  

Peso/Potência 

(kg/kW)  
Eixo  Modelo do Pneu  

Pressão 

do pneu 

(kPa)  

Largura 

do pneu 

(m)  

Diâmetro 

do pneu 

(m)  

Área de 

contato do 

pneu (m²)  

Carga no 

pneu (kg)  

II  73  71,58  

Dianteiro  11,2-28 R1  179  0,28  1,21  0,14  1045,00  

Traseiro  13,6-38 R1  193  0,35  1,57  0,22  1568,00  

IV  177  73,45  

Dianteiro  600/65 R28 A8 R1W  159  0,60  1,49  0,39  2600,00  

Traseiro  710/70R38 A8 R1W  241  0,71  1,96  0,61  3900,00  

V  320  58,37  

Dianteiro  480/70R34 R1W DUAL  241  0,48  1,54  0,31  1868,00  

Traseiro  800/70R38 R1W DUAL  241  0,80  2,09  0,74  2802,00  

A classe II obteve as menores larguras efetiva de trabalho 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 sulcadora. A classe V obteve 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 diferença se dá pelo fato da potência demandada na barra de tração pelos 

diferentes tipos de mecanismo sulcador, sendo que o de haste sulcadora demanda maior potência e como 

consequência permine menor número de linhas e largura de trabalho, Tabela 3. 

Tabela 3. Parâmetros das semeadoras com mecanismo sulcador de fertilizantes do tipo disco duplo e haste 

sulcadora. Parameters of seeders with double disc fertilizer furrower mechanism and furrower rod. 

Classe  No de linhas  Distância entre linhas (m)  Mecanismo sulcador  Largura de trabalho (m)  

II  

6  0,5  Disco duplo  3,00  

5  0,5  Haste sulcadora  2,50  

IV  

16  0,5  Disco duplo  8,00  

13  0,5  Haste sulcadora  6,50  

V  

30  0,5  Disco duplo  15,00  

22  0,5  Haste sulcadora  11,00  

Na Tabela 4, são apresentados o comprimento total das linhas de trabalho para cada uma das regiões A região 

5, menos argilosa, apresentou maior comprimento das linhas de trabalho. A região 1, mais argilosa, apresentou 

menor comprimento das linhas de tráfego. Em contrapartida a região 5, menos argilosa, apresentou maior 

comprimento das linhas de tráfego. 

Tabela 4. Comprimento das linhas de trabalho delimitado pelas regiões 1, 2, 3, 4 e 5 para as classes de tratores 

II, IV e V. Length of working lines delimited by regions 1, 2, 3, 4 and 5 for tractor classes II, IV and V. 

Classe  No de linhas da semeadora  Largura de trabalho (m)  

Soma do comprimento linhas passadas por pneu em cada 

região (m)  

1  2  3  4  5  
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II  

6  3,00  6164  8426  11061  11328  17032  

5  2,50  7399  10113  13271  13595  20394  

IV  

16  8,00  2309  3157  4155  4242  6301  

13  6,50  2839  3898  5098  5228  7782  

V  

30  15,00  1250  1664  2192  2262  3434  

22  11,00  1679  2303  3013  3091  4677  

Na Tabela 5, são apresentados os percentuais de pisoteio para os pneus dianteiros e traseiros em cada região. 

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 tráfego. O mecanismo sulcador o tipo haste sulcadora 

foi o que apresentou maior porcentagem da área pisoteada pelos pneus dianteiros e traseiros, nas classes II, IV 

e V. 

Tabela 5. Percentual de pisoteio para os pneus dianteiros e trazeiros para as regiões 1, 2, 3, 4, e 5 para as classes 

de tratores II, IV e V. Trample percentage for front and rear tires for regions 1, 2, 3, 4, and 5 for tractor 

classes II, IV e V. 

Classe  Mecanismo sulcador  

Área pisoteada pelo pneu dianteiro em cada região 

(%)  

Área pisoteada pelo pneu traseiro em cada região 

(%)  

1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  

II  

Disco duplo  37,12  37,45  37,31  37,31  37,40  46,40  46,81  46,64  46,64  46,75  

Haste sulcadora  44,55  44,95  44,77  44,78  44,79  27,85  28,09  27,98  27,99  27,99  

IV  

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  36,91  36,62  21,68  21,96  21,80  21,84  21,67  

V  

Disco duplo  25,81  25,35  25,35  25,55  25,86  21,51  21,12  21,13  21,29  21,55  

Haste sulcadora  34,65  35,10  34,85  34,91  35,22  28,88  29,25  29,04  29,09  29,35  

Na Figura 2, é apresentado o estresse máximo aplicado pelo pneus dianteiros e traseiros das classes II, IV e V. 

Para os pneus dianteiros o estresse máximo foi de 244, 232 e 320 kPa, para as classes II, IV e V, 

respectivamente. Para os pneus traseiros o estresse máximo foi de 264, 334 e 327 kPa, para as classes II, IV e 

V, respectivamente. Segundo Severiano et al. (2013), a pressão de preconsolidação máxima para latossolos no 

potencial mátrico de 100 hPa, com teores de argila variando entre 209 e 263 g kg-1 é de 166 kPa. Como 

podemos observar tanto para os pneus dianteiros como para os pneus traseiros nas classes II, IV e V o estresse 

máximo induzido ao solo foi superior a este limite crítico. A classe IV apresenta a maior discrepância entre a 

pressão aplicada pelo pneus dianteiros e traseiros, uma diferença de 43,97%. 
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Figura 2. Estresse máximo aplicado ao solo pelos pneus dianteiros e traseiros. Maximum stress applied to 

the soil by the front and rear tires. 

Nas Tabelas 6 e 7, são apresentadas a Ds após a passagem simulada dos tratores. Para a classe II os pneus 

dianteiros provocariam incremento na Ds do solo, até a profundidade de 0,05 m, entretanto para a região 1 que 

possui média de 386 g kg-1 de argila a alteração na Ds ocorreria até a profundidade de 0,10 m. Para este mesmo 

modelo de trator os pneus traseiros provocariam incremento na Ds do solo até a profundidade de 0,10 m em 

todas as regiões. 

Na classe V os pneus dianteiros provocariam incremento na Ds do solo nas camadas entre 0,05 a 0,15 m de 

profundidade. Nas regiões 1 e 2 que apresentam teores médios de argila de 386 e 334 g kg-1, respectivamente, 

é possível 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 os pneus dianteiros o mesmo 

acontece e nas regiões 1 e 2, mais argilosas, houve incremento na Ds do solo até a profundidade de 0,30 m. 

Alterações 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 resultados obtidos por meio da simulação. Segundo 

Voorhees; Senst; Nelson (1978) e Voorhees; Nelson; Randall (1986), máquinas agrícolas com carga por eixo 

superior a 4,5 Mg proporcionam aumento da Ds do solo em profundidades até maiores que 0,30 m. A 

compactação abaixo da profundidade de 0,30 m é função da carga total por eixo e a compactação em superfície 

é função da pressão de inflação dos pneus (SALIRE; HAMMEL; HARDCASTLE, 1994). 

Para a classe IV, haveria incremento na Ds do solo nas camadas entre 0,05 e 0,15 para os pneus dianteiros, e 

entre as camadas de 0,05 a 0,20 m para os pneus traseiros. Na região 1 para o pneu traseiro haveria incremento 

entre as profundidades de 0,05 a 0,30 m. 

Nas regiões 3, 4 e 5 com teores médios de argila de 280, 236 e 188 g kg-1, para a classe II e pneus dianteiros 

alterações ocorreriam até a profundidade de 0,05 m. No caso dos pneus traseiros alterações ocorreeriam até 

0,10 m de profundidade e os valores da Ds foram superiores a 1,40 Mg m-3. Para as classes IV e V, nas regiões 

3, 4 e 5, para os pneus dianteiros entre as profundidades de 0,05 a 0,15 m, e para os pneus traseiros entre as 

profundidades de 0,05 e 0,20 m, os valores da Ds do solo foram superiores a 1,40 Mg m-3. Silva et al. (2009) 

considerou como Ds crítica dos Latossolos o valor de 1,40 Mg m-3 pelo método do intervalo hídrico ótimo. 

Tabela 6. Densidade do solo e variação na densidade do solo após passada do pneu dianteiro. Soil density and 

variation in soil density after passing the front tire. 
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Classe do 

Trator  

Prof. 

(m)  

Ds após a passada do pneu em cada região (Mg m-3)  Incremento na Ds em cada região (%)  

1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  

II  

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  

IV  

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  1,41  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  

V  

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 variação na densidade do solo após passada do pneu traseiro. Soil density and 

variation in soil density after passing the rear tire. 

Classe do 

Trator  

Prof. 

(m)  

Ds após a passada do pneu em cada região (Mg m-3)  Incremento na Ds em cada região (%)  

1  2  3  4  5  1  2  3  4  5  

II  

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  

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  

IV  

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  

V  

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  1,41  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  

 
CONCLUSÃO:  Os modelos preditivos da compactação do solo mostraram que a operação de semeadura 

utilizando trator da classe V provocou alteração na densidade do solo até a profundidade de 0,30 m. O trator 

da classe II, apresentou maior área sob influência dos rodados dianteiros 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 para 

os pneus traseiros. A intensidade e profundidade de alteração da estrutura do solo oscilaram espacialmente 

demonstrando que o efeito da aplicação de uma mesma carga tende a causar efeitos distintos ao longo das áreas 

que apresentam variabilidade na composição granulométrica do solo. O estresse máximo gerado ao solo e a 

densidade do solo após a passagem dos pneus ficaram acima do limite crítico na maior pare das vezes, 

representando risco potencial de compactação do solo. 
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RESUMO: Na vitivinicultura brasileira a utilização da Agricultura de Precisão (AP) é recente e ainda se faz 

necessário o conhecimento e adaptabilidade das ferramentas de AP na cultura. O objetivo do presente trabalho 

é utilizar o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) para definição de zonas de manejo 

diferenciadas como uma forma de entendimento da gestão da variabilidade temporal do vinhedo. Para 

realização do estudo foram utilizadas duas quadras em um vinhedo comercial, das variedades de Merlot e 

Chardonnay, onde foi determinado três ambientes de produção baseados na média de sete mapas de NDVI ao 

longo de dois anos, em diferentes datas durante o ciclo da planta, por meio da plataforma Auravant. Os 

resultados obtidos até o presente momento indicam que são necessárias adequações para a cultura da videira.      

 
PALAVRAS -CHAVE:  Vitis vinifera; 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 define differentiated 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 production environments 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 vinifera; satellite images; spatial variability 

INTRODUÇÃO:  No setor vitivinícola, a utilização de ferramentas tecnológicas de Agricultura de Precisão 

(AP) é recente (BRAMLEY; HAMILTON, 2004; ARNÓ et al., 2009), e mesmo com a grande aptidão frutícola 

do Brasil, as ferramentas tecnológicas ainda não são amplamente utilizadas, ganhando pequenos espaços em 

culturas como citros, videira, macieira, dentre outras culturas. Ainda existem diversos impasses para se tenha 

uma maior adoção, como o conhecimento das ferramentas disponíveis no mercado, sua empregabilidade no 

campo e adaptabilidade às condições impostas pelas culturas frutíferas, como é o caso da viticultura. 

O auxílio que as ferramentas de AP podem gerar como a mecanização, análise de solos, sensoriamento remoto, 

o uso de Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) para definição de zonas de manejo 

diferenciadas, surgem como uma forma de entendimento da gestão da variabilidade temporal de solo e de 

planta, buscando a melhoria do rendimento produtivo, de qualidade e econômico.  
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O NDVI é um dos índices mais utilizados na agricultura atualmente, pois relaciona-se com a concentração de 

clorofila e com a biomassa da planta. Os sensores de vegetação, como sensores proximais, imagens de satélites, 

imagens proximais, visam obter dados de reflectância em tempo real da planta que podem ser correlacionados 

com parâmetros de estado nutricional, de início de rebrote, ataque de pragas, doenças, dentre outros fatores de 

estresses bióticos e abióticos (AMMONIACI et al., 2021). 

O objetivo deste trabalho foi propor um estudo para auxiliar na definição de unidades de manejo diferenciadas, 

a fim de encontrar condições avançadas do manejo dos vinhedos, uma vez que possibilitam o entendimento da 

micro variabilidade espacial do solo e de plantas, que possam auxiliar na redução dos custos de produção e 

aumento da competitividade do setor vitivinícola nacional. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O trabalho foi desenvolvido em duas quadras de um vinhedo comercial 

pertencente à empresa Casa Ângelo Fantin, localizado no município de Monte Belo do Sul (RS). O 

experimento foi realizado com as variedades: Chardonnay e Merlot, cultivadas sob sistema de condução 

espaldeira e com 8 e 12 anos, respectivamente (Figura 1). 

 

FIGURA 1. Localização das quadras de Merlot e Chardonnay utilizadas no experimento. Location of Merlot 

and Chardonnay blocks used in the experiment. 

Para definir os ambientes de produção usando unidades de manejo diferenciada em três ambientes de produção, 

utilizou-se a média de sete mapas de Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) das safras 2020 

e 2021, em diferentes períodos do ano que conferem diferentes estádios de desenvolvimento da cultura 

(20/06/2020, 21/09/2020, 22/11/2020, 15/12/20, 31/08/21, 25/10/21, 04/11/21). As informações de NDVI 

foram obtidas via imagens de satélites com 3m x 3m, sendo essas imagens obtidas por satélites da Constelação 

Planet e a plataforma utilizada para a análise dos dados, processamento das imagens e construção 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 assim realizar posteriormente a interpolação para 

determinação 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 classificação. Considerando a variabilidade espacial existente de cada área, 

definiu-se para cada área diferentes classes para cada área, sendo os valores apresentados na tabela abaixo 

(Tabela 1). 

TABELA 1.  Valores médios de NDVI utilizados para a classificação dos ambientes de produção nas áreas. 

Average values of NDVI used for the classification of production environments in the areas. 

Ambiente de produção  Merlot   Chardonnay  

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

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

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Nas Figuras 2 (quadra com a cultivar Merlot) e 3 (quadra com a cultivar 

Chardonnay), são apresentados os sete mapas de Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) que 

foram utilizados para a construção das unidades de manejo diferenciado de produção (UMD), que foram 

utilizados para a interpolação e construção das médias de definição dos ambientes de potenciais produtivos 

distintos. 

 

FIGURA 2. Os sete mapas da esquerda são os diferentes mapas utilizados para a construção das unidades de 

manejo diferenciada da quadra Merlot (direita). The 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 são os diferentes mapas utilizados para a construção das unidades de 

manejo diferenciada da quadra Chardonnay (direita). The 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 realizadas as análises de produção e de qualidade do mosto da uva nos cinco pontos 

amostrais, os quais são compostos por cinco plantas e distribuídos nos três ambientes de produção em cada 

quadra do experimento, totalizando 15 pontos amostrais por ambiente de potencial produtivo e 30 pontos no 

total do experimento. 

Pode-se observar que na quadra Merlot (Tabela 2) houveram diferenças significativas na produção entre os 

ambientes de baixo e médio potencial produtivo, porém não houve diferença nas médias entre o ambiente de 

alto potencial em relação ao de baixo e médio potencial produtivo, bem como também não houveram 

diferenças significativas entre esses dois ambientes, indicando que poderiam ser utilizadas somente duas zonas 

de manejo ao invés de três zonas, como apresentado por Martinez-Casasnovas et al. (2012), em um estudo 

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

Verificou-se nas análises qualitativas do mosto da uva, nenhuma diferença significativa quanto Brixº e pH do 

mosto nos três ambientes de produção, entretanto, a acidez total foi maior no ambiente de baixo potencial 

produtivo e menor nos ambientes de médio e alto potencial, o que pode ser justificado pela menor produção 

nesses dois ambientes e maior grau Brixº, que consequentemente propicia uma melhor qualidade da uva, em 

virtude da relação Brixº/AT do mosto que confere equilíbrio gustativo ao vinho (GUERRA, 2002). 
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TABELA 2.  Resultado das análises de variância e do teste de comparação de médias para avaliar a produção 

(kg/ha), média de cachos/planta, e variáveis de qualidade de mosto, sendo Brixº, Acidez total (AT) nos três 

ambientes de produção da quadra Merlot. Result 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 Brixº, Total Acidity (AT) in the three production environments of the block Merlot. 

 Merlot   

Unidades de manejo  Produção (Kg/ha)  cacho/planta  Brixº   AT   pH  

AA   9353.3 ab  25,4  22,0  7.5 b  3,6  

AM   8766.7 b  27,3  21,9  7.7 b  3,6  

AB  10922.7 a  25,4  21,2  8.4 a  3,5  

Análise  
*  

ns  ns  *  ns  

* Médias seguidas de mesmas letras minúsculas nas colunas pelo teste de Tukey (p>0,05). ns ï não 

significativo. 

Na quadra Chardonnay (Tabela 3) pode-se observar que houve diferenças significativas na produção entre o 

ambiente de baixo potencial produtivo, o qual obteve uma produção maior em relação ao de médio e alto 

potencial produtivo, que novamente não apresentaram diferenças significativas em relação a produção, Brixº 

e pH. Observou-se nas análises qualitativas do mosto da uva, diferença significativa quanto a acidez total, a 

qual foi maior nos ambientes de baixo e médio potencial em relação ao ambiente de alto potencial que 

apresentou menor AT, podendo ser justificado em função do seu maior grau Brixº (açúcar), que 

consequentemente diminui a AT (GUERRA, 2022). 

TABELA 3 . Resultado das análises de variância e do teste de comparação de médias para avaliar a produção 

(kg/ha), média de cachos/planta, e variáveis de qualidade de mosto, sendo Brixº, Acidez total (AT) nos três 

ambientes de produção da quadra Chardonnay. Result 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 Brixº, Total Acidity (AT) in the three production environments of the block 

Chardonnay. 

 Chardonnay  

Unidades de manejo  Produção (Kg/ha)  cacho/planta  Brixº   AT   pH  

AA   9033.3 b  33,2 a  22,0  6.8 b  3,6  

AM   9073.3 b  35,0 a  21,4  7.4 a  3,5  

AB  9793.3 a  18,9 b  21,8  7.4 a  3,5  

Análise  *  *  ns  *  ns  

* Médias seguidas de mesmas letras minúsculas nas colunas pelo teste de Tukey (p>0,05). ns ï não 

significativo. 

 
CONCLUSÃO:  Os dados preliminares demonstram que os ambientes de potencial produtivo determinados 

através da média de mapas de NDVI pela plataforma Auravant não apresentaram relação com a produção, 

necessitando de maiores estudos para adequação à cultura da videira. 
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Ainda é importante salientar que apesar dos resultados desse experimento não se adequarem com o esperado, 

podem indicar novos caminhos para estudos futuros na AP para a vitivinicultura, de forma que, ainda são 

necessários ajustes das ferramentas de AP para o setor vitivinícola. 
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RESUMO: Os métodos tradicionalmente utilizados para análise das concentrações de nutrientes em tecido 

vegetal e grãos, são caros, ineficientes e apresentam riscos devido ao uso de reagentes químicos. A 

espectroscopia do visível e do infravermelho próximo ï VIS/NIRS (Near Infrared Spectroscopy) é um método 

que surgiu como alternativa para a estimativa dos teores de nutrientes, de uma maneira mais rápida, menos 

onerosa e menos poluente. Para que a técnica seja empregada com boa acurácia e precisão, a cada nutriente de 

interesse é necessário conhecer qual a melhor combinação de pré-processamento espectral e modelo de 

calibração multivariada que deve ser utilizado. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso do NIRS 

para estimar a concentração de Nitrogênio presente em tecido foliar de milho através de diferentes técnicas de 

pré-processamento e calibração multivariada. Para desenvolver os modelos de predição, serão testados dois 

métodos de calibração multivariada: Partial Least Squares Regression (PLSR) e Support Vector Machine 

(SVM). Os modelos serão calibrados por validação cruzada usando uma divisão aleatória em segmentos. Os 

valores de N preditos por cada modelo serão comparados aos valores de referência e as estatísticas de 

quantificação da acurácia foram calculadas: coeficiente de determinação (R²), relação entre o desempenho e a 

distância interquartil (RPIQ) e erro médio quadrático de predição (RMSE). 

 
PALAVRA S-CHAVE:  Espectroscopia de infravermelho próximo; pré-processamentos espectrais; predição 

de nitrogênio 

 
NEAR INFRARED SPECTROSCOPY AS ALTERNATIVE TO ESTIMATE THE NITROGEN 

CONTENT IN CORN VEGETABLE TISSUE   

 
ABSTRACT:  The methods traditionally used to analyze nutrient 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 emerged as an alternative 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 spectral pre-processing 

and multivariate 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 different pre-processing and 

multivariate calibration techniques. To develop the prediction models, two multivariate calibration methods 

will be tested: Partial Least Squares Regression (PLSR) and Support Vector Machine (SVM). The models will 

be calibrated by cross-validation using a random division into segments. The N values predicted by each 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 prediction (RMSE). 

 
KEYWORDS:  Near infrared spectroscopy; spectral preprocessing; nitrogen prediction 
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INTRODUÇÃO:  A adequada nutrição mineral de plantas é de fundamental importância para que altos 

rendimentos possam ser alcançadas. Neste contexto, a necessidade de estudos sobre as demandas nutricionais 

de várias culturas de lavoura e a quantificação de nutrientes nos tecidos e nos grãos são parâmetros de extrema 

importância para auxiliar na compreensão do aproveitamento e na dinâmica de nutrientes nas plantas. 

Atualmente, os métodos tradicionais de análise nutricional (laboratoriais) ainda são os mais utilizados e 

apresentam diversas limitações, dentre as quais estão o custo elevado por amostra, a baixa eficiência 

operacional e os riscos ambientais, devido ao uso de reagentes químicos poluentes. Desta forma, novos 

métodos de análise se mostram promissores, os quais são menos onerosos, apresentam maior eficiência 

operacional e sem geração de poluentes. Dentre essas novas metodologias emergentes, se destaca o emprego 

da espectroscopia do visível e do infravermelho próximo ï VIS/NIR (Near Infrared Spectroscopy), que vem 

sendo utilizada desde os anos de 1990 na agricultura para análise de atributos físico-químicos do solo. 

O método da espectroscopia - NIR realiza estimativas de moléculas orgânicas com base na reflectância da 

radiação eletromagnética, pois, por meio de radiação incidente sob a amostra, é fornecida uma quantidade de 

energia capaz de vibrar as ligações químicas que unem os átomos (FERREIRA, 2017). Assim, os resultados 

destas avaliações podem ser convertidos matematicamente em valores de teores de nutrientes, porém uma das 

inúmeras dificuldades para a utilização desses métodos são a ausência de curvas de calibração. Apesar das 

inúmeras vantagens em relação aos métodos tradicionais de análise nutricional em plantas, a espectroscopia 

de NIR ainda não é comumente aplicada para esse fim, embora trabalhos já 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 próximo (NIR) 

para estimar a concentração de nitrogênio (N) em tecido vegetal da cultura do milho, por meio de diferentes 

técnicas de pré-processamento e calibração multivariada. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  As amostras vegetais de plantas de milho utilizadas foram provenientes de 

inúmeros experimentos de campo conduzidos na Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no município de Eldorado do Sul (RS), entre os anos de 2015 

e 2019. O local de condução dos experimentos possui solo caracterizado como Argissolo Vermelho Distrófico 

típico (STRECK et al., 2018). O clima é classificado como subtropical, com inverno seco e verão úmido (Cfa), 

segundo classificação climática de Koppen (BERGAMASCHI et al., 2003). 

Os tratamentos utilizados nos experimentos objetivaram gerar variabilidade de teores de nitrogênio no tecido 

vegetal. Para isso, utilizou-se as seguintes doses de nitrogênio (N): sem N, 25, 50, 75, 100, 120, 150 e 200 kg 

ha-1. As coletas de para análise laboratorial foram realizadas sempre no estádio de florescimento do milho 

(Estádio R1), sendo amostradas as plantas em uma área de 0,50 m². As amostras foram então secas em estufa 

com circulação de ar forçado, sob temperatura de 65-70°C, e, posteriormente, moídas em frações de até 2,5mm. 

Posteriormente, foram conduzidas análises químicas para determinar as concentrações de N (em percentagem) 

nas amostras, pelo método da solubilização sulfúrica e semi-micro Kjeldahl. A técnica consiste em realizar a 

solubilização úmida, seguida por destilação a vapor e titulação para a quantificação do amônio. A solubilização 

sulfúrica (H?SO? + catalisadores) transforma as proteínas e aminoácidos do tecido vegetal em N-NH4
+, o qual 

é destilado e complexado em ácido bórico com indicador misto e titulado com solução padronizada de H2SO4 

diluído (TEDESCO et al., 1995). 

As análises espectroscópicas nas amostras de plantas moídas foram realizadas no Laboratório Federal de 

Defesa Agropecuária do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) (Lanagro - RS), 

localizado em Porto Alegre (RS). A determinação da assinatura espectral das amostras foi realizada na faixa 

de 400 e 1000 nm do espectro eletromagnético, utilizando espectrômetro modelo FTIR Nicolet 26700 

(Waltham, Massachusetts, EUA). O modo de leitura com o espectrômetro foi com a refletância difusa, com 

uma esfera de integração, com resolução de 2 cm-1 e 60 leituras para cada espectro. Após a aquisição dos 

espectros, os dados foram submetidos a três técnicas de pré-processamento espectral: Detrend (DET), Savistky-

Golay derivative (SGD) e Standard Normal Variate (SNV), visando destacar as feições de interesse e melhorar 

as predições do teor de N no tecido vegetal. 
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Por fim, desenvolveu-se os modelos de predição e, para isso, foram utilizados dois métodos de calibração 

multivariada: Partial Least Squares Regression (PLSR) e Support Vector Machine (SVM). Os modelos foram 

calibrados por validação cruzada usando uma divisão aleatória em segmentos. Os valores de teor de N preditos 

por cada modelo foram comparados aos valores de referência (valores determinados pelas análises 

laboratoriais) e as seguintes estatísticas de quantificação da acurácia foram calculadas: coeficiente de 

determinação (R²), relação entre o desempenho e a distância interquartil (RPIQ) e erro médio quadrático de 

predição (RMSE). Verum et al. (2015) relatam que valores de R² superiores a 0,75 podem ser classificados 

como ñsatisfat·riosò; valores de RĮ entre 0,50 e 0,75 como ñmoderadamente satisfat·riosò e valores inferiores 

a 0,50 como ñinsatisfat·riosò. Em rela­«o ¨ dist©ncia interquartil (RPIQ), valores maiores que 3 s«o 

considerados como ñsatisfat·riosò; entre 1,50 e 1,90 moderadamente satisfat·rio; e valores menores que 1,50 

s«o considerados ñinsatisfat·riosò. Todas as an§lises acima descritas foram realizadas por meio do software R 

(R CORE TEAM, 2021). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Todos os modelos testados (pré-processamento e métodos de calibração 

multivariada) apresentaram valores do coeficiente de determinação (R²) satisfatórios, sendo que o método 

SVM foi aquele que apresentou os melhores resultados (R²=0,99), em combinação com todos os pré-

processamentos (Tabela 1), resultados semelhantes aos de Verum et al., 2015. Os maiores erros médios 

absolutos (RMSE) foram verificados nos modelos em que foi utilizado o método PLSR, e, nesse método, o 

pré-processamento que mais reduziu o RMSE foi o Savitzky-Golay Derivative (Tabela 1). 

TABELA 1.  Desempenho das predições do teor de N em tecido vegetal para modelos utilizando a faixa 

espectral do NIR, método multivariado, pré-processamento espectral e conjunto de dados (tecido). 

Performance of plant tissue N content predictions for models using the NIR spectral range, multivariate 

method, spectral pre-processing and dataset (tissue). 

 

A Relação entre o desempenho interquartil (RPIQ) foi mais alta nos modelos utilizando o método SVM. Assim, 

os valores encontrados neste estudo são considerados satisfatórios para a predição de N em tecido foliar, sendo 

que o modelo que apresentou maior precisão foi o SVM com os pré-processamentos Standard Normal Variate 

(SNV) e Savitzky-Golay Derivative (SGD) (Figura 1). 
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Gráfico Descrição gerada automaticamente 

 
Gráfico, Gráfico de dispersão Descrição gerada automaticamente 

FIGURA 1. Valores determinados pela análise química e valores preditos pela espectroscopia na faixa 

espectral do NIR utilizando o modelo SNV com o pré-processamento SNV (a) e SGD (b). Values determined 

by chemical analysis and values predicted by spectroscopy on NIR spectral range using SNV model with 

pre-processing SNV (a) and SGD (b). 

 
CONCLUSÃO:  A espectroscopia de refletância difusa foi capaz de predizer com acurácia satisfatória os 

teores de N nas amostras foliares de milho. Os melhores resultados foram observados utilizando o método 

multivariado SVM e pré-processamento Detrend. 
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RESUMO: A pecuária brasileira detém o maior rebanho comercial do mundo. O objetivo deste trabalho foi 

caracterizar o manejo da forrageira em sistema de pastejo extensivo em três diferentes glebas, mediante dados 

coletados em campo, correlacionando-os com o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada-NDVI. O 

experimento foi conduzido de agosto a novembro de 2019, no município de Altamira, PA, a unidade 

experimental foi de 28,8 hectares (ha), subdivididas em três glebas medindo 9,6 ha cada gleba, denominadas 

de G-1, G-2 e G-3. O trabalho consistiu-se no imageamento da área utilizando um par de sensores ópticos 

passivos no espectro do visível (RGB) e infravermelho próximo (NIR), embarcados em Veículo Aéreo Não 

Tripulado-VANT, visando avaliar a dinâmica temporal do estado vegetativo da cultura, a partir da análise do 

NDVI obtido durante o citado período, correlacionando-os com produtividade e densidade do solo. Os dados 

agronômicos coletados foram processados no software de análise geoestatísticas GS+ e as imagens processadas 

no software fotogramétrico Agisoft Metashape. Os resultados de NDVI médios para o período,  variaram de 

00 a 00, a densidade do solo-DS variaram de 1,26 g.cm-3 a 1,67 g.cm-3; a produtividade variou de 10,130 t.ha-

1 a 16,870 t.ha-1, com todas as variáveis possuindo forte índice de dependência espacial.   

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

 
GRASS MANAGEMENT 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 grazing system in three different plots, using data 

collected in the field, correlating them with the Normalized Difference Vegetation Index-NDVI. The 

experiment was conducted from august to november 2019, in the Altamira County PA, the experimental unit 

was 28.8 hectares (ha), subdivided into three plots, messuring 9.6 ha each plot, called G-1, G-2 and G-3. 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 Unmanned Aerial Vehicle-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 processed in the GS+ geostatistical 

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 soil-DS density ranged from 1.26 g.cm-3 to 1.67 g.cm-3; 

productivity ranged from 10,130 t.ha-1 to 16,870 t.ha-1, with all variables having a strong spatial dependence 

index. 

 
KEYWORDS:  Beef cattle; pasture menagement; NDVI 

INTRODUÇÃO:  A produção de gado de corte brasileira é destaque no cenário mundial, pois, o país, detém 

o maior rebanho comercial do mundo. Segundo a EMBRAPA agrobiologia (2017), no Brasil, existem 

aproximadamente 200 milhões de hectares de pastagens nativas ou implantadas, dos quais, estima-se que, cerca 
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de 130 milhões estejam degradados e necessitem de alguma intervenção para reverter o estado em que se 

encontram. 

Conceitualmente, a degradação da pastagem, configura-se pela redução acentuada e contínua da produtividade 

da gramínea, no decorrer do tempo (DIAS-FILHO, M. B., 2017). 

Uma das formas para reduzir o atraso entre a coleta de informação e a intervenção, pode ser viabilizada com 

o uso de sensores e equipamentos de análise agronômica, embarcados em algum meio de transporte, entre 

estes, estão os Veículos Aéreos Não Tripulados-VANT, os quais são capazes de coletar informações espectrais 

dos alvos imageados. 

De acordo com Holm et al. (1987), as plantas, durante o processo de fotossíntese, absorvem e refletem luz 

solar na faixa de ondas entre o visível, 360 nm a 760 nm, bem como, na faixa do infravermelho próximo, 760 

nm a 1300 nm. 

Quando a planta se torna desidratada ou doentia, a camada esponjosa desintegra e a planta deixa de refletir o 

máximo de luz NIR, aumentando a quantidade de luz vermelha (visível) refletida. Assim, uma combinação 

linear 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 forrageira em sistema de pastejo extensivo 

mediante dados agronômicos, coletados em campo, correlacionando-os com o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada-NDVI, durante o período climático conhecido como verão amazônico.  

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O trabalho foi conduzido no sitio JG, situado na cidade de Altamira-Pará, 

localizado sob as coordenadas N 9.655.393 m e E 355.981 m, com altitude média de 135 metros. A área da 

propriedade destinava-se à atividade pecuária, tendo 80% de sua área coberta com gramínea Brachiaria 

brizanta cv. Marandu. E, a área experimental, foi constituída de 28,80 hectares, subdividida em três glebas de 

9,60 hectares cada, considerando características edafoclimáticas locais. 

 

Figura 1. Mapa de situação e localização da área experimental  

Fonte: Google Earth 

Para a aquisição das imagens da área experimental e posterior geração do índice de vegetação por diferença 

normalizada-NDVI, foram realizados sobrevoos na área de produção utilizando uma Aeronave Remotamente 

Pilotada- RPA, asa móvel Marca/modelo 3DR Solo, equipada com um par de câmeras digitais, capazes de 

captar imagens no espectro do visível (RGB) e Infravermelho Próximo (Near Infrared).  

Para manter a regularidade dos voos, os mesmos foram programados no software livre Mission Planner, versão 

1.3.68, com os seguintes parâmetros: velocidade de deslocamento de 10 m.s-1, altitude de 60 m e sobreposição 

de imagens de 80% e 60% na longitudinal e lateral, respectivamente. 
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As imagens coletadas foram processadas no software Agisoft Metashape versão 1.5.4. A visita a campo para 

captação das imagens foi realizada mensalmente, entre os meses de agosto a novembro de 2019, sempre ao 

meio-dia, de sorte a evitar o auto sombreamento do dossel da cultura. 

A partir da metodologia descrita por Sakamoto et al. (2011), calculou-se o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada-NDVI, utilizando a Equação 1, permitindo gerar a planta de variabilidade espacial do citado 

índice. 

 

Em que, 

NDVI = Índice de vegetação por diferença normalizada; 

NIR  = Refletância do infravermelho próximo;  

RED = Refletância da faixa do vermelho do espectro visível. 

Para coleta dos dados agronômicos, em cada gleba, foram geo especializadas 60 (sessenta) células (grades) 

medindo cada uma 1.666 m2. Nestas, a partir do centro georreferenciado, foram coletadas amostras para análise 

de produtividade e a densidade do solo, com coleta 3 (três) pontos distintos, distanciadas há 5, 10 e 15 metros 

do mesmo, entre 0 e 30 cm de profundidade, com análise de acordo com metodologia descrita por EMBRAPA 

(2006) e EMBRAPA (2017), produtividade e densidade do solo, respectivamente. 

Os resultados das análises dos dados agronômicos foram submetidos ao processamento geoestatistico 

utilizando o software GS+ versão 7.0, no qual foi confeccionado e ajustado o variograma, com o melhor modelo 

escolhido a partir do maior coeficiente de determinação (r2). Foi calculado o índice de dependência espacial 

das variáveis, de acordo com os parâmetros definido por Zimback (2003). 

 
Na análise temporal dos ortomosáicos, observa-se a dinâmica do NDVI entre os meses avaliados (Figura 2 - 

A, B, C e D). Nesta, inicialmente, observa-se a predominância do NDVI de 0,6 a 0,8 (Figura 1A), reduzindo 

para 0,2 ao longo do período de avaliação (Figura 1D). Esta variação pode está diretamente relacionada com 

a redução do índice pluviométrico na região, e evolução do período climático, denominado verão amazônico, 
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que inicia no mês de julho e estende-se até o mês de dezembro (Figura 2). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Figura 2: Ortomosaicos do NDVI, das coletas de imagens realizadas nos 

meses de agosto ï A, setembro ï B, outubro ï C e novembro ï D, de 2019 na área experimental.  

Fonte: Próprio autor. 

Nos resultados obtidos do ortomosaico da quarta coleta de dados (Figura 2D), nota-se que a gramínea refletiu 

quantidade maior de luz no comprimento de onda no vermelho, resultado do estresse hídrico ocasionado pelo 

período crítico do verão amazônico. Fato que, Holm et al. (1987), associou à mudança na estrutura celular das 

folhas, pois a reduzida quantidade de água no solo, proporciona o fechamento dos estômatos, ocasionando 

diminuição da fotossíntese. 

 

Figura 3: Planta temático de interpolação dos dados 2D de vegetação espontânea e produtividade. 

A produtividade variou de 10,7 a 14,4 t.ha-1, sendo a G-2 a gleba com pior resultado deste indicador 

agronômico ( 10.7 t.ha-1), a G-1 obteve resultado intermediário com produtividade de ( 12.6 t.ha-1), enquanto 

a G-3 que obteve a maior produtividade ( 14.4 t.ha-1), foi também a área que obteve o maior NDVI (Figura 2) 

durante todo o período de condução do experimento, comprovando assim que, o citado índice mantém relação 

direta com o estado vegetativo da cultura, traduzindo-se em área de menor ou maior produtividade, a depender 

do nível de estresse.  

A densidade do solo variou de 1,28 a 1,66 g.cm3 (Figura 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 resultados obtidos não 

são fatores limitantes para o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.  
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Figura 4: Mapa temático da interpolação dos dados de densidade do solo e teor de argila da área experimental, 

respectivamente. 

Sá, (2005), complementa e ratifica a afirmação de Reichert (2003), pois, segundo o autor, solos arenosos 

tendem a apresentar valores de densidade naturalmente mais elevados em relação a solos argilosos. Como 

exemplo, pode-se citar a densidade de 1,5 g cm³, que, em um solo argiloso pode significar um elevado grau de 

compactação, enquanto em um solo arenoso pode significar solo solto.  

 
CONCLUSÃO:  A espacialização dos fatores agronômicos avaliados possibilitaria a realização de um manejo 

mais assertivo na pastagem, minimizando desta forma o processo de degradação e beneficiando o 

desenvolvimento vegetativo da gramínea.  

O manejo inadequado da gramínea reduziu a capacidade produtiva da cultura, desencadeando processo de 

degradação na pastagem e a incidência de vegetação espontânea na área manejada. 
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RESUMO: As tecnologias de agricultura de precisão auxiliam na gestão dos insumos nas culturas, buscando 

a sua otimização, maiores lucratividades e sustentabilidade de toda a cadeia produtiva. Algumas tecnologias 

vêm sendo avaliadas na citricultura resultando na otimização de aplicações de insumos em doses variadas. O 

objetivo deste trabalho foi comparar o efeito dos tratamento da aplicação de calcário, nitrogênio, fósforo e 

potássio 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 2017 em dez talhões de aproximadamente 25 ha cada 

localizados na fazenda Rio Pardo, munic²pio de Iaras, SP (22Ü57ô03,5òS; 48Ü39ô37,4òW). O tratamento em 

DV não reduziu os volumes de aplicação de P, K e N quando comparadas às aplicações do tratamento DF, 

porém as eficiências 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; otimização 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 have already been 

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 orange orchards yield over six seasons. The study was conducted between 2011 and 

2017 in ten plots of approximately 25 ha each located on the Rio Pardo farm, Iaras, SP (22Ü57ô03.5 òS; 

48Ü39ô37.4ò W). The DV treatment did not reduce the application volumes of P, K and N when compared to 

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 

treatment were higher in four crops. 

 
KEYWORDS:  input otimization; large scale; orange 

INTRODUÇÃO:  As aplicações de insumos químicos em citros no Brasil baseiam-se em recomendações de 

décadas passadas, como de Raij et al. (1997), além da sua aplicação ser realizada de forma uniforme 

desconsiderando possíveis variabilidades intra-talhão. Entretanto, ciente de que a agricultura de precisão (AP) 

definida como uma estratégia de manejo que auxilia tomadores de decisão a partir da variabilidade predita do 

conjunto de dados espaciais, temporais e individuais coletados, processados e analisados (ISPA, 2019), torna-

se necessário considerar a variabilidade inerente à cultura e local de implementação para que sejam tomadas 

as melhores decisões relacionadas à sua produção corroborando com os objetivos da AP, que buscam aprimorar 

o uso dos recursos, aumentar a produtividade, qualidade, retorno econômico e sustantabilidade de sua produção 

(ISPA, 2019). Apesar disso, na citricultura, poucos trabalhos como de Colaço e Molin (2017) foram realizados 

no Brasil e no mundo, avaliando o efeito da adoção de doses fixas e variadas na produtividade. Colaço e Molin 

(2017) realizaram um estudo de seis anos em dois talhões de laranja, com 25 ha cada, avaliando a sua 

produtividade em relação a doses fixas (DF) e variadas (DV) de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). 

Trabalharam com arranjo de duas fileiras para cada tratamento ao longo dos dois talhões e concluiram que o 

tratamento em doses variadas resultou em maior eficiência no uso de insumos e produtividade de frutos. Diante 
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disso, sabendo que a adoção de técnicas de AP na citricultura ainda é baixa e que existem poucos estudos 

avaliando o efeito da aplicação de insumos em dose fixa e variada na produtividade de frutos de laranja, torna-

se oportuno investigar o efeito da aplicação de insumos em DF e DV na produtividade de pomares de laranja 

em área total. A hipótese do trabalho é que a produtividade de frutos não será necessariamente afetada pela 

forma de aplicação de insumos, uma vez que a variabilidade intra-talhão pode ser mais ou menos acentuada 

dependendo do talhão. Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi comparar o efeito dos tratamento da aplicação 

de calcário, nitrogênio, fósforo e potássio em doses fixas e variadas na produtividade ao longo de seis safras 

em pomares de laranja. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O estudo foi conduzido entre os anos de 2011 e 2017 em dez talhões de 

aproximadamente 25 ha cada localizados na fazenda Rio Pardo, munic²pio de Iaras, SP (22Ü57ô03,5òS; 

48Ü39ô37,4òW), com solo classificado como latossolo vermelho. Em 2008 foram implantados os pomares nos 

talhões de 1 a 8 com espaçamento entre fileiras de 6,8 m e entre plantas de 2,8 m. Em 2009 foram implantados 

os pomares nos talhões 9 e 10 com espaçamento entre fileiras de 6,8 m e entre plantas de 2,6 m. As variedades 

de copa utilizadas foram: (i) natal e (ii) valência e os porta-enxertos: (i) volkameriano e (ii) citrumelo swingle 

(Figura 1). Os dez talhões foram divididos em dois grupos para posteriormente receberem tratamento distintos, 

de dose fixa ou dose variada dos insumos químicos nitrogênio, fósforo, potássio e calcário (Figura 1). 

 

FIGURA 1. Distribuição dos talhões para condução de adubação de nitrogênio, fósforo, potássio e calcário à 

dose fixa (DF) e dose variada (DV) juntamente com a descrição da variedade de copa e porta-enxerto. Plot 

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, após a aplicação das três 

parcelas de adubação, com uma grade amostral de uma amostra ha-1 na profundidade de 0,2 m, sendo esta 

georreferenciada por um receptor GPS (Global Positioning System) de navegação modelo 62S (Garmin, 

Olathe, EUA) e composta por seis subamostras coletadas sob a projeção da copa das plantas em ambos os 

tratamentos. Entretanto, apenas para os talhões do tratamento DV, essa amostragem foi considerada para o 

cálculo das recomendações de adubação. Nos talhões do tratamento DF, as amostragens realizadas serviram 

para o monitoramento dos teores no solo e a adubação seguiu a recomendação de aplicação utilizada pela 

fazenda, guiada por uma amostra talhão-1, composta por 25 subamostras. As amostras de solo foram submetidas 

para análise química e física. A partir dos resultados das análises químicas do solo, foram calculadas as 

recomendações de aplicações de calcário, N, P e K para os dois tratamentos, DF e DV. As recomendações de 

calcário foram calculadas com o intuito de atingir o valor de saturação de bases em 70% (Raij et al., 1997) e 

as suas aplicações foram realizadas entre maio e junho. As adubações foram calculadas de forma distinta para 

os tratamentos: (a) DF, calculado segundo Raij et al. (1997) e (b) DV, calculado segundo Colaço e Molin 

(2017). Para que fosse possível a aplicação em taxa variável, foi necessário gerar os mapas de recomendação 
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a partir da análise geoestatística pelo programa Vesper 1.6 (University of Sidney, Sidney, AU) para posterior 

interpolação. A interpolação foi realizada adotando o seguinte critério considerando a dependência espacial 

entre as amostras: (a) presença (krigagem ordinária pelo programa Vesper 1.6 (University of Sidney, Sidney, 

AU) e (b) ausência (inverso da distância pelo programa QGIS (Open Source Geospatial Foundation, 

Beaverton, USA). Apesar das recomendações serem distintas, todas as aplicações foram parceladas em três 

vezes para os dois tratamentos: 1ª parcela (N, P e K) entre setembro e outubro, 2ª parcela (N, P e K) entre 

novembro e dezembro e 3ª parcela (N e K) entre fevereiro e março. A aplicação dos insumos nos tratamentos 

DV e DF foi realizada com a máquina adubadora de arrasto modelo Komander HD Full (Kamaq, Araras, BR) 

com um controlador hidráulico de vazão e um monitor para leitura dos mapas de recomendação Vcom 5.6 

(Verion, Guarulhos, BR). Na aplicação nos talhões DF o recurso de taxa variada não era utilizado e a máquina 

era devidamente regulada para as doses fixas demandadas. O delineamento do experimento foi inteiramente 

casualizado composto por dois tratamentos e cinco repetições em uma série temporal de seis anos. Prosseguiu-

se com o teste de comparações de média de Tukey a um nível de 5 % de significância para avaliar o efeito dos 

tratamentos na produtividade dos pomares de laranja. Toda a análise estátistica foi realizada no programa R 

(R Core Team, 2018). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Os valores médios de N, P, K e calcário aplicados por tratamento e ano são 

apresentados na Figura 2. Os valores médios de N aplicados em DV, em valores absolutos, foram superiores 

aos da DF apenas em duas safras, enquanto que a quantidade média de P e calcário aplicada em DV foi superior 

à DF em quatro safras. Os valores médios aplicados de K foram superiores na DV em todas as safras. 

Considerando apenas a aplicação de insumos em DF e DV obtêm-se a percepção de que a DV promoveu um 

maior uso de insumos ocasionando em um aumento nas despesas da lavoura, que não é aceita por muitos, à 

primeira vista, como apresentado por Mattoso e Garcia (2006). Em relação aos insumos aplicados, o tratamento 

em doses variadas não proporcionou reduções no uso de fertilizantes nitrogenados e potássicos, contrastando 

com os encontrados na literatura por Aggelopoulou et al. (2010), Faulin (2010) e Colaço e Molin (2017). 

Entretanto, ressalta-se que a aplicação da DF e DV foram recomendadas por métodos distintos, ou seja, para 

efeito de comparação entre DF e DV é necessário avaliar a sua produtividade, que é o resultado das aplicações, 

e não observar apenas os valores absolutos aplicados. Para o caso do potássio, os maiores valores aplicados no 

tratamento DV pode estar relacionado com as equações de recomendações antigas utilizadas e a dinâmica deste 

elemento no solo, principalmente quanto à imobilização e fixação, o que acarreta na dificuldade de seu 

mapeamento sendo encontradas grandes variações em curtas distâncias. Para o caso do calcário, as maiores 

aplicações podem estar relacionadas a necessidade de elevação dos teores de V% para níveis altos na cultura 

da laranja (Raij et al., 1997), uma vez que nos primeiros anos do experimento 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 diferenças das 

quantidades aplicadas no tratamento DV em comparação ao DF. Average total amounts of inputs applied in 

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

to DF. 

A partir dos valores médios de produtividade apresentados na Figura 3, independentemente do tratamento, 

observa-se um aumento gradual ao longo da safra, resultado esperado uma vez que os pomares em fase de 

crescimento tendem a produzir mais frutos por planta ao longo do tempo. Todas as safras estudadas 

apresentaram diferença estatística ao nível de 5% de significância entre seus tratamentos. As safras 2012/2013, 

2013/2014, 2015/2016 e 2017/2018 apresentaram valores médios de produtividade no tratamento DV 

superiores à 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 

estatisticamente superiores que o tratamento em DV em aproximadamente 18% e 13%, respectivamente. 

Colaço e Molin (2017) também apresentaram aumentos em produtividade da ordem de 13,1% em áreas que 

receberam o tratamento em doses variadas, porém analisando as produtividades dos tratamentos, em dois dos 

quatro anos avaliados os autores também obtiveram produtividades menores para este tratamento. As 

produtividades do tratamento DV se mantiveram mais homogêneas nos talhões que receberam doses variadas 

ao longo dos anos, assim como apresentado por Lopes (2010). Observando as Figuras 2 e 3 percebe-se que 

quando as aplicações de N foram superiores nos tratamentos com DF, as suas produtividades médias 

apresentaram resultados significativamente superiores à DV. Este fato pode ser explicado 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, o mesmo não acontece para K e P. Isto deve ter ocorrido 

porque K e P apresentam maior importância para as características qualitativas dos frutos de laranja ao invés 

das característica quantitativas (Quaggio et al., 2006). 
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FIGURA 3. Produtividade média de laranjas (t ha-1) por tratamento (dose fixa e variada) ao longo de seis safras. 

Letras minúsculas diferentes por safra significam que as produtividades médias foram estatisticamente 

diferentes entre si ao nível de 5% de significância pelo teste de comparação múltipla de Tukey. Average 

orange productivity (t ha-1) 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 eficiência dos fertilizantes, como utilizado por Colaço e Molin (2017), é a razão 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 maiores quantidades de frutas de 

laranja. Os fertilizantes nitrogenados foram utilizados de maneira mais eficiente no tratamento DV em todos 

os anos do experimento avaliado, sendo 19% mais eficiente na conversão de nitrogênio para quilos de laranja 

por hectare no ano de 2014/15. Os fertilizantes fosfatados apresentaram menores eficiências nos três primeiros 

anos do experimento (Figura 4) e maiores eficiências a partir da safra de 2014/15. Uma hipótese seria que o 

nível baixo desse elemento no solo fez que com fossem necessárias maiores aplicações deste nutriente nos 

anos iniciais (Figura 3) a fim de suprir a demanda do solo. No caso dos fertilizantes potássicos, com exceção 

do ano de 2014/15, todas as eficiências foram maiores no tratamento DF. Entretanto, apesar do uso mais 

eficiente de P e K, de modo geral, nas doses variáveis, deve-se relembrar que estes elementos são mais 

relacionados aos aspectos qualitativos do que quantitativos dos frutos, como já estudado por Quaggio et al. 

(2006). O calcário seguiu uma tendência de menores eficiências nos quatro primeiros anos do tratamento DV, 

uma vez que, para atingir maiores teores no solo foram necessárias maiores aplicações iniciais e a partir do 

ano 2015/16 em diante sua eficiência foi maior no DV. 

 

FIGURA 4. Eficiência do uso de fertilizantes e corretivos nos tratamentos à dose fixa (DF) e variada (DV). 

Fertlizers and soil amendments use efficient under fixed (DF) and variable rate (DV). 

PERSPECTIVAS FUTURAS: As regressões utilizadas para o cálculo das equações de recomendação de 

adubação utilizadas na metodologia desse trabalho, de Raij et al. (1997), são genéricas e globais e merecem 

ser revistas e substituídas por recomendaçoes locais, que contemplem particularidades presentes nos pomares 

comerciais das diversas regiões produtoras, ou mesmo em nível de unidade de produção (fazenda). Além disso, 

sugere-se também realizar análises qualitativas dos frutos por tratamento, uma vez que existe um apelo por 

frutos com melhores qualidades sensoriais analisando características como teor de Brix, porcentagem de suco 

e acidez.  
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CONCLUSÃO:  O tratamento em DV não reduziu os volumes de aplicação de P, K e N quando comparado às 

aplicações do tratamento DF, porém as eficiências produtivas foram maiores no tratamento em doses variadas. 

Os valores médios de produtividade no tratamento DV foram superiores em quatro safras. 

 
REFERÊNCIAS 

AGGELOPOULOU, K. D.; PATERAS, D.; FOUNTAS, S.; GEMTOS, T. A.; NANOS, G. D. Soil spatial 

variability and site-specific fertilization maps in an apple orchard. Precision Agriculture, v. 12, p. 118ï129, 

2011. 

 

CANTARELLA, H.; MATTOS Jr., D.; QUAGGIO, J.A.; RIGOLIN A.T. Fruit yield of Valencia sweet 

orange fertilized with different N sources and the loss of applied N. Nutrient Cyclying in Agroecosystems, 

v. 67, p. 215-223, 2003. 

COLAÇO, A. F. & MOLIN, J. P. Variable rate fertilization in citrus: a long term study. Precision 

Agriculture , v. 18, p. 169-191, 2017. 

FAULIN, G.D.C. Influência da adubação em doses variadas na produtividade e no estado nutricional da 

cultura do café. 2010. 103 f. Tese (Doutorado em Fitotecnia). Escola Superior de Agricultura ñLuiz de 

Queirozò, Universidade de S«o Paulo, Piracicaba, Brasil. 

INTERNATIONAL SOCIETY OF PRECISION AGRICULTURE (ISPA). Precision Ag Definition. 

Disponível em: < https://ispag.org/about/definition>. 

LOPES, F. de A. Adubação em doses variadas em citros. 2010. 76 p.Dissertação (Mestrado em Máquinas 

Agr²colas). Escola Superior de Agricultura ñLuiz de Queirozò, Universidade de S«o Paulo, Piracicaba, 

Brasil. 

MATTOSO, M. J. & GARCIA, J. C. Análise econômica da agricultura de precisão. In: CONGRESSO 

BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISÃO, 2., 2006, São Pedro, SP. Anais... Piracicaba: USP: 

ESALQ, 2006. 

QUAGGIO, J.A.; MATTOS Jr., D., CANTARELLA, H. Fruit yield and quality of sweet oranges affected by 

nitrogen, phosphorus and potassium fertilization in tropical soils. Fruits , v. 61, p. 293-302, 2006. 

RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, A.M.C. Recomendações de adubação e 

calagem para o Estado de São Paulo. 2. Ed. Campinas: IAC, 1997. 279p. (IAC. Boletim Técnico, 100)  

  



100 

 

 

 

 

 

 

 

3. Economia 
  



101 

 

Agricultura de Precisão no Setor Sucroalcooleiro do Estado de São Paulo : análise 
produtiva, econômica e ambiental      

 
João Vitor Costa Mazzi1; Adriana Estela Sanjuan Montebello2; Jeronimo Alves dos Santos 3 

1Agroecologo , Graduando no curso Bacharelado em Agroecologia da Universidade Federal de São Carlos 

(UFSCar) - Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), Centro de Ciências Agrárias - CCA, UFSCar, 

Araras-SP. joao.mazzi@estudante.ufscar.br / (19) 9 9965-0000; 2Doutor em Ciência ( Economia Aplicada) , 

Docente da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) - Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), 

Centro de Ciências Agrárias - CCA, UFSCar, Araras-SP; 3Doutor em Ciência ( Economia Aplicada) , 

Docente da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) - Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), 

Centro de Ciências Agrárias - CCA, UFSCar, Araras-SP 

Apresentado no 

Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisão- ConBAP 2022 

Campinas, SP, 09 a 11 de agosto de 2022 

 
RESUMO: Essa pesquisa teve como objetivo analisar a atuação da agricultura de precisão no Setor 

Sucroalcooleiro do Estado de São Paulo, no que se refere às questões produtivas, econômicas e ambientais. Os 

objetivos foram: fazer um levantamento dos principais instrumentos da AP utilizados no Setor sucroalcooleiro 

e identificar os ganhos na produtividade, os principais aspectos econômicos e ambientais com a AP. Será 

utilizado o método de revisão bibliográfica para extrair dados em textos, artigos, jornais, revistas e base de 

dados oficiais na compilação das informações necessárias para responder ao problema e objetivos da 

pesquisa. Este trabalho teve como resultado a apuração produtiva, econômica e ambiental que os equipamentos 

da agricultura de precisão traz ao Setor Sucroálcooleiro do Estado de São Paulo. Sendo que gera para a 

produção ganhos de produtividade, diminuição de gastos e redução de impactos ambientais. Conclui-se que 

AP promove ganhos produtivos, econômicos e ambientais; no entanto, pode causar compactação do solo 

reduzindo produtividade, alto custo de aquisição e aprendizado. Desse modo, espera-se que este trabalho venha 

a corroborar com informações relevantes no auxílio de gestão e política do Setor.     

 
PALAVRAS -CHAVE:  Equipamentos; Produção; Impactos Ambientais  

 
PRECISION AGRICULTURE IN THE SUGAR AND ALCOHOL SECTOR OF THE STATE OF 

SÃO PAULO: PRODUCTIVE, ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ANALYSIS  

 
ABSTRACT:  This research aimed to analyze the performance of precision agriculture (PA) in the Sugar-cana 

and Ethanol Sector of the State of São Paulo-Brazil. We analyze economic, productive and environmental 

issues. The objectives were: to survey the main PA instruments used in the sugar-alcohol sector and identify 

gains in productivity, the main economic and environmental 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. This work resulted in the 

production, economic and environmental assessment that precision agriculture equipment brings to the Sugar-

Alcohol Sector of the State of São Paulo. Being that it generates productivity gains for the production, 

reduction of expenses and reduction 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 will corroborate with relevant information in 

the management and policy assistance of the Sector. 

 
KEYWORDS:  Equipment ; Production ; Environmental impacts  

INTRODUÇÃO:  A partir da instituição da Comissão Brasileira de Agricultura de Precisão (CBAP), pelo 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) a AP ficou definida como um sistema de 

gerenciamento agrícola que se baseia na variação espacial e temporal da área produtiva, além de visar um 

retorno financeiro e sustentável maior (BRASIL, 2012, p. 6). 
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A origem do termo agricultura de precisão está fundamentada no fato de que as lavouras não são uniformes no 

espaço e nem no tempo. Assim foi necessário o desenvolvimento de estratégias para gerenciar os problemas 

advindo da desuniformidade das lavouras com variados níveis de complexidade (Molin, Amaral e Colaço, 

2015). Nesse sentido, de que as lavouras são heterogêneas torna-se necessário que: a produção seja baseada 

no uso de dados; o manejo do solo deve ocorrer de acordo com as variações apresentada de cada talhão, de 

uma determinada área; o mapeamento e o monitoramento em tempo real e o uso de acurácia apropriada. 

Nesse contexto, Thylén, Jurschik e Murphy (1997) consideraram que o mapa de produtividade é um dos 

métodos mais corretos para se ter a estimativa da heterogeneidade de uma lavoura. Ou seja, torna-se possível 

identificar quais são as áreas mais e as menos produtivas.  

Há de se analisar que o retorno econômico depende de cada lavoura e das ações de cada produtor. Sendo que 

o primeiro passo deve ser a identificação da variabilidade espacial da lavoura (BERNARDI et al, 2014). De 

acordo com Zhang (2002) a produção agrícola pode ser afetada pelas seguintes variabilidades: de produção, 

campo, solo, cultura, fatores anômalos e manejo.  

Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de cana de açúcar CONAB safra 2020/21. Uma característica 

importante da produção brasileira é que geralmente 50% é destinado a produção de etanol e os outros 50% 

para a produção de açúcar. Já em outros países a totalidade é direcionada para a produção de açúcar 

(CARVALHO e OLIVEIRA, 2006).  

Em conformidade com a pesquisa realizada pela Embrapa (2014) às relações entre a tecnologias de Agricultura 

de Precisão e a produção de cana de açúcar tem como finalidade uma melhor qualidade, redução de custo da 

produção, como também se apresentar como uma ferramenta de otimização de manejo, minimização de custos 

operacionais e adequação ambiental.  

Nessa lógica da evolução do setor canavieiro é possível identificar a preocupação do produtor com o meio 

ambiente. Visto que a Agricultura de Precisão otimiza a demanda de insumos no setor, focando a elevação 

produtiva por área e diminuindo os impactos ambientais (GREGO et al, 2014).  

Em conformidade com os dados citados, o objetivo central dessa pesquisa foi analisar os aspectos produtivos, 

econômicos e ambientais da agricultura de precisão no Setor Sucroalcooleiro. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Este trabalho teve por metodologia a revisão bibliográfica através da 

documentação indireta, no que compete a análise produtiva, econômica e ambiental no Setor Sucroalcooleiro 

do Estado de São Paulo via Agricultura de Precisão.  

De acordo Andrade (1993) e Espírito Santo (1992, p.82) a revisão bibliográfica faz com que haja por via de 

regra, à consulta de um elevado número de obras, sendo necessário, ao final, realizar uma seleção delas que 

serão mencionadas no trabalho. Contudo, deve-se constatar que todo trabalho que se utiliza o método de 

revisão bibliográfica, tem por necessidade considerar o que já se conhece para que haja avanço científico. 

Nessa perspectiva, esse trabalho tem por finalidade analisar e compreender os resultados da Agricultura de 

Precisão no Setor Sucroalcooleiro do Estado de São Paulo no que diz respeito à análise produtiva, econômica 

e ambiental. Dessa forma, a base de dados utilizadas para fazer as revisões bibliográficas foram retirados de 

textos, artigos, jornais, revistas e bases de dados oficiais (Como MAPA, CONAB, Embrapa, base de 

periódicos, etc.). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Como resultado e discussão desta pesquisa foi realizado um levantamento 

analítico da análise produtiva, econômica ambiental e dos principais equipamentos no Setor Sucroalcooleiro 

do Estado de São Paulo via Agricultura de Precisão. Dentre os equipamentos estão: amostrador de solo; os 

sensores ópticos, térmicos, elétricos, mecânicos e pneumáticos; adubadora; plantadeira; irrigação por 

gotejamento; DGPS; GPS; RTK; sistemas embarcados; drones piloto automático; barra de luz e colhedora. 
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Nesse contexto, foi respeitado todas as fases produtivas desde o conhecimento do solo, passando pelo plantio 

e ações necessárias para o desenvolvimento da cultura, até a colheita mecanizada. Dessa forma, os 

equipamentos serão abordados do amostrador de solo, que realiza o conhecimento do substrato que receberá o 

cultivo até a colheitadeira mecanizada, a qual irá realizar a colheita da cana de açúcar. Em consonância com a 

sequência das pesquisas referênciadas 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 produção de álcool e açúcar e ao 

mesmo tempo diminuição de impactos ambientais e expansão na produtividade. Ainda no aspecto produtivo 

os mesmos concluem que o uso das técnicas da AP elevam a produtividade média nas áreas próximas às plantas 

industriais já existentes; como também, instalação de usinas em regiões paulista com características adversas 

ao cultivo de cana-de-açúcar, nesse caso as técnicas serão ainda mais essenciais para os ganhos de 

produtividade e melhorias nos aspectos econômicos e ambientais.  

Para CIRANI e MORAES (2011) a utilização da AP no setor sucroalcooleiro paulista está relacionada à adoção 

de novas tecnologias que possibilitam a elevação da produtividade, melhora nos produtos e métodos de gestão, 

além de contribuir com a preservação ambiental. Há de se destacar que o setor vem adotando as tecnologias 

da AP em grande escala; uma vez que a utilização de tecnologias menos impactantes ao meio ambiente, 

destinadas a elevar a produtividade e a rentabilidade do solo se tornará uma ferramenta indispensável para as 

agroindústrias sucroalcooleiras paulistas e brasileiras.  

Nessa perspectiva SOUZA et al (2010) relata que uma alternativa de redução de custo para o setor 

sucroalcooleiro é a adoção da agricultura de precisão, visto que promove o conhecimento da variabilidade dos 

solos. Tal conhecimento pode ser adquirido através do uso do amostrador de solo. Uma vez que gera a detecção 

da variabilidade dos atributos do solo, além de trazer vantagens econômicas e de eficiência. Ademais, nos 

aspectos produtivos, econômicos e ambientais por meio de condições favoráveis em toda área da produção e 

o conhecimentos das mesmas o que acarreta a aplicação de insumo na dosagem e área correta que está ligado 

diretamente ao meio ambiente e a redução de custos (BAIO, 2007).  

De acordo com LEDA, GONÇALVES E LIMA (2019) para se obter sucesso, qualidade e alta produtividade 

na produção canavieira é preciso que haja adequada relação entre fatores como: solo, clima, variedade da cana, 

plantas invasoras, doenças, pragas e nutrientes. É de suma importância a estimativa de produção, sendo 

fundamental o planejamento do setor, e que o monitoramento das áreas agrícolas e as estimativas de produção 

e produtividade realizadas com o uso de geotecnologias e sensoriamento remoto, tendem a colaborar 

expressivamente para se alcançar métodos de baixo custo e eficazes 

Há de se analisar que os sensores ópticos, térmicos, elétricos, mecânicos e pneumáticos, além da produtividade 

trazem para o setor sucroalcooleiro aspectos econômicos e ambientais. 

Os sensores ópticos de acordo com MOLIN (2010) tem potencial de retorno econômico, pois faz com que 

ocorra aplicação localizada de insumos em tempo real de acordo com as necessidades específicas dentro de 

cada lavoura. A partir disso, resulta na diminuição impactos ambientais associados à adubação nitrogenada em 

cana-de-açúcar, pois evita a pulverização desnecessária, a qual traz danos ambientais.  

Para SCHIESSL (2018) os sensores térmicos analisam, calculam e preveem o desenvolvimento e 

produtividade do setor. Diante disso, é possível reduzir a aplicação de insumos, que por sua vez diminui os 

custos de produção . Como também, gerar diminuição de impactos ambientais.Uma vez que o sensoriamento 

remoto obtém informações da superfície terrestre. 

Os sensores elétricos têm por finalidade caracterizar e analisar as propriedades físicas e químicas do solo 

(MUELLER et al., 2003). Nesse sentido, pode ser um mecanismo importante economicamente e 

ambientalmente. Assim como o sensores mecânicos os quais podem mensurar a compactação do solo e ser 

uma boa opção para medições em tempo real das propriedades físico-mecânicas dos solos. Bem como, os 

sensores pneumáticos pelo motivo terem o potencial de distinguir vários tipos de solo, níveis de umidade e 

estrutura/compactação do solo (SANCHES et al., 2011). 

A agricultura de precisão é um vetor para a utilização eficiente dos fertilizantes levando em consideração a 

diversidade do solo e da lavoura, ou seja, visa à distribuição dos fertilizantes com maior exatidão e aplicando-
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os adequadamente, com economia e maior preocupação com o meio ambiente (MOTOMIYA et al., 2011). 

Uma vez que o sensoriamento remoto por meio da AP, visa à distribuição adequada com maior precisão de 

acordo com a dosagem recomendada (MOLIN et al., 2010). Devido ao fato relacionado à aplicação em excesso 

deste nutriente, pode ocasionar impacto ambiental e perdas por lixiviação como também volatilização 

(CARNEIRO, 2015). Nesse sentido é que se encontra a adubadora, visto que a mesma realiza aplicação 

localizada e correta de fertilizantes e corretivos (MOLIN, 2015). 

A utilização de plantadeira no cultivo de cana de açúcar gera diversos benefícios, seja eles produtivo tal como 

menor número de falha e maior número de perfilhos (JANINI, 2007), ou seja, no aspecto economico tais como 

o aumento na longevidade dos canaviais e redução de custo (ROQUE et al, 2010). Segundo DUARTE JÚNIOR 

et al (2008) o ciclo da produção da cana de açúcar deve ser inteiramente mecanizado, mas é de suma 

importância o uso de equipamentos agrícolas com regulagens adequadas, pois, a partir disso ocorrerá 

diminuição no tempo de trabalho, maior eficiência, menor custo e um retorno econômico maior.  

A utilização do sistema de irrigação da água por gotejamento faz com que haja gerenciamento de efluentes e 

resíduos. Uma vez que tem o objetivo de racionalizar o uso de recursos hídricos, priorizar a redução e 

reutilização de água/efluente. Por sua vez, resulta na economia de recursos hídricos, menor impacto ambiental, 

transformação de efluentes em adubos orgânicos (SCHIAVINATTO, 2020). Nesse sentido, o sistema de 

irrigação por gotejamento na produção de cana de açúcar é um caminho para ganhos nos aspectos produtivos, 

econômicos e ambientais.  

Para BONGIOVANNI e LOWENBERG-DEBOER (2004) a sustentabilidade está relacionada com o princípio 

do uso do GPS. Pelo fato dos sistemas de auto direcionamento por satélites tais como GPS, RTK e DGPS, 

serem um mecanismo de reduções de custos e gerarem aumento de produtividade (SHIRAISHI, 2013).  

Há de se analisar que AP engloba o uso de inteligência embarcada, a automação e rede de sensores locais para 

o mapeamento de solos, tais práticas tornam a produção mais precisa e automatizada (OMEGA 

AGROSCIENCE, 2016). 

Ademais, os sistemas embarcados traz a produção de cana de açúcar ganhos no escoamento e econômicos 

(FERNANDES, 2007). Mas, pode ocasionar efeitos prejudiciais ao meio ambiente, a exemplo a compactação 

do solo (SANTIAGO, 2020). A qual é definida como a compressão do solo não saturado, o que provoca uma 

reorganização estrutural das partículas e de seus agregados, gerando a elevação da densidade do solo e a 

redução na macroporosidade (STONE et al., 2002). Esse fenômeno é prejudicial à cultura, pois restringe o 

crescimento radicular, que por sua vez interfere no crescimento da planta e na produção de biomassa 

(ZOBIOLE et al., 2007). 

De acordo com as informações do SINDAG (2018) o uso de drones na agricultura nos últimos anos estão 

relacionados à topografia, mapeamento e pulverização. Para BASTO (2015) os drones desempenham diversas 

funções tais como, análise de plantação, demarcação de plantio, acompanhamento da safra e do campo, 

pulverização, monitoramento do desmatamento, nascente de água, abertura de estradas, vigilância, focos de 

incêndios, telemetria/topografia.  

Diante dessas funções torna evidente que os drones são de forma direta um mecanismo que auxilia para uma 

produção canavieira mais sustentável, pois analisa e identifica ações de desmatamento ambiental, danos nas 

nascentes hídricas, se há focos de incêndios e abertura de estradas em áreas mais adequadas. Além desse 

aspecto há o econômico, o qual os drones segundo LUCHETTI (2019) podem verificar problemas e atuar nas 

causas, dessa forma seriam reduzidas as perdas, o que por sua vez traria maiores ganhos na produção. Cabe 

ressaltar que o seu retorno sobre o investimento ocorre rapidamente (GOMES, 2018). 

Segundo estudos o uso de piloto automático na abertura de sulcos no plantio de cana de açúcar apresenta um 

desempenho melhor tanto em percursos retos, quanto em percursos curvos. Dessa forma vem ganhando espaço 

no setor sucroalcooleiro (OLIVEIRA, 2009). Vale ressaltar que a tecnologia do piloto automático é a segunda 

mais utilizada nas usinas / destilarias paulista, cerca de 39% (CIRANI e MORAIS, 2010). 

Já a implementação de barras de luz na produção canavieira diminui a sobreposição entre passadas 

consecutivas e otimiza a eficiência da operação agrícola (BAIO, 2001).  
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A mecanização da colheita de cana de açúcar trouxe benefícios e ganhos produtivos, econômicos 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 resíduos (ABREU et al., 2009).  

 
CONCLUSÃO:  Através da revisão bibliográfica foi possível analisar e identificar os equipamentos e as 

questões de produtividade, econômicas e ambientais da Agricultura de Precisão no Setor Sucroalcooleiro do 

Estado de São Paulo. 

Dessa forma, foi possível verificar os seguintes equipamentos/maquinários: amostrador de solo, sensores 

ópticos, sensores térmicos, sensores elétricos, sensores mecânicos, sensores pneumáticos, adubadora, 

plantadeira, irrigação por gotejamento, DGPS, GPS, RTK, sistemas embarcados, drones, piloto automático, 

barra de luz e colhedora.  

A AP traz para a produção uma adequada relação entre os fatores solo, clima, variedade da cana, plantas 

invasoras, doenças, pragas e nutrientes. Diante disso é possível ter ganhos produtivos, econômicos e 

ambientais. Além desses fatores há a comunicação direta entre os aspectos produtivos, econômicos e 

ambientais. Ou seja, a aplicação correta e na área certa; a diminuição no tempo da produção e na tomada de 

decisão; o uso eficientes de água e outras fontes a serem aplicadas nos canaviais; a diminuição de sobreposição 

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

Espera-se que o levantamento de dados desse trabalho seja um mecanismo de aplicação e/ou desenvolvimento 

da agricultura de precisão para o Setor Sucroalcooleiro paulista, seja nos quesitos produção, econômico e 

ambiental. Posto que aborda os equipamentos implementados no Setor, além de apresentar suas ações na 

produção e no meio que está.  

Todavia, torna-se necessário relatar a importância de se realizar outros levantamentos bibliográficos do 

assunto, bem como, verificar o uso de outras tecnologias tanto dentro do Estado de São Paulo quanto fora, pois 

o mesmo está sempre evoluindo. Diante disso, espera-se que o material seja uma ferramenta de estudo e que 

sirva de análise para o Setor Sucroalcooleiro paulista. 
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RESUMO: O uso de máquinas para distribuição de insumos à taxa variada é frequente em fazendas que 

adotam a agricultura de precisão. Contudo, o custo de aquisição dessas máquinas é considerado alto para os 

agricultores de pequena escala. O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um controlador de baixo custo 

para semeadura à 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 contínua 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 única 

BeagleBone Black. Ensaios de campo foram realizados com sementes de milho, utilizando um mapa de 

semeadura com quatro zonas de manejo. O controlador foi eficaz na identificação das quatro zonas de manejo 

e no controle da velocidade angular do motor para garantir densidade de plantas estabelecida no mapa de 

semeadura. O sistema de telemetria foi eficaz no monitoramento remoto e em tempo real da operação de 

semeadura. O custo total dos componentes utilizados para desenvolver o controlador foi de US$ 386,12, 

caracterizando-o como de baixo custo. Existe potencial para uso de componentes de baixo custo no 

desenvolvimento de controladores à 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 variable-rate 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 a low-cost controller for variable-rate seeding, with telemetry system. The system 

was developed and installed on a one-row manual planter with a horizontal perforated disk seed meter. A 

direct-current electric motor was used to drive the seed metering device. The angular velocity of the electric 

motor was controlled by a computer program executed on a BeagleBone Black single-board computer. 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 real-time monitoring of the seeding operation. The total cost of the parts used to assemble the controller 

was US$ 386.12, characterizing it as low-cost. There is potential for using low-cost components to develop 

variable-rate controllers for smallholder farmers. 

 
KEYWORDS:  Smallholder farming; Embedded system; Management zones 

INTRODUÇÃO:  A agricultura de precisão é adotada com o objetivo de aumentar a eficiência dos sistemas 

de produção agrícola, considerando as variabilidades espaciais e temporais da cultura e do solo. 

Conceitualmente, a adoção da agricultura de precisão proporciona maior lucratividade ao agricultor e menores 

impactos ambientais na produção de alimentos. Na operação de semeadura, a lucratividade pode ser otimizada 

pela adoção da densidade de plantas adequada para cada região do talhão. Locais com menor potencial 

produtivo recebem menor densidade de plantas, enquanto maior densidade de plantas é adotada em áreas com 

maior potencial de produção de alimentos (EHSANI et al., 2005). Os controladores de semeadura à taxa 

variada são equipamentos utilizados em semeadoras de precisão para a variação automática da densidade de 
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plantas a partir da variação da velocidade angular do mecanismo dosador de sementes. Diversos modelos de 

semeadoras com controladores de semeadura à taxa variada estão disponíveis no mercado. Também existem 

conjuntos de conversão que permitem transformar semeadoras de distribuição à taxa fixa em taxa variada. No 

entanto, o custo de aquisição dessas semeadoras ou desses conjuntos de conversação, associado à necessidade 

de mão-de-obra qualificada para operação e manutenção, são fatores que impedem a adoção 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 difusão dos componentes eletrônicos de código aberto e dos programas de 

computador e linguagem de programação de código aberto, diversos pesquisadores vêm trabalhando no 

desenvolvimento de tecnologias com custo acessível, tendo como público-alvo os 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 disponibilização de controladores de aplicação à taxa variada com custo 

acessível, de fácil operação e manutenção, permite que os agricultores de pequena escala aumentem a 

eficiência do seu sistema produtivo, e consequentemente, os seus lucros. O objetivo do presente trabalho foi 

desenvolver um controlador para semeadura à taxa variada com base em mapas, com sistema de telemetria 

integrado para monitoramento remoto e em tempo real da operação de semeadura. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O controlador foi desenvolvido para ser compatível com qualquer semeadora 

em linha de precisão, seja de tração por trator agrícola, tração animal ou tração humana. O sistema de 

transmissão de potência da roda de terra para o mecanismo dosador de sementes foi removido e substituído 

por um motor elétrico de corrente contínua 12 V e torque nominal 9 Nm. Um controlador BTS7690 foi usado 

para controlar a velocidade angular desse motor a partir de um sinal modulado pela largura de pulso (PWM). 

Um módulo GNSS (sistema de navegação global por satélites) de baixo custo u-blox NEO-6M (u-blox AG, 

Suíça) foi usado para obter a geolocalização da semeadora. O módulo GSM (sistema global para comunicações 

móveis) 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 serviço de Internet disponibilizado pelas operadoras de telefonia celular. Dois 

discos recortados, acoplados no eixo da roda de sustentação da semeadora e no eixo do motor elétrico, e dois 

interruptores ópticos foram utilizados para medir a velocidade de deslocamento da semeadora e a velocidade 

angular real do mecanismo dosador de sementes. Um Arduino ProMini foi utilizado para ler os sinais elétricos 

gerados pelos interruptores óticos e calcular ambas as velocidades. Dois reguladores de tensão foram utilizados 

para fornecimento de energia elétrica aos componentes do controlador, com tensão 5 V e 3,7 V, a partir da 

energia elétrica fornecida por bateria 12 V. O computador de placa única BeagleBone Black (BBB) Revisão 

C (BeagleBoard.org Foundation, EUA) foi usado como unidade central de processamento do controlador de 

semeadura à taxa variada. A comunicação bidirecional do Arduino ProMini, módulo GSM e módulo GSM 

com o BBB foi implementada utilizando o protocolo de comunicação digital UART (transmissor-receptor 

assíncrono universal). 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 à taxa variada com sistema de telemetria, 

adaptado de Coelho (2020) e Coelho et al. (2020). Wiring diagram of the variable-rate seeding controller 

with telemetry system. Adapted from Coelho (2020) and Coelho et al. (2020).  

No BBB foi executado um programa de computador desenvolvido em linguagem de programação Python, 

versão 3.6, cujas funções são apresentadas em forma de fluxograma na Figura 2. A ferramenta PyQt5 

(Riverbank Computing Limited, Reino Unido) foi usada para criar a interface gráfica do usuário para o 

programa de computador (telas de operação na Figura 3), sendo a interface gráfica do usuário exibida em tela 

LCD 800 x 640 pixels sensível ao toque conectada ao BBB. 
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FIGURA 2. Fluxograma do programa de computador desenvolvido para o controlador de semeadura à taxa 

variada. Fonte: Coelho (2020). Flowchart of the software developed for the variable-rate seeding 

controller. Source: Coelho (2020). 

 

FIGURA 3. Interface gráfica do usuário do programa de computador: (a) tela de visualização de parâmetros 

com o mapa de semeadura e a trajetória da semeadora e (b) tela de configuração de parâmetros. Fonte: Coelho 

(2020). Graphical user interface of the developed software: (a) parameter visualization tab and (b) 

parameter setting tab. Source: Coelho (2020). 

Dois modos de operação foram implementados no controlador: semeadura à taxa fixa e semeadura à taxa 

variada. No primeiro modo, o operador inseriu a densidade de plantas desejada na interface gráfica do usuário. 

No segundo, o usuário selecionou um arquivo de mapa, carregado em um cartão de memória e inserido no 

leitor de cartão do BBB. Esse arquivo, no formato shapefile, continha as densidades de planta para cada zona 

de manejo. A partir do mapa de semeadura e da localização da semeadora, obtida pelo módulo GNSS, o 

programa identificou a densidade de plantas prescrita para a zona de manejo na qual a semeadora estava 

localizada. Em ambos os modos, o programa permitiu ao operador definir o espaçamento entre linhas, o 

número de furos no disco perfurado horizontal e a taxa de germinação das sementes. Usando a densidade de 

plantas, estabelecida em um dos modos de operação, a velocidade de deslocamento da semeadora, espaçamento 

entre linhas, o número de furos no disco perfurado horizontal e a taxa de germinação das sementes, o programa 

calculou a velocidade angular do motor elétrico e enviou sinal PWM ao controlador BTS7960. 

Para o monitoramento remoto e em tempo real da operação de semeadura, desenvolveu-se um sistema de 

telemetria integrado ao controlador. Utilizando o módulo GSM, os dados da operação foram enviados para um 

servidor de armazenamento utilizando serviço de Internet disponibilizado pelas operadoras de telefonia celular. 

Entre os dados enviados ao servidor têm-se o nome da máquina e do talhão, geolocalização da semeadora, 

velocidade de deslocamento da máquina, tempo de operação para o talhão, área semeada, capacidade 

operacional média, a densidade de plantas adotada na semeadura e a velocidade angular do motor de 

acionamento mecanismo dosador de sementes. Para armazenamento dos dados utilizou-se um banco de dados 

com tecnologia SQL (Structured Query Language). Para visualização dos dados pelo gestor, um aplicativo 

para dispositivos móveis com sistema operacional Android foi desenvolvido utilizando a plataforma MIT App 

Inventor. 
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O controlador de semeadura à taxa variada com sistema de telemetria foi instalado em uma semeadora de 

precisão com uma linha de semeadura e tração humana. A área utilizada no ensaio da semeadora continha solo 

argiloso e topografia plana, em formato de retângulo com dimensão 90 × 60 m. Adotou-se semeadura 

convencional, sendo o preparo do solo realizado por gradagem em duas passadas. Um mapa de semeadura foi 

criado dividindo a área retangular em quatro zonas de manejo, atribuindo as densidades de 40000, 50000, 

60000 e 70000 plantas ha-1. A organização das zonas de manejo foi definida de forma a produzir duas alterações 

na densidade de plantas em cada linha de semeadura. Utilizou-se o programa de computador de código aberto 

QGIS versão 2.18 (QGIS Development Team, 2009) para geração do mapa de semeadura, sendo o mapa salvo 

em formato de arquivo shapefile e inserido na memória do controlador. Foram utilizadas sementes de milho 

da cultivar CRV 3042, com taxa de germinação 97% e vigor 93% determinados em laboratório, usando os 

procedimentos recomendados pela Regra de Análise de Sementes (MAPA, 2009). A semeadura foi realizada 

adotando profundidade 5,0 cm, utilizando um disco perfurado com 28 orifícios oblongos 14,0 x 9,5 mm. O 

espaçamento 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 próxima a 1 m s-1. Os 

dados gerados durante a operação de semeadura foram registrados na memória do controlador a cada 1 s, e 

enviados para o servidor de armazenamento a cada 4 s. 

Para avaliar o desempenho da semeadora com o controlador, determinou-se a densidade real de plantas em 

cada zona de manejo. O experimento foi planejado adotando delineamento inteiramente casualizado com 

quatro tratamentos, correspondentes às zonas de manejo, e com 10 repetições cada, resultando em 40 parcelas 

experimentais. Em cada parcela, escolhida aleatoriamente dentro da zona de manejo, o número de plantas em 

uma área 3,0 m × 3,0 m foi determinado e convertido para número de plantas em um hectare. Para avaliar o 

desempenho do sistema de telemetria, comparou-se o número de dados salvos na memória da BBB e no 

servidor de armazenamento. 

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

à taxa variada foi nomeado como SemeaPy, e registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) 

sob o número BR512019002803-1. O programa de computador em linguagem PHP desenvolvido para ser 

executado no servidor de armazenamento e o aplicativo de visualização dos dados foram nomeados como 

SemeaView e registrados no INPI sob número BR512019002804-0. A fim de torna-los público e livre para uso 

e modificação , os código-fonte dos programas de computador desenvolvidos foram disponibilizados em 

https://github.com/LabDig/SemeaPy5 e https://github.com/LabDig/SemeaView. O custo com aquisição dos 

componentes para a fabricação do controlador foi de US$ 386,12 (Tabela 1), o que permite caracterizar o 

produto desenvolvido como de baixo custo. Esse baixo custo foi possível devido à escolha de componentes de 

projeto aberto, que têm custo menor comparado a componentes de tecnologia proprietária com função similar 

(FISHER e GOULD, 2012). Outra vantagem dos componentes de projeto aberto comparado aos componentes 

de tecnologia proprietária é a maior flexibilidade na escolha dos componentes a serem utilizados, visto que 

não há menor incompatibilidade entre componentes que estão sendo usados (MESAS-CARRASCOSA et al., 

2015). 

TABELA 1. Custo de aquisição dos componentes utilizados no controlador de semeadura à taxa variada com 

sistema de telemetria. Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2020). Acquisition cost of components used in the 

variable-rate seeding controller with telemetry system. Source: Adapted from Coelho et al. (2020).  

Qtde.  Componente  Especificações  Fabricante  

Custo 

Unitário 

(US$) *  

1 BeagleBone Black Revisão C 
Processador Sitara AM3358 ARM Cortex-A8 1,0 GHz. 

512 MB RAM e 96 pinos de uso geral 

BeagleBoard.org 

Foundation, EUA 
94,95 

1 Tela LCD 
Entrada HDMI, resolução 800 × 600 pixels, sensível ao 

toque 

Waveshare Electronics, 

China 
79,99 

1 
Controlador para motor 

BTS7960 

Tensão de entrada 12 a 24 V, corrente elétrica máxima 

43 A e tensão do sinal lógico 3,3 a 5 V 

HiLetgo Technology 

Co, China 
15,99 
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1 Motor elétrico 
Tensão de entrada 12 V, velocidade angular máxima 5.2 

rad s-1 e torque nominal 9 Nm 
Makermotor, EUA 76,00 

2 Interruptor óptico Tensão de entrada 3,3 a 5 V 
Vishay Semiconductors, 

EUA 
1,90 

1 Arduino ProMini 
Tensão de entrada 3,3 V e frequência de operação 8 

MHz 

SparkFun Eletronics, 

EUA 
8,33 

1 
Módulo GNSS NEO-6M com 

antena de base magnética 

Frequência de recepção de dados 1 Hz e tensão de 

entrada 3,3 a 5 V. Antena com ganho 28 dBi 
u-blox AG, Suiça 19,98 

1 Bateria recarregável Tensão 12 V e capacidade 18 Ah Powerstar, Reino Unido 38,99 

1 
Módulo GSM SIM800L com 

antena de base magnética 

Frequências de operação: 850, 900, 1800 e 1900 MHz. 

Tensão de operação: 3,6 a 4,2 V. Antena com ganho 28 

dBi. 

SIM Com Wireless 

Solution, China 
19,99 

1 Caixa para montagem, regulador de tensão, cabos elétricos e conectores 30,00 

Custo total (US$)  386,12  

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

Observou-se diferença significativa, ao nível de 5% pelo teste de Tukey, nas densidades reais de plantas nas 

quatro zonas de manejo (Tabela 2). Esses resultados mostraram que o controlador desenvolvido foi eficaz em 

identificar a zona de manejo em que a semeadora estava localizada, ler no mapa a densidade de plantas, e a 

partir da velocidade de deslocamento e outras variáveis, calcular e controlar a velocidade angular do motor 

elétrico. Durante a operação de semeadura, o controlador permaneceu em operação por 3,53 h, resultando no 

armazenamento de 12816 dados na memória interna do BBB. Utilizando o sistema de monitoramento remoto, 

os dados foram enviados ao servidor a cada 4 s, constatando-se sucesso no envio e armazenamento de 3075 

dados (95,9%). A quantidade de falhas de envio (4,1%) foi considerada aceitável, visto que não 

impossibilitaram a geração dos mapas de operação. O sistema de telemetria, utilizando o módulo GSM para 

envio de dados utilizando redes de telefonia celular, possibilitou ao gestor da fazenda monitorar, de forma 

remota e em tempo real, a operação de semeadura (Figura 4). 

TABELA 2. Comparação 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 in the four 

management zones. Source: Coelho et al. (2020). 

Densidade de plantas prescrita no mapa (plantas ha-1)  Densidade de planta real (plantas ha-1)  

Média*  Desvio-padrão  

40000 44333 a 2694 

50000 48222 b 5398 

60000 62889 c 3403 

70000 71333 d 3948 

* As médias seguidas de letras diferentes dentro de uma coluna são significativamente diferentes a 5% pelo 

teste de Tukey. 
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FIGURA 4. Tela do aplicativo SemeaView apresentando o mapa de velocidade de deslocamento da semeadora. 

SemeaView app screen showing the planter speed map. 

O baixo custo e o desempenho satisfatório do controlador na variação da densidade de plantas conforme o 

mapa de semeadura, além do desempenho satisfatório do sistema de telemetria, mostram que o controlador de 

semeadura à taxa variada desenvolvido no presente trabalho, utilizando componentes de projeto aberto e 

programas de computador e linguagem de programação de código aberto e gratuitos, tem potencial para ser 

utilizado por agricultores de pequena escala. Além de semeadoras manuais 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. 

 
CONCLUSÃO:  O controlador desenvolvido utilizando componentes de projeto aberto teve custo de US$ 

386,12, permitindo caracterizá-lo como de baixo custo. Em uma operação de semeadura, o controlador foi 

eficaz no controle da velocidade angular do motor elétrico, utilizando dados da densidade de plantas prescrita 

no mapa de semeadura, velocidade de deslocamento da semeadora e os dados inseridos pelo operador. O 

sistema de telemetria foi eficaz no envio e armazenamento de dados no servidor, permitindo o monitoramento 

remoto e em tempo real da operação de semeadura. 
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RESUMO: Gerar conhecimento a partir da análise de dados advindos de máquinas agrícolas, é uma formade 

auxiliar o produtor no processo que pode aumentar sua produtividade e rentabilidade. Este trabalho analisou 

uma arquitetura baseada na computação em nuvem para telemetria em máquinas agrícolas. Para isso, foram 

analisadas várias plataformas comerciais que oferecem serviços na nuvem, após desenvolveu-se uma solução 

envolvendo hardware, software e serviços na nuvem para coleta e envio de dados como velocidade, latitude e 

longitude. Realizou-se um estudo de campo para analisar a viabilidade da arquitetura. Os resultados indicam 

que a solução atendeu os objetivos propostos. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  Arquitetura AWS; Telemetria em Máquinas Agrícolas; - 

 
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 in agricultural 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, latitude and longitude. A 

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; - 

INTRODUÇÃO:  Máquinas agrícolas podem ser consideradas coletoras de dados, sendo capazes de obter 

informações de solo, clima e produtividade, o que, por consequência, torna de grande importância a obtenção 

de meios para transmitir essas informações da máquina ao agricultor. Segundo (THOMPSON, DELAY & 

MINTERT, 2021), resultados indicam que a maioria das fazendas de soja e milho dos EUA coletam dados, 

que influenciam diretamente na tomada de decisão do agricultor e as fazendas que ainda não investiram em 

gerenciamento e recursos de análise de dados podem estar perdendo possíveis benefícios associados ao uso 

desses em suas fazendas para melhorar a tomada de decisão da propriedade.  

A evolução dos dispositivos de IoT (Internet das Coisas), que auxiliam na coleta de dados, por exemplo, trouxe 

inovação para vários setores industriais, e essa vem sendo aplicada nos campos de transporte, saúde, veículos 

e casas inteligentes (AL-FUQAHA et al, 2015 apud SRIVASTAVA & DAS, 2021). No ramo agrícola o 



119 

 

cenário não é diferente, telemetria é uma das aplicações utilizadas na agricultura, auxiliando na captura e 

monitoramento de dados de máquinas agrícolas. Esta tecnologia contribui na tomada de decisão, aumentando 

a produtividade no campo economizando insumos, tempo e dinheiro, ao mesmo tempo que contribui com o 

gerenciamento e logística das máquinas (SRIVASTAVA & DAS, 2021). 

Um dos problemas enfrentados por empresas que disponibilizam serviços de telemetria, no que se refere a 

milhares de máquinas conectadas simultaneamente enviando dados em tempo real, é a complexidade da 

arquitetura de nuvem, onde, geralmente ao invés da equipe de desenvolvimento de software, colocar esforços 

em desenvolver novas funcionalidades, necessita investir tempo em manter os servidores ativos, desenvolver 

a parte de segurança da informação e além de dar manutenção aos mesmos. Normalmente esses modelos são 

feitos apenas com um serviço, por isso, esse trabalho tem como objetivo principal analisar uma estrutura 

modular em nuvem da AWS (Amazon Web Services), uma plataforma de computação em nuvem oferecida 

pela Amazon.com, para telemetria em máquinas agrícolas, onde cada módulo é representado por um serviço 

de nuvem. Para o estudo de caso, e apenas para fins de análise do comportamento desta estrutura, os dados de 

velocidade, latitude e longitude foram eleitos para a coleta. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Esta seção apresenta os materiais e métodos utilizados no trabalho. 

Inicialmente realizou-se um estudo sobre as plataformas de computação em nuvem disponíveis no mercado, 

incluindo a Google Cloud Platforms e a Microsoft Azure, onde foi optado pelo uso da Amazon Web Services 

(AWS) por conta dos serviços de IoT (internet das coisas) disponibilizados, treinamentos e casos de usos com 

empresas no ramo agrícola. Em seguida, para coletar e enviar dados de velocidade, latitude e longitude à 

nuvem, realizou-se uma pesquisa de microcontroladores, incluindo o STM32f103 e o TM4C1232H6PM, onde 

definiu-se o uso do ESP32 juntamente com o framework oficial da Espressif (ESP-IDF), e a placa de 

desenvolvimento ESP32-DevKitC por possuir tecnologia com Wifi integrada, dispor biblioteca de 

comunicação com serviços IoT da AWS, devido ao uso do sistema operacional FreeRTOS, e ser qualificada 

pela Amazon Web Services (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021). 

Posteriormente, utilizou-se o Framework React Native, uso do pacote react-native-maps, para desenvolver o 

aplicativo, principalmente, devido a AWS dispor de ferramentas para conexão com os serviços de banco de 

dados. Na figura 1, pode-se observar os passos metodológicos do presente trabalho.

 

Figura 1. Passos metodológicos  

Fonte: Elaboração própria 

O hardware proposto tem como objetivo coletar os dados de velocidade, latitude e longitude, e transmiti-los 

via internet com conexão wifi, através do protocolo MQTT para os serviços da AWS, em tempo real. O MQTT 

(do inglês Message Queue Telemetry Transport) é um protocolo de mensagens padrão OASIS (Organização 

para o Avanço de Padrões em Informação Estruturada) para IoT, com transporte de mensagens de publicação 
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/ assinatura contendo um cabeçalho fixo de 2 bytes. O hardware deve ser capaz de receber e executar comandos 

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 ESP32-DevKitC, no qual fornece tecnologia Wifi e Bluetooth integrada. O mesmo utiliza um 

micro processador Tensilica Xtensa LX6, tendo uma operação de até 240 MHz e dispondo de 4 MB de 

memória flash. A configuração dos pinos apresenta 39 de entrada e saída, sendo todas eles configuráveis para 

PWM; também dispõe de comunicação UART, i2c, SPI, possui 2 canais DAC e 16 pinos ADC com resolução 

de 12 bit, operando a uma faixa de 0 a 3,3 Volts (COMPONENTS 101, 2020). 

Empregou-se o FreeRTOS, sistema operacional (SO) em tempo real para microprocessadores e 

microcontroladores. Este SO é distribuído gratuitamente sob a licença do MIT (AMAZON WEB SERVICES, 

INC. OR ITS AFFILIATES, 2021c). Ele fornece conectividade pronta para o uso de serviços IoT da AWS, 

por isso com o auxílio da estrutura de desenvolvimento IoT da Espressif, a esp-idf, o SO foi utilizado na placa 

de desenvolvimento ESP32-DevKitC, no quais são placas qualificadas pela AWS (ESPRESSIF SYSTEMS, 

2021). 

A captura em tempo real da localização e velocidade das máquinas realizou-se através do módulo GPS NEO-

6M-0-001, fornecido pela empresa U-blox. O mesmo se comunica com o microcontrolador por meio do 

protocolo UART, onde pode apresentar uma precisão da posição (latitude e longitude) de até 2,5 metros (U-

BLOX AG, 2011). Para o firmware desenvolvido para o microcontrolador utilizou-se a linguagem C com as 

bibliotecas da AWS para a comunicação com protocolo MQTT, com o auxílio de um parser fornecido pela 

Espressif para decodificar os dados obtidos do módulo GPS. Para energizar os componentes 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: Elaboração própria 

O protocolo MQTT é usado em uma ampla variedade de indústrias, manufatura, telecomunicações, petróleo e 

gás.(MQTT, 2020). Na indústria automobilística não é diferente, segundo (HIVEMQ GMBH, 2021), a BMW, 

fabricante de carros, utiliza o protocolo MQTT.  

Neste protocolo, os ñt·picosò s«o canais que permitem elementos se comunicarem entre si, portanto, o 

elemento que deseja receber informações deve se inscrever em um tópico, fazendo uma requisição ao Broker 

que irá publicar os dados, nos quais foram recebidos do dispositivo que os está publicando no mesmo tópico, 

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

Pode-se observar o funcionamento da estrutura de tópicos do protocolo MQTT na figura 3, no qual há o AWS 

IoT Core MQTT Broker para processar mensagens, o Device que é o dispositivo a ser controlado a Application 

que é a aplicação que envia comandos e recebe dados remotamente. A figura 3 apresenta um exemplo do 

funcionamento da estrutura de tópicos do protocolo MQTT (IOT ATLAS, 2021):  
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¶  Após o Device se conectar com o AWS Iot Core, ele se inscreve no tópico "cmd/device1/req", no qual é o 

que irá receber mensagens. 

¶  A Application se inscreve no tópico "cmd/device1/resp" após se conectar com o AWS IoT Core, onde será 

recebido as mensagens do Device. 

¶  A Application publica uma mensagem no tópico "cmd/device1/req" para enviar um comando para o Device 

tomar uma ação. 

¶  Este passo é opcional. Depois que o comando foi processado, o Device publica o resultado da ação no tópico 

"cmd /device1/resp", e logo em seguida a Application recebe a mensagem de resposta e reconcilia a ação 

pendente. 

 

Figura 3. Tópicos MQTT 

Fonte: IOT ATLAS, 2021  

Em cada conexão entre dois elementos, por exemplo o device e o application, há um nível de qualidade de 

serviço (QoS, de Quality of Service), no qual utilizou-se o nível 0. Segundo (BARROS,2015) a conexão pode 

dispor de três níveis de qualidade de serviço, sendo elas:  

¶ QoS 0 (at most once): Conhecida como best effort, onde não há confirmações de entregas das 

mensagens, e também a parte que envia mensagens, não há a obrigação de manter mensagens 

armazenadas para futuras retransmissões; 

¶ QoS 1 (at least once): No nível um existe uma confirmação de entrega das mensagens, logo se mostra 

viável em situações onde o elemento que envia acaba gerando várias mensagens iguais possivelmente 

por um atraso na confirmação de recebimento. Portanto, neste caso, é garantido que alguma delas terá 

o reconhecimento realizado. Além de que neste nível existe um armazenamento da mensagem por 

parte de quem envia até a confirmação. 

¶ QoS 2 (exactly once): Já neste nível, é garantido que a mensagem seja entregue exatamente uma vez, 

já que o mesmo dispões de duas confirmações de recebimento, nos dois sentidos da conexão. 

Todo o tráfego entre microcontrolador e AWS IoT é transmitido e criptografado pelo Transport Layer Security 

(TLS). Já o movimento de dados entre serviços da AWS é protegido pelos mecanismos de segurança da nuvem 

da AWS (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021a).  

Realizou-se um estudo dos serviços de IoT disponibilizados pela AWS, e em seguida, foi projetado uma 

arquitetura para realizar o monitoramento, em tempo real, das variáveis de velocidade, latitude e longitude das 

máquinas agrícolas e também o envio de dados às mesmas através de um aplicativo móvel. Projetou-se toda a 

estrutura para ser modular, onde cada módulo representa um serviço da AWS, no qual permite a alteração, 

remoção ou inserção de novos serviços conforme a necessidade individual. Os serviços da AWS utilizados 
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foram: AWS Iot Core, Device Shadow, AWS Lambda, Amazon DynamoDB, AppSync e AWS Amplify que 

serão a seguir detalhados: 

O serviço AWS IoT Core, disponibiliza uma infraestrutura que permite a conexão de dispositivos de IoT à 

nuvem da AWS, excluindo a necessidade de provisionar e gerenciar servidores (AMAZON WEB SERVICES, 

INC. OR ITS AFFILIATES, 2021b). Conforme Borelli, (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS 

AFFILIATES, 2021b): 

"Hoje temos dispositivos instalados nos tratores e caminhões dos nossos clientes para coletar informações 

sobre suas operações. Se eles estão preparando o solo, ou semeando, estes dados são coletados segundo a 

segundo e enviados para a plataforma AWS IoT. Nossos clientes usam estas informações para fazer a gestão 

de suas produções e tomar decisões em tempo real." 

Para monitorar e enviar os dados, empregou-se o serviço da Aws IoT, Device Shadow, no qual adiciona um 

documento em formato JSON (Javascript Object Notation) no banco DynamoDB mantendo o estado atual de 

cada dispositivo conectado à nuvem (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021f). O 

intuito de utilizá-lo é para manter uma sincronização dos dados entre máquina agrícola e aplicativo, por 

exemplo, caso o cliente envie comando para a máquina e ela esteja sem conexão com a internet, o comando 

será executado no momento em que a conexão for restabelecida.  

O AWS Lambda é um serviço de computação que executa suas aplicações em um modelo serverless, onde não 

é preciso se preocupar com a infraestrutura da aplicação. Ele executa a manutenção do sistema operacional e 

do servidor, incluindo o provisionamento automático de monitoramento e registro de logs, servindo para 

qualquer tipo de aplicação backend (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021e). O 

serviço é compatível com as principais linguagens de programação do mercado como: Javascript rodando com 

o Node.js, Python, Ruby, Java, Go e .NET Core (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 

2021e). 

O Banco de dados utilizado foi o Amazon DynamoDB que possui o serviço de dois modos de capacidade de 

leitura/gravação para processar leituras e gravações em suas tabelas, sendo: a) provisionado e b) sob demanda. 

Segundo (AMAZON WEB SERVICES, INC. OR ITS AFFILIATES, 2021g), o provisionado, no qual é 

possível especificar o número de leituras e gravações, é recomendado pela AWS para aplicações que possuem 

tráfego de dados previsíveis, permitindo assim uma maior governança e previsibilidade de custos. O segundo 

modo é o 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 aplicações onde possuem tráfegos imprevisíveis e 

há criações de tabelas com cargas desconhecidas. 

Com o auxílio do serviço AppSync, desenvolveu-se uma API (Application Programming Interface) GraphQL, 

para disponibilizar assinaturas para aplicações móveis e Web, e para dar suporte a atualizações em tempo real. 

O serviço recebe dados da máquina através de uma Lambda Function, sincroniza os mesmos com o banco 

DynamoDB e dispara eventos com dados atualizados a todos clientes front-end conectados à API. 

Desenvolveu-se um o aplicativo para o monitoramento das máquinas agrícolas, onde dados como velocidade, 

latitude e longitude são mostrados em tempo real, sendo que a posição geográfica e o caminho realizado das 

mesmas, podem ser observadas através de um mapa com visão de satélite com o auxílio do pacote react-native-

maps. Al®m disso, a aplica­«o permite o envio de comandos como ñligarò e ñdesligarò o motor das m§quinas. 

Para desenvolver esse aplicativo utilizou-se o framework React Native que possibilita o desenvolvimento de 

aplicações para sistemas operacionais Android e iOS, utilizando a linguagem Javascript que é renderizada para 

código nativo para cada sistema. Assim como, para o aplicativo se conectar com a API Graph QL da nuvem 

da Amazon Web Services, utilizou-se a biblioteca de javascript de código aberto, AWS Amplify para React 

Native, e uma chave para autenticação. Também usou-se o mesmo método de autenticação para se conectar 

com o API Gateway. 

Pode-se observar a estrutura analisada na figura 4. 
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Figura 4. Estrutura do trabalho  

Fonte: Elaboração própria 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Esta seção, juntamente com o estudo de caso, demonstra os resultados da 

análise sobre a arquitetura de nuvem, sendo eles, a estrutura e o fluxo de dados dos serviços da Amazon Web 

Services, o hardware e o aplicativo desenvolvido. 

Realizou-se um estudo de caso a campo para coletar dados e analisar a arquitetura em nuvem para telemetria 

em máquinas agrícolas. Como pode ser visto na figura 5 (a), o microcontrolador juntamente com o módulo 

GPS, foi colocado em uma máquina agrícola, e conforme o trator se locomovia as variáveis 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 testou-se o envio de dados do aplicativo para a 

máquina, onde a variável controlada foi o estado do motor, no qual foi apenas simulado. 

(a) hardware na máquina agrícola (b) monitoramento das 

variáveis pelo aplicativo  

Figura 5. Estudo de caso  

Fonte: Elaboração própria 

Para que pudesse acompanhar e enviar comandos até a máquina agrícola, desenvolveu-se um aplicativo que 

possibilita o monitoramento e controle das mesmas. Projetou-se uma arquitetura de nuvem para conectar as 
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máquinas agrícolas com o aplicativo, sendo que a mesma ficou estruturada com 6 serviços da AWS, permitindo 

assim o monitoramento e envio de dados às máquinas. 

Primeiramente, as mensagens chegam pelo protocolo MQTT no serviço Aws Iot Core, após, estas mensagens 

são monitoradas em tempo real pelo aplicativo desenvolvido. Na figura 6 pode-se observar a arquitetura 

proposta da AWS. 

 

Figura 6. Arquitetura proposta AWS 

Fonte: Elaboração própria 

Como utilizou-se o serviço Device Shadow para manter os dados sincronizados entre máquina, banco de dados 

e aplicativo, a comunicação se fez entre tópicos reservados, ou seja, que possuem o prefixo "$aws/things/" e 

não podem ser utilizados em outras aplicações. A partir disso, o fluxo de comunicação pode ser visto na figura 

7. Para entender o fluxo de envio e recebimento de dados entre máquinas agrícolas e aplicativos, pode ser 

verificado na figura 7, onde ® apresentado o ñpasso a passoò, no qual os passos que come­am com a letra "A", 

indicam o fluxo de envio de dados da máquina para o aplicativo, e os passos que começam com a letra "B" 

indicam o fluxo de envio de dados do aplicativo para a máquina. 

Primeiramente, a máquina agrícola representada pelo elemento "IoT Machine", publica os valores das variáveis 

em análise no tópico, "$AWS/things/+shadow/update", visto no primeiro passo, representado por A.1, logo 

após, o serviço "Aws IoT Core" se inscreve no tópico do passo A.1, aciona uma regra e ativa uma ação, que 

são personalizadas pelo desenvolvedor, disparando uma Lamba Function que atualiza o estado da máquina 

agrícola no Banco de Dados DynamoDB. Após, um evento de atualização é disparado para todos os aplicativos 

inscritos na API GraphQL, pelo serviço AppSync, mostrando as variáveis coletadas, velocidade, latitude e 

longitude no aplicativo. 

O fluxo de envio de dados do aplicativo para a máquina, 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 requisição do tipo 

POST por meio do elemento "API Gateway", para uma Lambda Function, que, em seguida publica os dados 

para o tópico no passo 2 (B.2) com os dados desejados, e, em seguida é publicado no tópico, que pode ser visto 

no passo B.3, com final "/delta" indicando que há mudanças requeridas, assim, a máquina que inscrita neste 

tópico, recebe os comandos desejados, faz as alterações necessárias (desliga ou liga motor, por exemplo), e no 

passo B.4 publica as alterações para o "Aws Iot Core". 
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Figura 7. Fluxo de envio e recebimento de dados de uma máquina agrícola  

Fonte: Elaboração própria 

No aplicativo desenvolvido para o monitoramento da máquina, os dados são mostrados em tempo real, 

apresentando um tempo de latência de aproximadamente 1 segundo, entre a máquina coletar, enviar à nuvem, 

e a nuvem enviar para o aplicativo, observando que, os dados são coletados a cada 100 milissegundos pelo 

hardware. Para que o aplicativo envie dados para a máquina, obteve-se um tempo de latência de 

aproximadamente 0,5 segundos, porém no primeiro envio após a abertura do aplicativo, o tempo foi de até 6 

segundos entre o aplicativo e a máquina. 

 
CONCLUSÃO:  Este trabalho analisou uma arquitetura de nuvem da Amazon Web Services para telemetria 

em máquinas agrícolas, utilizando uma estrutura modular, onde cada módulo é representado por um serviço 

da AWS. Foi realizado um estudo de caso, onde comandos foram enviados à máquinas e dados de velocidade, 

latitude e longitude foram coletados e monitorados por um aplicativo, com o intuito de observar o 

comportamento da arquitetura. 

Percebe-se que a arquitetura de telemetria analisada se apresentou escalável, ou seja, pelo fato de ter sido 

projetada modularmente, ela permite a alteração, remoção ou inserção de novos serviços conforme a 

necessidade e demanda individuais. 

No estudo de caso, o fluxo de envio de dados da máquina para o aplicativo, se mostrou aceitável, uma vez que 

o tempo entre a máquina coletar e enviar ao aplicativo foi de aproximadamente 1 segundo, o que não interfere 

no monitoramento das máquinas. Para o envio de comandos do aplicativo para a máquina, foi apresentado um 

delay de aproximadamente 0,5 segundos, o que é admissível, porém no primeiro envio após a abertura do 

aplicativo, o tempo de atraso pode levar até 6 segundos para chegar até máquina, o que dependendo da situação 

pode ser inadmissível, uma vez que, se o comando for, por exemplo, ordenar para que a máquina pare de andar, 

pode causar contratempos. Além disso, percebe-se que esse atraso acontece entre a requisição do aplicativo e 

o serviço API Gateway 

Também com a arquitetura analisada, percebeu-se que a mesma atende a necessidade de ter o gerenciamento 

de máquinas agrícolas, podendo contribuir com a produtividade, já que o produtor pode ter acesso ao 

monitoramento em tempo real de todas as máquinas para melhor administrar a logística da propriedade. Dados 

como velocidade, latitude e longitude são variáveis que estão sendo monitoradas através desse trabalho, porém 

novas podem ser adicionadas conforme a necessidade da máquina agrícola. Por exemplo, adicionar o 

monitoramento da quantidade de insumo de um pulverizador, para que o gerente da fazenda possa enviar uma 

máquina para abastecê-lo no momento adequado, e na posição exata. 
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Para a conexão entre máquina e nuvem, foi utilizado o protocolo MQTT, no qual envia e recebe mensagens 

no formato JSON, criptografadas pelo TLS, porém é viável experimentar o uso de formatos binários, tornando 

o tamanho da mensagem MQTT com menos bytes do que o utilizado no presente trabalho. 

Uma das limitações da estrutura analisada na parte de monitoramento, foi que os dados são "perdidos" quando 

a máquina está sem conexão com a internet, pois o nível de qualidade de serviço (QoS) utilizado no protocolo 

MQTT foi o nível 0, por essa razão é indicado realizar novos testes utilizando níveis 1 ou 2 de QoS, para se 

obter a confirmação de entrega da mensagem até a nuvem. Com essa confirmação, é possível armazenar na 

máquina as mensagens não enviadas, e enviá-las no momento em que a conexão com a internet for 

restabelecida. Para trabalhos futuros, é apropriado estudar serviços da AWS para auxiliar no armazenamento 

e na análise de dados, com o objetivo de fornecer insights para os agricultores. 

Portanto, conclui-se que a arquitetura em nuvem analisada, juntamente com o estudo de caso a campo, cumpriu 

o objetivo principal, onde foi possível estruturá-la de maneira modular e escalável. Também, o fluxo de envio 

de dados se apresentou adequado para o monitoramento e, consequentemente, para o gerenciamento das 

máquinas, porém o envio de dados para as máquinas se apresentou inviável, uma vez que o tempo de atraso 

não é adequado para a situação, logo se faz necessário buscar novos serviços para refazê-lo. Já para o protocolo 

MQTT utilizado na comunicação entre máquina e nuvem, conclui-se que o mesmo se demonstrou apropriado 

para a situação, não influenciando no tempo de atraso das mensagens transmitidas. 
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RESUMO: Dada a expansão na utilização de áreas para agricultura, surge a necessidade de implementar 

estratégias eficientes em relação ao monitoramento da produtividade das culturas, visando um melhor 

acompanhamento e manejo das áreas produtoras para que se busque o máximo potencial produtivo. Neste 

sentido, o presente trabalho visa apresentar um sistema embarcado que possibilita a coleta de dados de 

produtividade para aplicação em áreas cultivadas com frutas, onde a colheita é realizada de forma manual. O 

sistema foi desenvolvido e testado em pomares de maçãs, obtendo-se o posicionamento do trabalhador durante 

a colheita e a identificação das caixas onde os frutos são descarregados. Dois métodos de interpolação foram 

implementados em um software que permite a criação de mapas de produtividade por meio da integração com 

a plataforma AgDataBox. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  agricultura de precisão; geoestatística; 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 is a need to implement 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 collection 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 will be unloaded. The software has two interpolation methods 

implemented allowing the yield maps creation through integration with the AgDataBox platform. 

 
KEYWORDS:  precision agriculture; geostatistics; perennial culture 

INTRODUÇÃO:  O crescente desenvolvimento de sistemas agrícolas comerciais desempenha um papel 

importante no crescimento econômico brasileiro, resultando em um complexo desafio de escalar as culturas 

energéticas e alimentares de forma sustentável, garantindo um crescimento a longo prazo (AZEVEDO 

JUNIOR et al., 2022; MARTINELLI et al., 2010; PELLEGRINA, 2022). Nesse sentido, com o constante 

crescimento especialmente no cultivo de culturas perenes, tem surgido alguns desafios relacionados ao manejo, 

pois essas culturas exigem um acompanhamento especial e muito efetivo, uma vez que grande parte do trabalho 

de campo ocorre de forma manual inviabilizado em muitos casos o uso de tecnologias nas áreas de produção 

(ROY et al, 2019). 

Por outro lado, também se faz necessário resgatar a percepção da capacidade de identificar diferenças no solo 

e no relevo das áreas cultivadas em pequenas propriedades rurais nas quais as atividades de agrícolas de ciclo 

curto ou semiperenes são 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 precisão (AP) oferece inúmeras decisões por unidade de área e por unidade de 

tempo com benefício líquido associado (COBBENHAGEN et al., 2021; XU et al., 2022; TAN et al., 2022). 

Dessa maneira, entre os diversos aportes tecnológicos a geoestatística trata do estudo da variabilidade espacial 

de uma determinada área por meio da coleta de dados e utilização de modelos matemáticos apropriados 

(MULLA, 2012). Assim, as coletas de dados de produtividade, em áreas de cultivo, podem ser exploradas 

combinado dispositivos eletrônicos de georreferenciamento, sistemas de armazenamento e leitura de 

informações, com objetivo de mapear a produtividade, mesmo quando a colheita necessariamente precisa ser 

realizada de forma manual. 

Considerando que a eletrônica embarcada é amplamente aplicada em maquinário agrícola (ABBASI et al., 

2022; BOURSIANIS et al., 2022), a quantidade de empresas brasileiras que de fato incorporam essa ferramenta 

de tecnologia da informação não é expressiva no mercado destinado a pequenos processos manuais de 

atividade agrícola. Nesse sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado que 

permite realizar a coleta de dados de operações de colheitas manuais, a fim de gerar mapas de produtividade 

para fruticultura. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  O processo de coleta de dados para os talhões de uma área de pomares de maçã 

foi realizado por meio de um sistema embarcado de rastreamento. O dispositivo eletrônico desenvolvido possui 

um receptor de sinal de sistema de posicionamento global, que coleta as coordenadas geográficas, um leitor de 

identificador de rádio frequência e um sistema de armazenamento dos dados em cartão de memória micro SD. 

Estes módulos foram interligados por meio de uma placa de circuito impresso, sendo controlados por um 

módulo ESP32, administrado por software que implementa a leitura e controle dos sinais por meio da IDE do 

Arduínofootnotemark. O microcontrolador ESP32 possui tecnologia bluetooth já incorporada ao módulo, o 

que permite outra forma de transmissão de dados além do armazenamento em cartão micro SD. 

O protótipo de dispositivo desenvolvido possui um número de identificação e foi acoplado às sacolas de coletas 

de maçã utilizadas por trabalhadores, que realizam a colheita manual dos frutos. Essas sacolas podiam variar 

entre 12 a 18 quilogramas quando totalmente cheias, sendo as mesmas descarregadas nas caixas colocadas 

previamente em locais estratégicos no pomar. Essa variação de peso ocorre, pois, dependendo do funcionário, 

da distância entre o funcionário e a caixa, e se o mesmo está colhendo com ou sem auxílio de escada. Os frutos 

colhidos foram descarregados em caixas que também possuem identificação a partir de um cartão RFID, e que 

diferenciam cada caixa. No momento da descarga feita pelo coletor, o módulo RFID do equipamento presente 

na sacola recebe o sinal do cartão RFID acoplado à caixa. Assim, um registro em arquivo de texto armazena 

os dados no cartão de memória micro SD, permitindo posteriormente a identificação do número da caixa e 

quantidade de descarregamentos feitas nela. A distância entre as caixas fixas na linha, variava entre 5 a 10 

metros de distância uma da outra, dependendo do tamanho do pomar e da quantidade de coletores. As caixas 

móveis foram utilizadas em pomares integrados aos packings-houses, e estavam dispostas em uma plataforma 

sendo conduzidas por um trator. O receptor GPS também fornece leitura do posicionamento (latitude e 

longitude) do funcionário 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 geração de 

mapas de produtividade por meio de técnicas de estimativa de produtividade (BAZZI et al., 2021). 

Como o sistema foi utilizado para testes em campo, a alimentação do hardware foi feita com duas baterias 

recarregáveis Íon de lítio Li-Ion, modelo 18650 de 4,2V, com capacidade de carga de 9800mAh cada, ligadas 

em paralelo para aumentar a autonomia do equipamento. Entretanto, a soma das capacidades individuais das 

baterias, que é conveniente para aumentar o tempo de funcionamento do dispositivo em campo, acarreta na 

necessidade de abaixar a tensão de saída da ligação paralela para alimentar a PCI, que tem todos os módulos 

dependentes de alimentação em 3,3V. Portanto, foi escolhido um módulo abaixador Buck Step-Down para 

modular a tensão de saída das baterias de 4,2V para 3,3V. A escolha por este módulo se deve ao fato da sua 

alta eficiência de conversão em relação a um Circuito Integrado (CI) 1117, ultrapassando a taxa de 90% nos 

níveis de tensão utilizados na presente aplicação. 

Finalizado a colheita da área correspondente, se inicia a execução das funcionalidades previstas no sistema, 

tais como: cadastro da amostra e os procedimentos de execução de análise estatística, interpolação de dados 

por meio dos métodos Krigagem ordinária ou inverso da distância ponderada (IDP), e a apresentação de mapas 

de produtividade da área/talhão. Esses processos, são realizados de forma transparente pelo sistema, que realiza 
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a requisição para a API AgDataBox e obtém os resultados requeridos. Após a geração dos mapas de 

produtividade, os mesmos são armazenados no banco de dados e estão disponíveis para acesso e visualização 

das informações espaciais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: O circuito esquemático da PCI confeccionada é apresentado na Figura 1. 

Observa-se no centro, o módulo ESP32, saídas para o módulo RFID, para o módulo GPS, de modelo GPS GY-

NEO6MV2 e para a conexão do módulo de leitura de cartão micro SD. Por último, a alimentação da PCI é 

mostrada com conector de entrada para as baterias, passando por um fusível de proteção contra sobrecarga, e 

finalmente, pelo módulo rebaixador Buck Step-Down que fornece o nível de tensão adequado para o 

funcionamento do restante da PCI em 3,3V. 

 

Figura 1. Circuito esquemático para a PCI do sistema embarcado. 

O resultado desse circuito é mostrado na projeção em 3D na Figura 2, medindo 60 mm de comprimento por 

40 mm de largura. Isso possibilita o enclausuramento da eletrônica embarcada em uma caixa Patola de modelo 

PB-07, garantindo a proteção do circuito contra umidade, poeira e impactos causados pelo usuário no momento 

da coleta de frutas. 
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Figura 2. Projeção do layout da PCI. 

Desse modo o projeto ganha proporções relativamente pequenas, que não atrapalham o trabalho dos 

funcionários que utilizarão o dispositivo durante a colheita. Com o mesmo objetivo de otimização de espaço, 

escolheu-se executar a PCI em placa de fibra de vidro dupla face de cobre, que reduz o espaço necessário para 

conexão dos módulos. A análise geoestatística em sua essência contém como característica principal o 

semivariograma. Nesse sentido, a API AgDataBox processa as representações gráficas, sendo a primeira, 

envolvendo os 12 (doze) melhores modelos que foram selecionados durante as comparações efetuadas pela 

API (exponencial, esférico, gaussiano e família Matérn). O sistema apresenta uma tabela contendo todos os 

registros das análises realizadas, sendo as informações (código, modelo e método, contendo os valores de ICE, 

de contribuição, de alcance, do valor kappa, erro médio, desvio padrão e o valor da ISI) são armazenadas e 

processadas requisitando a API para a interpolação de dados pelo método de Krigagem ordinária. 

Testes experimentais foram realizados em Vacaria, RS, Brasil em duas áreas de cultivo de maçã. Após a etapa 

de colheita e processamento dos dados coletados no campo foi possível gerar um layout geográfico dos dados 

obtidos por meio do sistema embarcado, conforme mostra a Figura 3. 

 

Figura 3. Mapas de mobilidade dos colhedores com dados das colheitas ocorridas nos dias 16 e 17 de janeiro 

de 2020. Cada ponto observado indica a localização das sacolas de colheita . 

Cada ponto colorido representa uma posição obtida pelo aparelho nos momentos em que a colheita estava 

sendo realizada. As diferentes cores representam as diferentes sacolas de colheita. Observa-se que existe na 

imagem uma sobreposição de pontos, esse efeito ocorre devido a quantidade de funcionários transportando o 

sistema embarcado em uma mesma linha de colheita devido a colheita simultânea. Todavia em trabalhos 

futuros o sistema deve ser otimizado para minimizar esse problema e permitir maior visibilidade da mobilidade 

sobre a área processada. 

O sistema desenvolvido fazendo uso de tecnologias computacionais, é capaz de armazenar os dados de colheita 

de culturas perenes, coletadas por meio de um dispositivo eletrônico de rastreamento, e executar dois métodos 

que buscam estimar a produtividade da área. O cálculo 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 integração 

do sistema com a API AgDataBox, realizou-se a análise geoestatística dos dados, bem como a geração de 

mapas de produtividade (Figura 4) fazendo uso de métodos tradicionais de interpolação (Krigagem ordinária 

e IDP). Os resultados apresentados foram obtidos provando duas formas na qual o sistema desenvolvido poder 

ser utilizado. (I) o primeiro método consiste no cálculo da produtividade obtida com referência as caixas de 

armazenamento. Neste método, como cada sacola demora um certo período para ser enchida e, portanto, tem-

se uma sequência de pontos de localização dos locais onde as frutas foram colhidas, realiza-se o cálculo do 

centroide destes pontos, indicando que neste local uma sacola foi colhida. (II ) O segundo método consiste na 

produtividade obtida com referência a uma grade amostral que representa as árvores do pomar. Neste sentido, 

visando simular as árvores de um pomar, este método busca criar uma grade amostral inicial e relacionar cada 

ponto que representa o momento da colheita a um ponto da grade amostral mais próximo da localização do 
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mesmo. Dessa forma, as estimativas de produtividade foram geradas para esses dois métodos conforme 

utilizando anteriormente (BAZZI et al. 2021). Observou-se nesse trabalho que quando o método 1 foi utilizado 

para estimar a produtividade, o número de elementos amostrais (20 pontos amostrais para cada parcela) foi um 

fator limitante para a confecção do semivariograma experimental para interpolação por Krigagem ordinária. 

No entanto o método 2 foi mais eficiente devido ao maior número de pontos amostrais (112 para o campo A e 

70 para o campo B). 

 

Figura 4. Mapas de produtividade gerados com dados das colheitas realizadas nos dias 16 e 17 de janeiro de 

2020 interpolados por Krigagem ordinária (Método 2). 

 
CONCLUSÃO:  Nesse estudo desenvolveu-se um sistema embarcado que possibilita a coleta e armazenagem 

de dados de interesse, para análises geoestatísticas. O sistema embarcado desenvolvido permite realizar a 

coleta e armazenamento de dados que podem ser utilizados, para a geração de mapas temáticos de 

produtividade. Isso por meio dos mecanismos de georreferenciamento e identificação das caixas que recebem 

a colheita de maçãs. Além disso, o planejamento do hardware para a especificação de longa autonomia 

possibilitará o uso do equipamento em campo com previsão de duração de carga das baterias por 24 horas. Por 

meio da combinação do dispositivo eletrônico de rastreamento hardware em sacolas de colheita de frutas e o 

sistema web utilizado nesse estudo foi possível realizar o processo de importação, armazenamento, análise 

geoestatística e interpolação de dados para a geração de mapas temáticos referentes a produtividade de culturas 

perenes, visando maximizar a produtividade em diferentes locais da área/talhão. 
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RESUMO: A utilização de motores elétricos em semeadoras objetiva aumentar a eficiência dos mecanismos 

dosadores com a eliminação da transmissão mecânica diminuindo a interferência do conjunto no potencial 

produtivo da cultura. Com a aplicação desta tecnologia, é possível agregar funções capazes de determinar a 

correta aplicação, em quantidades e localização, de insumos de acordo com os preceitos da Agricultura de 

Precisão. O uso dos motores elétricos proporcionou a redução do Coeficiente de Variação, das falhas, além do 

aumento do número de plantas aceitáveis para as variáveis, sendo que o incremento médio de produtividade 

foi de 335 kg ha-1. Além disso, com os motores elétricos foi avaliada a função de compensação de curvas, este 

recurso garante que todas as linhas da semeadora apliquem as sementes na mesma distância, estabilizando a 

produtividade na mesma passada de semeadura. A pesquisa evidenciou um incremento de produtividade na 

ordem de 13,3% superior à não utilização da função. O resultado das análises apontou, na média, incremento 

de produtividade de 276,5 kg ha-1 para os motores elétricos, convertido em R$ 829,50 ha. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  Coeficiênte de Variação; 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 this technology, 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 failures, in addition to increasing the number 

of acceptable plants for the variables evaluated, and the average increase in productivity was 335 kg ha-1. In 

addition, with the electric motors, the curve compensation function was evaluated, this feature ensures that all 

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 the non-use of the function. The 

results of the analyzes showed, on average, a productivity increase of 276.5 kg ha-1 for electric motors, 

converted into R$ 829.50 ha. 

 
KEYWORDS:  Coefficient of Variation; Electric Motor; Productivity 

INTRODUÇÃO:  A necessidade de aumentar a produtividade das lavouras de grãos está a cada dia mais 

evidente, assim como as oportunidades para a redução de custos de produção. Neste sentido, a qualidade de 

semeadura é um fator a cada dia mais debatido e fundamental. Aumentar a eficiência das semeadoras no campo 

é um dos fatores indispensáveis para aumento da produtividade e a garantia de retorno econômico ao final do 

ciclo. 

As semeadoras têm por objetivo distribuir uma quantidade de sementes pré-determinada, porém este princípio 

de funcionamento apresenta erros de dosagem e distribuição dos insumos aplicados, segundo Biulchi (2016). 

Muitos desses erros ocorrem na regulagem e pelos componentes destas máquinas. Em um estudo realizado 

com 35 semeadoras, a dosagem média de sementes variou de 0,06% a 48,94%, com uma média de 11,39%. 

Estes fatores contribuem para que ocorram redução na produtividade, segundo CASÃO et al (2019). Os 

incrementos de produtividade variaram entre 6% e 76% considerando apenas a qualidade do plantio, melhor 

deposição de sementes no solo significa maior a produtividade (PICHINIM, 2012). 
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Na avaliação de semeadoras pneumáticas e mecânicas no plantio de soja na região norte do Paraná, o 

Coeficiente de Variação (CV%) médio ficou em 45% e 71%, respectivamente (SCHMALZ, 2014). Esta 

variável interfere diretamente no potencial produtivo. De acordo com Desbesell et al (2018), as perdas 

produtivas em lavouras de soja com coeficiente de variação superior a 60% podem superar os 16%, ou seja, 

mais de 12 sacas de soja por hectare, dependendo da cultivar. 

A tecnologia de motores elétricos surge no mercado de semeadoras objetivando minimizar estes problemas, 

substituindo o sistema de transmissão mecânica, além de oferecer uma variedade de recursos para Agricultura 

de Precisão, desde os mais simples aos mais complexos, tais como: aplicação em taxa variada; desligamento 

automático de linhas; compensação de sementes em curvas e; geração de informações que o ecossistema 

instalado pode enviar para plataformas em nuvem para serem trabalhados 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 população alvo, enquanto as linhas externas apresentavam 

apenas 81% da população alvo. Observou também que as linhas centrais tinham um rendimento superior em 

relação as linhas das extremidades. 

O presente trabalho foi desenvolvido objetivando comparar o desempenho de uma semeadora de precisão 

equipada com transmissão mecânica em relação aos recursos disponibilizadas pelo acionamento por motores 

elétricos e os benefícios para operações em ambientes de Agricultura de Precisão. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Os experimentos foram implantados no município de Getúlio Vargas/RS em 

uma área de 2 hectares. A cultivar semeada foi a BMX Ativa na população de 323.809 plantas por hectare, ou 

seja, 13,6 sementes por metro linear em espaçamento de 0,42 m entre fileiras de plantas. 

A semeadura foi realizada utilizando um trator marca Massey Fergusson 292 4x2 equipado com TDA e uma 

semeadora marca Semeato ano 2007, modelo SHM 1517 com 8 linhas de semeadura (FIGURA 1) espaçadas 

a 42 cm entre linhas, equipada com dosadores de semente mecânicos da própria Semeato e dosadores de 

fertilizantes da marca FertiSystem com Sem-Fim 2ò. O sistema el®trico utilizado foi o da empresa ROJ 

TECHNOLOGY, composto por 8 motores DMD-2 (12V) com torque de 4,5Nm para acionamento dos 

dosadores de semente. Estes motores são constituídos por um bloco de alumínio onde são integrados o motor 

elétrico com tecnologia brushless, uma redução axial e uma placa eletrônica responsável pelo gerenciamento 

das funções do motor e da linha de semeadura, como as estatísticas de sementes, por exemplo. Os dosadores 

de fertilizante permaneceram sempre acionados pela transmissão mecânica através do recâmbio e com a 

mesma dosagem de fertilizante, ou seja, 250 kg ha-1. A controladora (ECU) usada na pesquisa foi com 

tecnologia ISOBUS, modelo CM 20, marca Topcon, assim como o display e o receptor GNSS, modelos X25 

e AGI-4, respectivamente. Foi empregada a correção de sinal comercialmente disponibilizada para o mercado 

como TOPnet. Esta opção possibilita a localização precisa do equipamento no campo, com erro aproximado 

de ḙ3cm, requisito necessário para o desligamento automático de linhas, por exemplo. 

 
Uma imagem contendo motor, grande, caminhão, mesa Descrição gerada automaticamente 
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FIGURA 1. Semeadora equipada com transmissão mecânica e motores elétricos linha a linha. Seeder 

equipped with mechanical transmission and row-by-row electric motors. 

A semeadura foi realizada em duas condições diferentes, em um determinado momento equipada com a 

transmissão mecânica e em seguida, com os motores elétricos fazendo o acionamento direto nos elementos 

dosadores. Para a semeadura com acionamento mecânico foram retirados os cabos do sistema eletrônico da 

bateria e para a semeadura com o acionamento pelos motores elétricos foram removidas as correntes das 

engrenagens integradas em cada linha de semeadura. 

Foram delimitadas 32 parcelas de 25 metros de comprimento por 3,5 metros de largura, 16 parcelas para cada 

tratamento, ou seja, a semeadora equipada com a transmissão mecânica e 16 parcelas com a semeadora 

equipada com os motores elétricos. Foram avaliadas quatro variáveis dentro de cada tratamento, sendo 4, 5, 6 

e 7 km h-1, com quatro repetições para cada variável. 

Para cada repetição foram feitas medições e contagens de plantas em duas linhas de plantio na distância de 5 

metros em cada linha, totalizando 10 metros de medições em cada repetição, para avaliação e cálculo do 

percentual do Coeficiente de Variação, do número de falhas, duplas e de aceitáveis. Para determinar a 

produtividade, foram colhidas a totalidade das parcelas, além de amostragens de plantas para geração de dados 

e posteriores comparativos. 

Para a avaliação dos tratamentos com e sem compensação de curvas, possível apenas para a máquina operando 

com os motores elétricos, foram feitas determinações da população de plantas com três repetições para a Linha 

Interna (L.I), Linha Central (L.C) e Linha Externa (L.E) no plantio Com Compensação de Curvas (C.C.C) e 

Sem Compensação de Curvas (S.C.C) para determinar a população de plantas em cada uma das linhas nos dois 

tratamentos com o objetivo de cruzar estas informações 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 avaliação de produtividade ocorreu com a coleta, debulha e pesagem das plantas em 5 metros 

lineares para cada repetição. 

O delineamento experimental utilizado nesta pesquisa foi o de blocos inteiramente casualizados e para o 

processamento da estatística descritiva foi usado o software gratuito SISVAR®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: O plantio da área do experimento para avaliação da eficiência de semeadura 

foi no dia 27 de dezembro de 2019, enquanto a semeadura da área para a avaliação das funções C.C.C e S.C.C 

foi realizada no dia 7 de janeiro de 2020. A colheita das parcelas para avaliação dos sistemas de transmissão 

mecânico (MEC) e do acionamento elétrico (ELE) foi realizada no dia 29 de abril e a colheita da lavoura onde 

foi realizada a avaliação dos tratamentos C.C.C e S.C.C foi realizada no dia 07 de maio de 2020 onde a 

precipitação pluvial total durante o ciclo da cultura foi de 450 mm e 316 mm respectivamente. 

Os resultados da análise estatística estão apresentados na Tabela 01, onde os dados de produtividade, CV%, 

Falhas, Duplas e Aceitáveis são relacionados. 

TABELA 01. Resultado da análise estatística para avaliar o efeito da velocidade e do respectivo Coeficiente 

de Variação (CV%) entre as plantas em cada tratamento sobre a produtividade da cultura da soja. Result of 

the statistical analysis to evaluate the effect of the speed and the respective Coefficient of Variation 

(CV%) among the plants in each treatment on the productivity of the soybean crop. 

PRODUTIVIDADE (kg ha -1)  

Transmissão  
CV% (estatística)  Média kg ha-1  4 km h-1  5 km h-1  6 km h-1  7 km h-1  

Elétrica  
5,0%  

2,688 a  2,626 aA  2,940 aA  2,619 aA  2,567 aA  

Mecânica  
2,353 b  2,373 bA  2,553 bA  2,418 bA  2,069 bA  
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COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (%)   

Transmissão  
CV% (estatística)  Média CV%*  4 km h-1  5 km h-1  6 km h-1  7 km h-1  

Elétrica  
9,2%  

45,3% b  44,0% aA  40,8% bA  47,0% aA  49,3% bA  

Mecânica  
52,4% a  49,8% aA  49,0% aA  53,3% aA  57,8% aA  

FALHAS (%)   

Transmissão  
CV% (estatística)  Média Falhas  4 km h-1  5 km h-1  6 km h-1  7 km h-1  

Elétrica  
30,8%  

10,3% b  8,8% bAB  2,8% bB  13,3% aA  16,3% bA  

Mecânica  
18,0% a  16,5% aA  15,8% aA  16,6% aA  23,3% aA  

DUPLAS (%)   

Transmissão  
CV% (estatística)  Média Duplas  4 km h-1  5 km h-1  6 km h-1  7 km h-1  

Elétrica  
30,8%  

16,9% a  16,3% bA  16,3% bA  16,5% aA  17,5% bA  

Mecânica  
18,7% a  16,5% aA  17,3% aA  21,5% aA  20,5% aA  

ACEITÁVEIS (%)   

Transmissão  
CV% (estatística)  Média Aceitáveis  4 km h-1  5 km h-1  6 km h-1  7 km h-1  

Elétrica  
10,6%  

72,9% a  74,8% aA  80,0% aA  70,3% aA  66,5% bA  

Mecânica  
63,3% b  67,3% bA  68,0% bA  62,8% aA  56,5% aA  

*CV% ï Coeficiente de Variação. Médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas colunas ou maiúsculas nas linhas não se 

diferem pelo teste de Tukey a 5%.  

Ficou evidenciado que há diferença significativa de produtividade entre a semeadora com Transmissão Elétrica 

e a semeadora com Transmissão Mecânica, 2,688 kg ha-1 e 2,353 kg ha-1, respectivamente. A transmissão 

através de motores elétricos apresentou produtividade média de 335 kg ha-1 superior ao acionamento mecânico 

no total do experimento, isto é, nas quatro variáveis em estudo, como é possível visualizar graficamente na 

Figura 2. 

Para todas as variáveis, ou seja, as 4 velocidades, houve significativa diferença com produtividade superior 

para a máquina com transmissão por motores elétricos, sendo 253 kg ha-1, 387 kg ha-1, 201 kg ha-1 e 498 kg ha-

1 para 4 km h-1, 5 km h-1, 6 km h-1 e 7 km h-1, respectivamente. 
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FIGURA 2. Resposta em produtividade para as diferentes velocidades nos dois tratamentos. Yield response 

for the different speeds in the two treatments. 

A análise do CV% seguiu os mesmos resultados da avaliação de produtividade, com exceção para as 

velocidades de 4 km h-1 e 6 km h-1 que não se diferiram entre os tratamentos, ou seja, transmissão através de 

motores elétricos e transmissão mecânica. Ao comparar os dois gráficos é possível identificarmos uma relação 

muito íntima entre o CV% e a produtividade, ou seja, quanto menor o CV%, maior a produtividade e vice-

versa. Dentro do próprio tratamento, o CV% não teve diferença significativa entre as variáveis. Na Figura 3 é 

possível verificar que o CV% é crescente para ambas as formas de acionamento na medida em que a velocidade 

é aumentada. 

 

FIGURA 3. Comportamento do CV% para as diferentes velocidades nos dois tratamentos. Behavior of the 

CV% for the different speeds in the two treatments. 

A análise para a determinação de informações da eficiência de semeadura foi embasada na metodologia 

publicada pela ABNT (1996) em que considera os seguintes padrões: aceitáveis são todos os espaçamentos 

entre sementes de que ficam de 0,5 a 1,5 vezes o espaçamento médio. Os valores obtidos abaixo do limite de 

0,5 vez são considerados como espaçamentos duplos ou múltiplos, enquanto espaçamentos acima de 1,5 vez 

o espaçamento médio são considerados falhas de semeadura. 

O gráfico na Figura 4 apresenta a superioridade do número de falhas para o acionamento através da transmissão 

mecânica, conforme demonstrado na análise estatística onde o número de falhas para o acionamento por 

motores elétricos ficou, na média, 75% inferior. Apenas na variável de 6 km h-1 não houve diferença estatística 
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entre os dois tratamentos avaliados. Dentro do próprio tratamento, o acionamento por motores elétricos diferiu 

na velocidade de 5 km h-1. 

 

FIGURA 4. Evidência do percentual de falhas para as diferentes velocidades nos dois tratamentos. Evidence 

of failures for different speeds in the two treatments. 

A avaliação do número de duplas dentro de cada tratamentos não se diferenciou estatisticamente, inclusive não 

apresentou diferença entre os dois tratamentos também. Mesmo assim, na Figura 5 pode-se perceber que, 

apesar de não haver diferença estatística significativa, a medida em que a velocidade é aumentada, a tendência 

e de distanciamento com maior número de duplas para o sistema de acionamento mecânico. 

 

FIGURA 5. Evidência 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 apresentado o gráfico relativo ao número de plantas aceitáveis entre os dois tratamentos nas 

quatro variáveis analisadas e novamente o sistema de acionamento por motores elétricos apresentou melhores 

resultados em relação ao acionamento mecânico. Para esta variável, o percentual foi de 13% favorável ao 

sistema de motores elétricos que não se diferenciou estatisticamente ao sistema mecânico apenas na variável 

de 6 km h-1. 
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FIGURA 6. Evidência do percentual de plantas aceitáveis para as diferentes velocidades nos dois tratamentos. 

Evidence of the percentage of acceptable plants for the different speeds in the two treatments. 

Na Tabela 02, são apresentados os dados da análise estatística para os tratamentos C.C.C e S.C.C para as linhas 

interna (L.I), central (L.C) e externa (L.E). 

TABELA 02. Resultado da análise estatística para avaliar o efeito da funcionalidade de compensação de curvas 

ativada em diferentes linhas da semeadora sobre a produtividade da cultura da soja. Result of the statistical 

analysis to evaluate the effect of the turn compensation feature activated in different lines of the seeder 

on the productivity of the soybean crop. 

POPULAÇÃO DE PLANTAS (10m)  

Funcionalidade*  
CV% (estatística)  Média Plantas - 10m  L.I  L.C  L.E  

C.C.C  
2,0%  

117,6 a  117,7 aA  117,3 aA  117,7 aA  

S.C.C  
114,6 b  121,7 aA  116,7 aB  105,3 bC  

 
PRODUTIVIDADE (kg ha -1)  

Funcionalidade*  
CV% (estatística)  Média kg ha-1  L.I**  L.C**  L.E**  

C.C.C  
2,4%  

1,642 a  1,635 aA  1,643 aA  1,648 aA  

S.C.C  
1,424 b  1,333 bB  1,405 bB  1,535 bA  

*C.C.C ï Com Compensação de Curvas; S.C.C ï Sem Compensação de Curvas. **L.I ï Linha Interna; L.C ï Linha Central; L.E ï 

Linha Externa. Médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas colunas ou maiúsculas nas linhas não se diferem pelo teste de 

Tukey a 5%.  

De acordo com as evidências acima, a população de plantas se apresenta estável no tratamento C.C.C, isto é, 

117,6 plantas em 10 metros lineares. Por outro lado, no tratamento S.C.C, a população em 10 metros lineares 

na L.I foi de 121,7, na L.C de 116,7 até 105,3 na L.E. Em relação a L.C, significou uma variação de população 

4,3% superior na L.I e 9,8% inferior na L.E totalizando a variação de 14.1% entre uma extremidade e outra da 

semeadora na mesma condição de operação. 

A semeadora operando com o recurso tecnológico C.C.C se diferencia significativamente da produtividade da 

mesma semeadora operando sem este recurso habilitado. Na média de produtividade, dentro da mesma passada 

da semeadora em uma linha curva, para a operação S.C.C houve um decréscimo de 202 kg ha-1 na 

produtividade entre a L.I e a L.E. 



141 

 

Este comportamento se repetiu para todas as variáveis comparadas entre os tratamentos, ou seja, na L.I houve 

redução de 302 kg ha-1, na L.C redução de 238 kg ha-1 e na L.E redução de 113 kg ha-1. Dentro do mesmo 

tratamento não foram registradas diferenças significativas, exceto para a variável L.E do tratamento S.C.C, 

que se diferiu das demais variáveis dentro deste mesmo tratamento.  

Nota-se que a produtividade está associada em uma proporção inversa à população de plantas, ou seja, na 

condição do experimento, quanto maior a população, menor a produtividade evidenciada. 

No Figura 7 é possível visualizar a variação significativa da população com o recurso S.C.C desabilitado. Por 

outro lado, quando o recurso C.C.C foi habilitado (FIGURA 8) há estabilidade da produtividade dentre as 

várias linhas de plantio da semeadora tendo reflexos diretos nos resultados de colheita. 

 

FIGURA 7. Diferença de população entre as linhas interna (L.I), central (L.C) e externa (L.E) com a função 

de compensação de curvas ativada (C.C.C) em comparação à função desativada, isto é, sem compensação de 

curvas (S.C.C). Population difference between inner (L.I), central (L.C) and outer (L.E) lines with curve 

compensation function enabled (C.C.C) compared to the function disabled, that is to say, without curve 

compensation (S.C.C). 

 

FIGURA 8. Diferença de produtividade entre as linhas interna (L.I), central (L.C) e externa (L.E) com a função 

de compensação de curvas ativada (C.C.C) em comparação à função desativada, isto é, sem compensação de 

curvas (S.C.C). Productivity 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 say, without curve 

compensation (S.C.C). 

Ao avaliar as variáveis analisadas pode-se verificar que em determinados pontos da lavoura ocorrem perdas, 

na média, em torno de 276,5 kg ha-1 ou, se converter em ñesp®cieò, tendo como base o pre­o atual (R$ 180,00) 

da soja, os números giram em torno de R$ 829,50 por hectare. 

No contexto da Agricultura de Precisão, sistemas eficientes e com recursos para digitalização, como é o caso 

da automação da semeadora através de motores elétricos, apresentam ganhos significativos de produtividade 

e eliminação de variáveis que limitam o teto produtivo das culturas. Nesta pesquisa foram avaliadas apenas 

algumas funções disponíveis nestes sistemas, outros recursos devem ser avaliados também. 

 
CONCLUSÃO:  O resultado da pesquisa demonstrou efeito positivo do sistema de transmissão por motores 

elétricos em relação ao sistema de transmissão mecânica. O incremento da tecnologia melhorou a eficiência 

da semeadora, proporcionou recursos que agregaram recursos de Agricultura de Precisão, trouxe benefícios 

como a redução do CV% da população de plantas, redução do número de falhas, aumento de plantas dentro da 

distribuição aceitável, uniformidade da população em condições de curvas e o aumento da produtividade. 
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RESUMO: A predição de atributos de fertilidade do solo usando espectrometria de fluorescência de raios X 

(XRF) depende da construção de bibliotecas espectrais robustas e modelos preditivos acurados. Neste contexto, 

ainda existe a necessidade de se definir estratégias de modelagem preditiva ótima que permita a generalização 

da replicação desses modelos. Assim, este trabalho objetivou avaliar o desempenho de modelos preditivos de 

atributos de fertilidade do solo ao se utilizar informações sobre a área e a profundidade das amostras como 

variáveis auxiliares aos dados do sensor XRF. Foram utilizadas 214 amostras de solo provenientes de cinco 

áreas agrícolas diferentes e coletadas em três profundidades distintas (0-20, 20-40 e 80-100 cm). Os modelos 

foram calibrados utilizando regressão linear múltipla. A inclusão da informação da área e da profundidade das 

amostras permitiu otimizar o desempenho preditivo para a determinação de argila e K extraível (ex-K). A 

predição de capacidade de troca catiônica (CTC) apresentou ganho de desempenho com a inclusão da variável 

área, por sua vez a inclusão da informação de profundidade deteriorou o desempenho preditivo de CTC ao 

compararmos com o modelo utilizando apenas dados do XRF. A predição de ex-Ca foi a única que não 

apresentou melhoria de desempenho com a inclusão dos dados auxiliares. Os melhores desempenhos foram 

obtidos com o cenário XRF + Área + Prof. para predição de argila (RPD = 6,2) e ex-K (RPD = 2,0), com o 

cenário XRF + Área para a predição de CTC (RPD = 3,4) e apenas com o XRF para ex-Ca (RPD = 3,3). Os 

resultados deste trabalho permitem inferir que a inclusão da profundidade e da área das amostras como 

variáveis auxiliares aos dados do XRF podem ser uma alternativa para otimizar o desempenho preditivo de 

modelos para atributos de fertilidade do solo, tendo observado uma redução do erro entre 0,5 e 19,8%. 

Contudo, essa avaliação deve ser específica para cada atributo, uma vez que perda de desempenho também 

podem ocorrer. 

 
PALAVRAS -CHAVE:  Sensoriamento próximo do solo; bibliotecas 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 X-ray 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 evaluate the 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 soil 

samples from five different agricultural areas and collected at three different depths (0-20, 20-40, and 80-100 

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 extractable K (ex-K). 

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 prediction of ex-Ca 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) and ex-K (RPD = 2.0), with the XRF + Area scenario for the CTC 
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prediction (RPD = 3.4) and only with the XRF for ex-Ca (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 optimize the predictive performance of models for soil fertility attributes, having observed an error reduction 

ranging from 0.5 to 19.8%. However, this evaluation should be attribute-specific, since loss of performance 

can also occur. 

 
KEYWORDS:  Proximal soil sensing; spectral libraries; smart sensors 

INTRODUÇÃO:  Sensores de fluorescência de raios X (XRF) permitem análises de amostras de solo de 

maneira rápida (e.g., 30 a 90s por amostra) e sem uso de reagentes, obtendo informações sobre sua constituição 

elementar e até de características físico-químicas via linhas de espalhamento Thomson e Compton 

(WEINDORF; Chakraborty, 2020). Dados de XRF estão sendo utilizados para inferir sobre atributos de 

fertilidade, tanto em solos de regiões tropicais (Andrade et al., 2020), quanto de clima temperado (Nawar et 

al., 2019). De maneira geral, trabalhos em regi»es tropicais tem demonstrado bons desempenhos (e.g., RĮ Ó 

0.70) para predição de textura (Andrade et al., 2020), nutrientes extraíveis (e.g., ex-Ca, ex-K e ex-Mg) 

(Teixeira et al., 2018), atributos químicos (e.g., saturação de bases, capacidade de troca catiônica (CTC), etc) 

(SILVA et al., 2017) e micronutrientes (ANDRADE et al., 2021). A capacidade de análise da fertilidade do 

solo sem necessidade de procedimentos de via úmida (e.g., digestão e extração) faz do XRF um equipamento 

promissor para compor laboratórios híbridos e/ou laboratórios móveis, ou seja, ambientes de análise menos 

complexos que laboratórios tradicionais que evitam o uso excessivo de reagentes e que podem viabilizar 

análises de forma easy-to-use (MOLIN; TAVARES, 2019). Contudo, apesar dos bons desempenhos relatados 

acima, casos de insucesso são comuns, inclusive sendo reportados em algumas publicações científicas, e.g., 

Teixeira et al. (2018) relataram modelos preditivos ruins para ex-K (0,04 Ò RĮ Ò 0,12) usando amostras de solo 

adquiridas em áreas com diferentes usos do solo e, por sua vez, modelos de ex-P mostraram R² entre 0,03 e 

0,90 em pesquisas de diferentes autores (Teixeira et al., 2018; Lima et al., 2019; Tavares et al., 2020). Para 

que o XRF se torne uma realidade para análises rápidas e easy-to-use da fertilidade do solo é necessário ampliar 

o conhecimento sobre os fatores que influenciam o desempenho negativo de predições via XRF, de modo a 

estabelecer estratégias de modelagem preditiva robustas para compor a inteligência do sensor. Assim, é 

necessário buscar modelos preditivos generalistas que sejam capazes de considerar as particularidades locais 

de grupos de amostras. Uma forma simples de se fazer isso é utilizando informações categóricas das amostras, 

e.g., área e a profundidade que esta foi coletada. Ambos os fatores mencionados podem influenciar na 

composição físico-química das amostras (e.g., devido a diferentes mineralogias, em áreas diferentes, e 

diferentes características físico-químicas, em profundidades diferentes), influenciando no efeito físico e 

químico de matriz do solo e, consequentemente, no desempenho de predição 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 informação da área das amostras e/ou sua profundidade de coleta 

permite a otimização de modelos preditivos de atributos de fertilidade do solo? Para isso, este trabalho 

verificou o desempenho de um modelo generalista usando dados de XRF em predizer teores de argila, ex-Ca, 

ex-K e CTC em amostras de solo proveniente de cinco áreas agrícolas diferentes, as quais foram coletas em 

três profundidades distintas. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS:  Foi utilizado um conjunto de 214 amostras de solo coletadas em cinco áreas 

agrícolas localizadas nos municípios de Monte Azul (Área G), Patrocínio Paulista (Área H), Coronel Macedo 

(Área I), Catanduva (Área J) e Torrinha (Área K), todos no estado de São Paulo. Compuseram o banco de 

dados um total de 6 amostras da área G, 45 da H, 50 da I, 87 da J e 26 da K. As amostras foram coletas em três 

profundidades distintas, de 0-20, 20-40 e 80-100 cm, totalizando respectivamente 157, 28 e 29 amostras em 

cada uma dessas profundidades. As variáveis dependentes (variáveis Y) argila, ex-K, ex-Ca e CTC foram 

determinadas por análises de rotina de fertilidade do solo, realizados em um laboratório comercial seguindo os 

métodos descritos por Van Raij et al. (2001). Em seguida, a contraprova das amostras foi analisada utilizando 

um equipamento portátil de XRF por energia dispersiva (ED-XRF) (Tracer III-SD, Bruker AXS, Madison, WI, 

EUA), com a condição de operação do tubo de raios X de 35kV de tensão e 7 µA de corrente. Cada amostra 

foi irradiada por 30s, sem utilização de filtro e sob pressão atmosférica. Os espectros do XRF foram obtidos 

através do processo de deconvolução utilizando o programa Artax® (Bruker AXS, Madison, WI, EUA) e a 

intensidade em contagens por segundo (cps) foram obtidas para as linhas de emissão Al-KŬ, Si-KŬ, P-KŬ, S-

KŬ, K-KŬ, Ca-KŬ, Ti-KŬ, Cr-KŬ, Mn-KŬ, Fe-KŬ, Ni-KŬ, Cu-KŬ, Zn-KŬ e Zr-KŬ, bem como para as linhas 

de espalhamento Thomson-KŬ, Thomson-LŬ e Compton-KŬ do Rh presente no anodo (Figura 1). 



146 

 

 

FIGURA 1. Espectros médios das áreas G, H, I, J e K mostrando o espectro inteiro e em detalhe as linhas de 

emissão entre 8 e 25 keV (A) e em detalhe as linhas de emissão entre 1 e 9 keV (B). Mean spectra 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 variáveis do XRF foram utilizadas como variáveis explicativas na modelagem preditiva dos 

atributos de fertilidade. Além dessas variáveis explicativas, também foram utilizadas as variáveis categóricas 

de área e profundidade como variáveis independentes. Para isso, essas variáveis foram tratadas como dummies 

(SUITS, 1957), procedimento que cria variáveis binárias para cada categoria das variáveis qualitativas e que é 

utilizado para evitar ponderação arbitrária (FÁVERO; BELFIORE, 2017). Assim, este trabalho comparou 

quatro estratégias de modelagem preditiva, as quais utilizaram: (i) apenas dados do XRF; (ii) dados do XRF 

de forma combinada com a informação da área da amostra; (iii) dados do XRF de forma combinada com a 

informação da profundidade da amostra e (iv) dados do XRF de forma combinada com a informação da área 

e da profundidade da amostra. Os modelos preditivos foram calibrados e validados após divisão do conjunto 

de dados em dois subconjuntos contendo 70 (n = 150) e 30% (n = 64) das observações, procedimento realizado 

utilizando o algoritmo de Kennard-Stone (KENNARD; STONE, 1969) aplicado nas variáveis dependentes. A 

calibração foi realizada utilizando regressão linear múltipla (MLR) e a qualidade dos modelos foi avaliada 

pelo coeficiente de determinação (R²), raiz do erro quadrático médio (RMSE), razão do desempenho pela 

distância interquartil (RPIQ) (BELLON-MAUREL et al., 2010) e o desvio porcentual relativo (RPD) 

(CHANG et al., 2001). A interpretação dos valores de RPD foi realizada seguindo as seguintes classes de 

interpreta­«o: modelos excelentes (RPD Ó 3,0), modelos bons (3,0 > RPD Ó 2,0), modelos razo§veis (2,0 > 

RPD Ó 1,4) e modelos ruins (RPD < 1,4). Tamb®m foi calculada a redu­«o do erro (RE) para avalia­«o da 

redução em porcentagem do RMSE dos modelos utilizando apenas os dados do XRF com os demais. A criação 

de variáveis dummies, bem como a calibração e validação dos modelos foi realizada no software R (versão 

4.1.2). Para a criação de dummies, utilizou-se o pacote fastDummies (KAPLAN, 2020). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: É esperado que teores de argila se correlacionem com as linhas de emissão 

de Fe, Ti e Al, em função a presença destes elementos em minerais de argila (ANDRADE et al., 2020; 
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BENEDET et al., 2020), bem como que os teores de ex-Ca e CTC se correlacionem com a linha de emissão 

do Ca e teores de ex-K com a linha de emissão do K (LIMA et al., 2019; Teixeira et al., 2019; TAVARES et 

al., 2020). Embora essas relações tenham sido constantemente apresentadas na literatura, os dados do presente 

trabalho mostram que elas variam de intensidade em diferentes áreas e, em alguns casos, podem até não se 

apresentarem (Tabela 1). Por exemplo, as correlações de ex-Ca e linha Ca-KŬ tiveram correla­«o entre 0,71 e 

0,86; correlações de CTC e Ca-KŬ oscilaram entre 0.43 e 0,74, apresentando uma correla­«o baixa (r = 0,27) 

ao juntar todas as áreas; ainda mais contrastante, as correlações entre Ti-KŬ e argila apresentaram r Ó 0,80 nas 

áreas H, I e K e correlação nula (r = 0) na área J. Resultado semelhante também foi observado nas correlações 

em diferentes profundidades de solo (Tabela 2), e.g., o ex-Ca apresentou correlação variando entre 0,68 e 0,89 

com o Ca-KŬ e a CTC entre 0,12 e 0,78 com esta mesma linha de emiss«o. 

TABELA 1. Correla­«o de Pearson entre as linhas de emiss«o KŬ e de espalhamento do Rh (Compton KŬ, 

Thomson KŬ e LŬ) do XRF e os atributos de fertilidade do solo para as amostras de cada área estudada e para 

todas as áreas juntas. Pearson's correlation between XRF emission lines and soil fertility attributes for 

the samples of each studied area and for all areas together. 

 

É conhecido que a correlação entre os dados de XRF e atributos de fertilidade é dependente do intervalo dos 

valores desses atributos em cada área, i.e., ao comparar variáveis que se correlacionam, quanto maior a 

amplitude (intervalo entre menor e maior valor), maior será o coeficiente de correlação (Adamchuk et. al, 

2004). Contudo, outros dois fatores também podem contribuir na mudança dessa correlação ao observar 

diferentes áreas e profundidades, são eles: (i) o efeito matriz das amostras nos dados do XRF, ou seja, solos 

provindos de matrizes muito distintas (e.g., alto e baixo teor de Fe) podem apresentar intensidades diferentes 

de emissão de fluorescência, em função de diferenças na composição mineralógica, mesmo que as amostras 

possuam o mesmo teor trocável do atributo de fertilidade (efeito de reforço e absorção da matriz) (LU et al., 

2022); e (ii) com mudanças na relação entre cada atributo de fertilidade e os teores totais dos elementos no 

solo, em função, por exemplo, da aplicação recente de calcário e/ou fertilizantes de baixa solubilidade (pó de 

rocha), resultando em diferentes relações entre teores totais e trocáveis de um determinado elemento em 

diferentes áreas agrícolas e/ou profundidade de solo. Neste sentido, ao considerar a informação da área e da 

profundidade como variáveis auxiliares aos dados XRF é possível que parte dessa interferência seja mitigada, 

otimizando o desempenho dos modelos preditivos. 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































