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O sistema de posicionamento global, mais conhecido pela
sigla GPS (em inglés global positioning system), € um sistema de navegacdo por
satélite que fornece a um aparelho receptor mével a sua posi¢cdo, assim como o
horario, sob quaisquer condicbes atmosféricas, a qualquer momento e em qualquer
lugar na Terra; desde gque o receptor se encontre no campo de visao de trés satélites

GPS (quatro ou mais para precisdo maior).

Encontram-se em funcionamento dois desses sistemas: o GPS americano e
0 GLONASS (versdo russa do GPS). Existem também dois outros sistemas em
implementacdo: o Galileo da Unido Europeiae o Compass chinés. O sistema
americano € administrado pelo Governo dos Estados Unidos e operado
pelo Departamento de Defesa americano. A principio, 0 seu uso era exclusivamente
militar, estando mais recentemente disponivel para uso civil gratuito. No entanto,
acredita-se que, em um contexto de guerra, sua funcao civil seria revogada para que

o dispositivo volte a ser um artificio militar.

O que comprometeria a funcionalidade do GPS para o cotidiano de pessoas
comuns, pois o sistema de posicionamento global, além de ser utilizado na aviacéo
geral e comercial e na navegacdo maritima, também é utilizado por diversas

pessoas para deslocamento nos bairros e cidades e, principalmente, para viagens.

Inclusive, com um sistema de navegacao por satélite integrando um GPS, é possivel
encontrar o caminho para um determinado local e saber a velocidade e dire¢cdo do
seu deslocamento. Atualmente, o sistema esta sendo muito utilizado em automoveis
com um sistema de mapas. Existem diversos tipos de GPS, de diversas marcas
com solucdes "tudo em um”, como os externos que sao ligados por cabo ou ainda
por bluetooth e celulares modernos (smartphones), que possuem o GPS integrado e

acessivel através de seus préprios aplicativos.

O sistema foi declarado totalmente operacional em 1995. Seu desenvolvimento
custou 10 bilhdes de dolares. Consiste numa "constelacdo" de 24 satélites. Os
satélites GPS, construidos pela empresa Rockwell, foram lancados entre Fevereiro
de 1978 (Bloco I) e 6 de Novembro de 1985 (o 29°). Cada um circula a Terra duas
vezes por dia a uma altitude de 20.200 quilometros (12.600 milhas) e a uma
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velocidade de 11.265 quildmetros por hora (7.000 milhas por hora), de modo que, a
qualquer momento, pelo menos 4 deles estejam “visiveis” de qualquer ponto da
Terra. Os satélites tém a bordo rel6gios atdmicos e informacdes adicionais como 0s
elementos orbitais de movimento e um conjunto de estacdes de observacao

terrestres.

O receptor ndo precisa ter um relégio de alta precisdo, mas um suficientemente
estavel. O receptor capta os sinais de quatro satélites para determinar as suas
proprias coordenadas e ainda o tempo. Entdo, o receptor calcula a diferenca entre
as distancias dos quatro satélites pelo intervalo de tempo entre o instante local e o
instante em que os sinais foram enviados (esta distancia €
chamada pseudodistancia). Descodificando as localizagGes dos satélites a partir dos

sinais de micro-ondas de uma base de dados interna.

As diferencas entre os tempos de chegada dos sinais ao receptor sado a base para a
medi¢do de posicdo. Cada diferenca de tempo entre dois satélites corresponde a
um hiperbol6ide de revolucdo. A linha que une esses dois satélites forma o eixo do
hiperbolbéide, e o receptor esta localizado no ponto onde trés hiperboldides se

interceptam. Por isso sdo necessarios 4 satélites.

Algumas vezes é dito incorretamente que a localizacdo do usuario é a intercessao
de trés esferas. Esse seria 0 caso se o receptor tivesse um relégio sincronizado com
0s satélites, e medisse as distancias reais a cada um, em vez da diferenca de
distancias. Nesse caso haveria um complicador adicional: os intervalos de tempo
ndo sdo 0os mesmos para um relégio em terra e um satélite em orbita pela teoria

geral da relatividade. Esse desvio teria que ser levado em conta nos aparelhos.

Até meados de 2000 o departamento de defesa dos EUA impunha a chamada
"disponibilidade seletiva® que consistia em um erro induzido ao sinal,
impossibilitando que aparelhos de uso civil operassem com precisao inferior a 90
metros. Porém, o presidente Bill Clinton foi pressionado a assinar uma lei
determinando o fim dessa interferéncia no sinal do sistema. Desse modo, entende-
se que ndo ha garantias que em tempo de guerra o0 servico continue a disposi¢cao
dos civis e com a atual precisdo. No cenario militar, o GPS é também usado para o

direcionamento de diversos tipos de armamentos de precisdo, como as
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bombas JDAM (Joint Direct Attack Munition) e os famosos misseis Tomahawk.
Estas bombas "inteligentes" sdo guiadas a seus alvos por um sistema inercial em
conjunto com um GPS; esse tipo de sistema de direcionamento pode ser usado em

gualquer condicao climatica e garante um alto indice de acertos.

Aplicacdes

Exemplo de um receptor GPS com mapas, instalado em um carro.

A comunidade cientifica utiliza o sistema de posicionamento global pelo
seu reldgio altamente preciso, jA que durante experiéncias cientificas de coleta de
dados, pode-se registrar com precisdo de microssegundos (0,000001 segundo)
guando a amostra foi obtida. Naturalmente, a localizacdo do ponto onde a amostra
foi recolhida também pode ser importante. Agrimensores diminuem custos e obtém
levantamentos precisos mais rapidamente com o GPS. Unidades especificas tém
custo aproximado de 3.000 dolares e precisdo de 1 metro, mas existem receptores
mais caros com precisdo de 1 centimetro. A coleta de dados por estes receptores €

mais lenta.

Guardas florestais, trabalhos de prospeccdo e exploracdo de recursos naturais,

geologos, arquedlogos, bombeiros, sdo enormemente beneficiados pela tecnologia
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do sistema. O GPS tem-se tornado cada vez mais popular
entre ciclistas, balonistas, pescadores, ecoturistas, geocachers, voo livre ou por
aventureiros que queiram apenas orientacdo durante as suas viagens. Com a
popularizacdo do GPS, um novo conceito surgiu na agricultura: a agricultura de
precisdo. Uma maquina agricola dotada de receptor GPS armazena dados relativos
a produtividade em um dispositivo de memoria que, tratados por programa
especifico, produz um mapa de produtividade da lavoura. As informacdes permitem
também optimizar a aplicacdo de correctivos e fertilizantes. A funcdo de

geolocalizacdo desse sistema € a base de aplicativos de relacionamento como

o Tinder e jogos de realidade aumentada como Ingress e Pokémon GO.

Tipos de receptores

P

Comparacao entre a duracdo da orbita de um satélite e o periodo de rotacdo da

Terra.

Geralmente categorizados em termos de demandas de uso em
Geodésicos, Topograficos e de Navegacado, a diferenciacdo entre as categorias de
sistemas de posicionamento- que a principio pode parecer meramente de preco de
aquisicao-, se deve a precisdo alcancada, ou seja, a razdo da igualdade entre o
dado real do posicionamento e o oferecido pelo equipamento. Assim, sendo 0s mais
acurados (com valores na casa dos milimetros) os receptores Geodésicos sao
capazes de captar as duas frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e L2),
possibilitando assim a eliminagcdo dos efeitos da refraccdo ionosférica. Os
topograficos, que tem caracteristicas de trabalho semelhantes a categoria anterior,

mas captam somente a portadora L1, também possuem alta precisdo; geralmente,
b
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na casa dos centimetros. Ambas as categorias tém aplicacdes técnicas, e
caracteristicas proprias como o0 poés-processamento, o0 que significa que,
normalmente, ndo informam o posicionamento instantaneamente (exceto o0s

modelos RTK, modo cinematico).

No caso da categoria de maior uso do GPS (a navegacdo), embora possua menor
precisdo de posicionamento, h4 varias vantagens em sua utilizagdo; como o baixo
preco de aquisicdo e suas aplicagcbes como: ferramenta de equipamentos como
computadores de mao, celulares, relogios, entre outros. Atualmente, com a
convergéncia de dispositivos, existem muitas opcdes de Pocket PCs com GPS
interno, que tém a vantagem de se poder escolher o software de localizagdo que se

pretende utilizar com eles.

Atualizacdes

Em 24 de marco de 2009 foi lancado o primeiro satélite GPS equipado com uma
amostra de hardware funcionando em frequéncia L5. Entre outras novidades, este
satélite foi o primeiro a emitir o sinal GPS numa frequéncia de 1176,45 MHz (1.2

GHz). E suas vantagens séo:

e Melhoria da estrutura do sinal para maior desempenho;

e Transmissdo com sinal superior ao dos satélites L1 e L2.

A data limite para que a Forca Aérea Americana colocasse um satélite GPS de
forma operacional em frequéncia L5 foi 26 de agosto de 2009. Caso ultrapassassem
essa data, o governo dos Estados Unidos perderia o direito de utilizar essa
frequéncia em seus projetos militares/civis. O L1C é um sinal de uso civil transmitido
na mesma frequéncia L1 (1.575,42 MHz), contém o sinal GPS L1C utilizado por

todos os atuais usuarios e esta disponivel com o primeiro bloco Il desde 2013.

Hoje em dia, em dois paises os aparelhos receptores de GPS sao proibidos:

a Coreia do Norte e a Siria. O Egito suspendeu a proibicdo em abril de 2009

O GPS (Sistema de Posicionamento Global) é formado por trés segmentos: o

espacial, de controle e utilizador.
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O espacial € composto por 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais. O
segmento de controle é responsavel pelo monitoramento das Orbitas dos satélites.
Por fim, o segmento do utilizador € o receptor GPS, responsavel pela captacdo dos

sinais fornecidos pelos satélites.

Esse sistema de navegacdo permite, através de satélites artificiais, a obtencdo de
informagdes sobre a localizagédo geografica em qualquer lugar da superficie terrestre

e em qualquer hora do dia.

A localizag&o geografica ocorre em razdo da emisséo de radio dos satélites, que sdo
captadas por receptores GPS na Terra, onde sao decodificadas as informacdes e

fornecidos a latitude, longitude e altitude.

Na histéria da humanidade sempre foram utilizadas técnicas de localizacao, muitas
delas através de fatores naturais como estrelas, sol, vento, formacdes rochosas,
entre outras. No entanto, o Sistema de Posicionamento Global apresenta extrema
eficacia na obtencdo de informacdes referentes a localizacdo e orientagao

geografica. Proporciona a posicdo geografica em qualquer ponto do planeta.

Modelo de Receptor GPS
O Sistema de Posicionamento Global é um programa que foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, com o custo aproximado de 10
bilhdes de doélares. O primeiro receptor foi testado em 1982. O objetivo era de que

esse se tornasse o0 principal sistema de navegacdo das forcas armadas
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estadunidense.

Atualmente existem dois sistemas de posicionamento por Satélite em pleno
funcionamento, o GPS desenvolvido e mantido pelos Estados Unidos e o Glonass,
desenvolvido na RuUssia. A China esta desenvolvendo um sistema denominado

7

Compass. Outro sistema em fase de implantacdo € o Galileo europeu.

O desenvolvimento de outros sistemas de posicionamento por satélites € de
fundamental importéncia para os usuarios, pois o GPS, tecnologia desenvolvida e
controlada pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, limita informacdes
destinadas aos civis, e, em caso de guerras envolvendo esse pais, a emissao de
sinal pode ser ainda mais restrita.

Por Wagner de Cerqueira e Francisco

Graduado em Geografia

Desde a antiguidade o homem vem estudando métodos de se localizar na superficie
da Terra com observacfes baseadas nas posi¢coes dos astros. Hoje, o processo de
localizagdo segue o mesmo principio, com as posi¢cdes baseadas em constelacdes
artificiais de satélites. O sistema NAVSTAR, acrénimo do inglés NAVigation Satellite
with Time And Ranging, ou apenas GPS, acrénimo do inglés Global Positioning
System, é um sistema criado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos
para atender a necessidade de precisdo do posicionamento para 0 uso militar.
Contudo, devido a grande necessidade em areas como engenharia, cartografia,

geografia, navegacdo e outros setores, 0 sistema possui um servi¢co disponivel ao
9
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usuario civil, sem custo e com precisao limitada, acessivel em qualquer periodo do

dia, sob quaisquer condicdes atmosféricas e em qualquer local do planeta.

O projeto GPS foi desenvolvido em 1973 e concebido para inicialmente conter 24
satélites, estando completamente operacional em 1994. Ja em 2005 o sistema
operava com 29 satélites e no meio de 2007 com 30 satélites, hoje ja se estima uma

guantidade maior, sendo alguns ja substituidos.
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Figura1 Consfelagso de satélites do Sistema GPS.

Fonte: htip://www.qgps.gov/systems/gps/space/
A determinacdo da posicdo do receptor GPS é feita utilizando o principio da
triangulagdo, onde sdo determinadas as distancias entre o receptor e os satélites,
sendo necessarios para isto trés satélites. Um quarto satélite € imprescindivel no
célculo do posicionamento, este serve para corrigir o erro na medida de tempo entre
o relégio do receptor e do satélite, jA que os satélites utilizam relégios mais
sofisticados que os receptores.

O GPS é composto de trés segmentos: espacial, controle e usuario.

O Segmento Espacial representa a constelacdo de satélites artificiais do sistema
GPS e trabalha com no minimo 24 satélites, dispostos em 6 planos orbitais,
inclinados 55° em relacdo ao Equador. A altitude dos satélites é de
aproximadamente 20.200 km, fazendo com que completem uma volta ao redor da
Terra em aproximadamente 12 horas. Essa configuracdo garante ao usuario do
sistema receber o sinal de pelo menos 4 satélites em qualquer local da superficie da

Terra ou préxima a ela.
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O monitoramento do sistema € feito pelo Segmento Controle. Este segmento é
composto por estagdes terrestres de controle localizadas em pontos estratégicos e
uma estacao principal localizada em Colorado Springs, Colorado, EUA. O segmento
terrestre responde pela manutencéo e controle do sistema, monitorando o tempo e a
orbita dos satélites, informag6es imprescindiveis no calculo do posicionamento pelos

receptores.

Ja4 o Segmento Usuario, corresponde aos receptores de uso civil e militar. Estes
recebem os sinais emitidos pelos satélites e calculam sua posicdo. Hoje os
receptores do sinal GPS estdo facilmente disponiveis, muitos dos veiculos ja saem
de fabrica com um sistema de navegacdo embutido no painel ou a aquisicdo de um
aparelho receptor esta mais acessivel em relacdo ao custo. Sua utilizacdo e
destinacdo abrange uma ampla faixa de trabalho como, por exemplo, navegacéao,
logistica, aviacdo e também agricultura. A precisdo da posicdo varia conforme o tipo

de equipamento, desde milimetros a poucos metros.

Paralelo ao Sistema GPS (Americano) existem sistemas como o Glonass (Antiga
Unido Soviética), Galileu (Unido Europeia) e o sistema Beidou-Compass (Chinés),
cada qual com sua propria constelacao de satélites artificiais e propésitos distintos.
Os avancos tecnoldgicos nesta area visam o aumento da precisédo e a confiabilidade
dos sistemas, trazendo novos produtos e proporcionando melhor qualidade nos

servigos prestados.

2- A IMPORTANCIA DO SISTEMA DE ORIENTACAO POR SATELITE

Acho que todos ja ouviram falar em GPS (Sistema Global de Posicionamento) que &

um sistema de navegacao por satélite. O GPS foi o primeiro sistema de navegacgao a
11
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se tornar operacional e é representado pelo sistema Navstar, criado pelo EUA entre
as décadas de 1960 e 1970. No entanto, o termo correto para utilizar € o GNSS
(Sistema Global de Navegacdo por Satélite) que representa todos os sistemas de
navegacao por satélite, ndo apenas o Navstar. Portanto, quando uma pessoa diz

gue adquiriu um GPS, na verdade ela comprou um receptor de sinal GNSS.

Sistemas de orientacdo de satélite vem transformando a agricultura, tornando-a
muito mais moderna e competitiva juntamente com a mecanizacdo agricolas.
Sistemas de geolocalizagcdo s&o utilizados para agricultura de precisao,
monitoramento de maquinas agricolas e logistica. Segundo o Senar (Servico
Nacional de Aprendizagem Rural), colhedoras equipadas com dispositivos de
comunicacdo com satélites podem elaborar mapas de produtividade
automaticamente, ao se deslocarem pelo campo, permitindo realizar a analise da
variabilidade espacial da produtividade da lavoura. Diversas maquinas agricolas, por
exemplo, semeadoras-adubadoras, distribuidores de fertilizantes, pulverizadores e
colhedoras, ja saem de fabrica com algumas dessas tecnologias embarcadas de

série.

Por meio do uso do GNSS é possivel localizar pontos dentro dos talhdes e fazer os
registros destes, criando um mapa de calor. Com esse mapa em maos € possivel
analisar as variacdes de produtividade e tomar decisbes como correcdo do solo.
Também é possivel comparar diversos talhdes das propriedades e analisar suas

diferencas.

Abaixo outros usos para dos sistemas de orientacdo por satélite:

o Georreferenciamento para elaboracdo de mapas de variabilidade
e Amostragem de solos

« Controle automético da direcdo de maquinas agricolas

o Aplicacao de corretivos, fertilizantes e defensivos

e Adocao de técnicas de rastreabilidade em toda cadeia produtiva
e Melhor planejamento no estabelecimento das lavouras

« Maior controle sobre a inspecéo da colheita

12
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Para um melhor manejo das culturas agricolas, novas tecnologias tém sido
desenvolvidas no campo com o auxilio da mecanizacdo agricola. Dentre elas,
destaca-se a utilizacdo de sistemas de navegacdo global por satélite (Sistema

GNSS) aliados a sistemas de direcionamento automatico de maquinas agricolas.

O Sistema GNSS é composto por diferentes constelacbes de satélites, que tém
como objetivo a navegacdo e o posicionamento de pontos sobre a superficie
terrestre. Podemos citar como sistemas do GNSS, o Global Positioning
System (GPS) dos EUA, o Global Navigation Satellite System (Glonass) da Russia e

o BeiDou Satellite Navigation System da China.

Essa combinacdo entre o sistema GNSS e os sistemas de direcionamento de
maquinas agricolas permite um maior controle das opera¢cdes mecanizadas como

trafego, paralelismo e repetibilidade na semeadura, plantio e aplicacdo de insumos.

Caso haja a necessidade da repetibilidade das linhas de plantio, como no caso da
cultura de cana-de-aclUcar, o método de posicionamento relativo cinematico em
tempo real - RTK (Real Time Kinematic) aliado ao piloto automatico hidraulico seria a
combinacdo mais indicada, devido a alta qualidade de posicionamento que atinge,

na casa dos centimetros.

Porém, quando o manejo ndo exige qualidade de centimetros, pode-se utilizar
métodos e equipamentos que proporcionam qualidade de decimetros, como o
posicionamento diferencial (DGPS) em conjunto com piloto automatico elétrico.
Porém, é possivel, também, combinar o piloto automatico elétrico com a correcéo
fornecida pelo sistema RTK, principalmente quando ndo é disponivel uma correcao

DGPS em tempo real.

Nesse contexto, o Nucleo de Geomatica e Agricultura de Precisdo (NGAP), da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal (FCAV), da Unesp,

conduziu um experimento para avaliar a qualidade do posicionamento proporcionada
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pelo sistema RTK aliado a um piloto automatico elétrico, na operacdo de abertura de

sulcos para fins de implantagéo de uma cultura perene.

O trabalho foi conduzido numa gleba de terras, localizada no interior do estado de
Sdo Paulo, durante a operacdo de sulcagem para fins de implantacdo de uma
cultura perene. Nessa operacao foi utilizado um sistema de navegacado da marca
John Deere, receptor GPS StarFire ITC e monitor GreenStar 2 1800 com sistema

RTK de corre¢do, aliado a um piloto automatico elétrico, também marca John Deere.

Para a avaliagao do paralelismo e do espacamento da sulcagem, foram mapeados
0s sulcos de plantio com cerca de 200m de comprimento. Esse mapeamento foi
realizado com uma estacdo total marca Topcon, modelo GTS701 com precisédo
angular de 2" e linear de 2mm + 2mm/km. Equipamento classificado como de alta
precisdo pela Norma de Execucdo de Levantamento Topografico NBR 13.133. Foi
utilizado o método das Irradiacdes para planimetria e o Nivelamento Trigonométrico

para a altimetria.

Destaca-se que foram aplicadas as correcfes de curvatura e refracdo atmosférica
para as medidas de distancias. Para a correcdo da refracdo foram observadas
medidas de temperatura e pressao durante a medicdo de distancias. Para registro
da temperatura e da pressdo foi utilizado termdémetro de mercurio marca
Labortherm-N, modelo Skalenwert 1k (resolucéo de 1° C) e bardmetro marca Fischer

(resolucéo de 1mbar).

O espacamento de sulcagem adotado no momento da operacao foi de 3,5m entre as
linhas de plantio. Para cada entre linhas foram determinados o espagamento médio
e a respectiva precisdo. Baseando-se no valor de referéncia, de 3,5m para o
espacamento, foi determinada a acuracia da sulcagem. Foi realizada analise de
variancia, comparando-se o espacamento entre linhas dos sulcos amostrados.
Como o trecho avaliado era aproximadamente retilineo (orientacdo NE-SW), foi
realizada uma andlise de regresséo linear para verificar se a operagdo de sulcagem

manteve essa trajetoéria retilinea (Figura 1).
14
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Figura 1 - Representacao grafica dos sulcos mapeados no experimento

Fonte: Rosalen e Deghaid (2013).

A Tabela 1 exibe os resultados da analise de regressao, os dados exibidos indicam

gue a trajetoria da operacéo de sulcagem nas linhas de plantio manteve-se retilinea;

pois, todos os coeficientes de correlacdo linear determinados estdo proximos a um.

Também, outro indicativo da qualidade da trajetdéria da sulcagem foi a precisdo

média para as retas ajustadas igual a (0,09 +/- 0,02) m, isto é, houve um desvio da

trajetéria em torno de 9cm.

Tabela 1 - Resultados da analise de regressao para os sulcos de plantio mapeados
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Linhas de plantioCoeficiente de correlagao linear

1 0,9999973
2 0,9999987
3 0,9999982
5 0,9999977
6 0,9999989
7 0,9999992
8 0,9999913

9 0,9999983
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10 0,9999992
11 0,9999976
Média 0,9999978

Fonte: Rosalen e Deghaid (2013).

A Tabela 2 exibe os resultados do espacamento médio obtido para cada uma das
entre linhas de plantio. Destaca-se que nédo foi detectada diferenca significativa (P <
0>

Tabela 2 - Resultados do espacamento médio entre as linhas de plantio para os

sulcos mapeados

Entre linha de plantioMédia (m)'Desvio padrao (m)

1 3,59 0,02

2 3,58 0,02

17



10

11

Média

3,48

3,59

3,46

3,53

3,54

3,52

3,55

3,43

3,53

0,02

0,05

0,03

0,04

0,04

0,02

0,05

0,02

0,02

AGRICULTURA DE PRECISAO

18



AGRICULTURA DE PRECISAO

Fonte: Rosalen e Deghaid (2013).

Também, na Tabela 2, observa-se que o espacamento médio encontrado para as
entre linhas dos sulcos mapeados foi de (3,53 +/- 0,02) m, indicando uma acuracia
de 3cm, considerando o valor de referéncia de 3,5m. Dessa forma, foi obtida uma

acuracia na ordem de centimetros, conforme é esperado para a correcdo RTK.

Os resultados encontrados no experimento indicaram que a operacéo de sulcagem,
no tocante a navegacdo da maquina agricola, obteve um desempenho adequado,
visto que o paralelismo foi mantido entre cada sulco e o espacamento desejado foi

alcancado, com erro residual na ordem de centimetros.

3- A CONSTITUICAO DO SISTEMA DE NAVEGACAO POR SATELITE

A precisdao na agricultura exige que todos os “atores”, do trator a
colheitadeira, tenham conhecidas suas posi¢cdes exatas no interior da lavoura.
E para esta exatiddo que os sistemas de navegacdo global por satélites séo
necessarios

Gustavo Portz e Lucas Rios do Amaral, engenheiros agrbnomos, mestrandos na
USP/Esalq, gportz@gmail.com e lucasamaral@agronomo.eng.br, e José Paulo
Molin, engenheiro agricola, professor da USP/Esalq, Departamento de Engenharia

de Biossistemas, jpmolin@usp.br
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Agricultura de Precisdo (AP) € um termo frequentemente discutido em qualquer
reunido de agricultores, pesquisadores e empresas agricolas. No entanto, existe
ainda muita controvérsia sobre o que seria essa “precisdo” na agricultura. Muitos
apontam que € o uso de sistemas de posicionamento (GPS) no campo, outros, que
€ a aplicacao de fertilizantes em taxa variavel, outros, ainda, o uso de sistemas de
orientacdo de maquinas agricolas, como o piloto automético. No entanto, o conceito
de AP é muito mais amplo. Pode-se estabelecer que AP é um elenco de tecnologias
e procedimentos utilizados para que as lavouras e o sistema de producdo sejam
otimizados, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade espacial
da producéo e dos fatores a ela relacionados.

Navegar, monitorar, intervir localizadamente — Para que as praticas de AP sejam
executadas € preciso gerenciar a variabilidade espacial das areas. E para tanto,
precisamos saber o local especifico onde ela ocorre dentro das lavouras, o que sé
se tornou viavel em nivel de produtor depois da introdu¢do da navegacao global por
satélites em tempo real. Com essa tecnologia, passou a ser possivel georreferenciar
todas as atividades dentro das areas de producdo de forma a se fazer um
monitoramento preciso dos fatores que influenciam a producédo e sua disposicéo
dentro das lavouras. Este monitoramento preferivelmente deve ser iniciado
avaliando-se a variabilidade espacial da produtividade das lavouras.

A produtividade em forma de mapa espacializado direciona a busca pelos
causadores da variabilidade verificada. Essa busca deve passar, por exemplo, por
uma amostragem e analise criteriosa das propriedades fisicas e quimicas do solo,
checagem em campo de possiveis causadores de manchas de baixa produtividade,
como plantas infestantes, pragas e doencas, assim como apontar oS possiveis
fatores que possibilitam a existéncia de manchas de alta produtividade. A partir dai é
sensato passar para o proOximo passo, que € o tratamento localizado dos fatores
considerados como culpados desta variabilidade, buscando, muitas vezes, nao
elimina- los, mas tirar proveito deles. Nesse caso as praticas envolvem aplicar
menos insumos em locais com menor potencial produtivo, controlar moléstias mais
cautelosamente em certos locais ou aumentar 0s investimentos em areas que

apresentam alta capacidade de resposta.
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As préaticas de AP implicam em precisdo no processo agricola como um todo, ou
seja, precisdo na coleta de dados, na interpretacdo das informacbes e,
principalmente, na aplicagdo dos insumos. O processo implica em aplicagdo com
maquinas bem reguladas, propiciando doses certas para cada local indicado em
faixas e trajetos regulares, sem sobreposicdo ou falha — ainda um grande desafio
aos produtores brasileiros em fungcdo de méo de obra despreparada. Caso isso nao
ocorra, 0 processo hao se justifica. Assim, pode-se realgar o conceito de “precisao

na agricultura”.

Sistemas de navegacao por satélites — Para que se possa obter precisdo na
agricultura, € fundamental que todos os atores (colhedora, trator, amostradores etc.)
tenham uma posicdo conhecida e exata dentro da lavoura. Para tanto, os sistemas
de navegacdo global por satélites séo vitais. Apesar de ser o mais conhecido e
utilizado, o sistema GPS (Global Positioning System) ou sistema de posicionamento
global, ndo é unico sistema de navegacao por satélites. Existem atualmente dois
sistemas funcionais (GPS e GLONASS) e mais dois em constru¢do (GALILEO e
COMPASS), todos independentes, tendo cada um sua prépria constelacdo de
satélites.

O GLONASS (GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), sistema de
satélites russo, oriundo da guerra fria e utilizado para fins militares, estava
praticamente abandonado na década de 1990, mas tem passado por melhorias com
o lancamento de novos satélites, somando hoje 23 em 6rbita, 21 funcionando e dois
em espera. Importante é o fato de que o uso do seu sinal estd livre a todos desde
maio de 2007, tornando o0 GLONASS uma alternativa complementar ao GPS.

Para cada sinal de X

existem receptores ~
especificos e da diversas
marcas disponiveisno |
mercado py

i
GPS eaplicagio L

!

l.‘
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O GALILEO, da Unido Européia, lancou seu primeiro satélite de testes em 2005
(GIOVE A) e o segundo em 2007 (GIOVE B). Em janeiro passado foi anunciada a
construcdo de mais 14 satélites da constelacdo com previsdo do sistema estar
operacional em 2014. O COMPASS € o sistema mais recente e esta sendo
construido pelo governo chinés. Ja possui trés satélites em 6rbita dos 35 previstos
para estarem ativos e funcionais em 2020.

Em virtude desta disponibilidade de sistemas, atualmente se adota o termo GNSS
(Global Navigation Satelite Systems) ou Sistemas de Navegacao Global por
Satélites, que se refere a todas as constelagbes em orbita. Os GNSS possuem 0
mesmo principio de funcionamento e podem ser definidos resumidamente como
sistemas de radio navegacdo com o0 uso de satélites. Eles fornecem ao usuario,
desde que munido de um receptor de sinais, coordenadas de posicionamento
tridimensional e informacbes de navegacdo e tempo. Para isso, 0s sistemas
baseiam-se em distancias determinadas pelo tempo decorrido entre a emissédo e a
recepcdo de um sinal de radio. Essa distancia é obtida pela multiplicacdo da
velocidade das ondas de radio (300 mil quildbmetros/segundo) e o tempo decorrido
entre a emissdo e a recepcdo. A distancia entre cada satélite sintonizado e o
receptor define uma esfera de todas as possiveis posicdes em que o aparelho
receptor pode estar. Quando temos quatro satélites definindo cada um a sua propria
esfera de possibilidades, a posicdo do aparelho receptor € definida pelo ponto
formado pela interseccéo dessas quatro esferas.

Dentre os GNSS o sistema GPS merece maior atencao por ser o sistema atualmente
mais utilizado. Pertencente ao Departamento de Defesa dos EUA e seu nome
completo € NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time and Ranging Global
Positioning System) e foi concebido na década de 1970, no auge da guerra fria,
paralelamente ao GLONASS. Inicialmente o sinal GPS era exclusivo dos militares,
porém o presidente Ronald Reagan, em dezembro de 1983, liberou o sinal para uso
civil, mas impondo limitac6es. Assim foi criado um erro aleatério denominado SA
(selective avaliability) ou disponibilidade seletiva. Era um erro que o Departamento
de Defesa dos Estados Unidos inseria propositalmente para limitar o uso do GPS
por forgas hostis durante guerras e crises armadas, impedindo o uso do sistema com

precisdo. Este erro foi retirado do sistema GPS em maio de 2000 pelo presidente Bill
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Clinton, dando inicio a uma nova era em seu uso. Esse ato de politica interna

norteamericana reconhecidamente proporcionou a expansao da AP no Brasil.

Molin, Portz e Amaral:"AP é
um sistema de gerenciamento
daslavouras altamente

promissor,que aindadeverd .~
oferecer muitas solu¢des
inovadoras®

O sistema GPS é composto de trés segmentos principais: espacial, de controle e do
usuario. O segmento espacial € formado por uma constelacdo de 24 satélites
operacionais distantes 20.200 quildbmetros da terra, divididos em seis Orbitas de 60°
e cada satélite percorrendo sua 6rbita em 12 horas. O segmento de controle é
formado por estagbes terrestres que tém a funcdo de monitorar os satélites,
identificar anomalias e executar corre¢cdes necessarias. Ja 0 segmento usuario é
formado por todos nés que possuimos um receptor de sinal. O sistema GPS
transmite sinais de seus satélites continuamente, de forma que em qualquer local no

globo terrestre havera no minimo quatro satélites visiveis ao receptor.

O GPS atualmente disponibiliza trés formas de sinal (C/A, L1 e L2). O C/A
(coarseacquisition) € 0 mais comum e menos preciso. E o sinal captado pelos
receptores de navegacdo (portateis, de mao) que apresentam erro de
posicionamento nominal de nove metros com 95% de probabilidade. Esses
receptores sao largamente utilizados para encontrar ou georreferenciar os pontos de
amostragem, por exemplo. Os receptores da frequéncia L1 permitem o uso de
corregOes diferenciais para reduzir o erro de posicionamento e os receptores das
frequéncias L1/L2 sdo os mais precisos do mercado. O governo norte-americano ja
trabalha para disponibilizar outras duas frequéncias, o que vai melhorar ainda mais a

exatidao de posicionamento.
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Ainformagao fornecida > Milho
pelos mapasde RN B 4473096 kg
produtividade expressaa B 2N 3096 - 3370 ky/ha
respostadaculturaao K " 3370 - 3706 ky/ha
ambiente e s praticas AR W 37064340k
- W 4340 7600 ky/ha

Correcdes diferenciais — Visando aumentar a exatiddo de localizagdo do receptor
para centimetros, existem as chamadas corre¢des diferenciais, que podem funcionar
de diversas maneiras. Uma opcéo € através do sinal de um satélite geoestacionario
gue transmite um sinal de correcdo por ondas de radio para o receptor informando o
erro momentaneo de sua posicado. Atualmente, no Brasil, duas empresas fornecem
esta prestacao de servico. Outra forma de correcao diferencial € a comunicacéao do
receptor por ondas de radio com uma estacao fixa (torre local ou regional), com
receptor GPS, situada junto a um marco de coordenadas geogréficas conhecidas. O
receptor movel pode trabalhar na frequéncia L1 ou L1/L2 e suas coordenadas séo
permanentemente corrigidas pelo sinal da estacéo fixa. O sistema mais sofisticado e
com maior exatiddo e que utiliza esse recurso € o denominado “Real Time
Kinematic® (RTK) e resulta em erro de posicionamento da ordem de alguns
centimetros.

Existe um sistema comumente usado em barras de luzes e mesmo em pilotos
autométicos para aumentar a precisdo do paralelismo das passadas, que
erroneamente é confundido com correcéo diferencial, mas se trata de um algoritmo
interno aos receptores que corrige valores fora de uma referéncia paralela. O uso de
receptores GPS L1 com algoritmo interno se presta para servicos de precisdao média
como colheita e pulverizacdo. J4 o uso de correcdes diferenciais é indicado para

operacdes que exigem maior precisao, como o plantio.

Existem sinais de correcao diferencial para o sistema GPS que sao publicos, como é
0 caso do norte americano WAAS e do europeu EGNOS. Eles foram projetados para
atuar nos seus paises de origem ndo sendo recomendada a sua ativacdo aqui no

Brasil, pois sua utilizagdo aumenta o erro de localizagéo do receptor.

24



AGRICULTURA DE PRECISAO

Quatro satélites definem

um Unico ponto no espago,

nos dando sua latitude,
longitude e altitude

Os agricultores que pretendem adotar AP dificilmente vao prescindir de tecnologias
de GNSS em suas propriedades. Porém, devem investir em tecnologia
cautelosamente, pouco a pouco, em funcéo de seus objetivos e sempre analisando
o retorno previsto ao longo do tempo, buscando assisténcia técnica capacitada que
fornegca um bom suporte, principalmente no inicio da implantacdo e avaliagdo do
sistema. AP € um sistema de gerenciamento das lavouras altamente promissor, que
ainda devera oferecer muitas solucfes inovadoras e que tende a abranger cada vez
mais areas em todo o territorio nacional, favorecendo o produtor rural, o meio

ambiente e a sociedade como um todo.

4- AS PRINCIPAIS APLICACOES DO SISTEMA DE NAVEGACAO NA
AGRICULTURA

O sistema de posicionamento global (GPS)_possibilitou o desenvolvimento e
implantacdo do sistema de agricultura de precisédo, através de suas informacdes
geograficas (GIS), assim é possivel coletar dados em tempo real e com informacdes
precisas de posicdo. Com os dados informados € possivel realizar um planejamento
de plantio, mapeamento em campo, amostragem de solo, direcionamento do trator,
inspecado da colheita, tempos variaveis de aplicacdo e mapeamento da producéao. E

ainda, os produtores podem fazer todo o trabalho, mesmo em condi¢cdes adversas,
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como baixa visibilidade do campo em detrimento da chuva, poeira, névoa ou

escuridao.

Esse sistema de coleta de dados recebe o nome de agricultura de precisao, ou seja,
€ possivel coletar as informacBes geoespaciais sobre o0s requisitos relativos ao
conjunto solo-planta-animal e prescrever e aplicar acdes especificas e localizadas,
visando o aumento da producao e a protecdo do meio ambiente.

A agricultura de precisédo tem ganhado espaco, pois trabalha com inova¢cdes como
a integracdo de computadores de bordo, sensores coletores de dados, e sistemas
de posicionamento e de contagem de tempo do GPS. Os beneficios observados
com a agricultura de precisdo sdo muitos, o processo pode ser aplicado por qualquer

produtor, seja ele de grande, médio ou pequeno porte.

Dentre as vantagens estao: a localizagéo precisa das amostras do solo e a coleta e
analise de dados permitem a aplicacdo localizada e diferenciada de produtos
guimicos e a densidade da plantacdo mais adequada a area especifica;a
navegacao no campo minimiza redundéancias e falhas na aplicagao de fertilizantes e
produtos quimicos e permite a maxima abrangéncia do terreno, em menor tempo
possivel; é possivel trabalhar em condicdes adversas, contribuindo para

produtividade; o monitoramento permite a preparacgao futura do campo; entre outros.

Uma das técnicas utilizadas é o gerenciamento da adubacdo com base na
amostragem sistematizada de solo. Outra — que exige a geracdao de mapas de
produtividade — leva em consideragao a produtividade da cultura ou do ciclo anterior

para se fazer a reposicdo dos nutrientes extraidos.

Nesse cenario tem ganhado forca o uso de sistemas de orientacdo e de direcédo
automatica de veiculos (tratores, colheitadeiras, pulverizadores, entre outros) com o
uso do GPS (Global Positioning System). Mas um dos desafios da agricultura com o
sistema norte-americano de navegacao por satélites consiste em nao se saber com

exatiddo o desempenho desses receptores para aplicagcbes em movimento.
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Pesquisadores da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq) da
Universidade de Sao Paulo (USP) desenvolveram um veiculo instrumentado para

testar uma metodologia para ensaio cinematico com o GPS.

De acordo com José Paulo Molin, professor do Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Esalg da USP, o objetivo do experimento foi avaliar o desempenho
de receptores de GNSS (Global Navigation Satellite Systems), buscando simular
aplicacBes agricolas cinematicas, como mapeamento de colheitas, aplicacdo de

insumos em taxa variavel e navegacdes em campo.

GNSS é o termo genérico para sistema de navegacao por satélites. Atualmente o
unico disponivel € o GPS norte-americano, com o Glonass russo em processo de

restauracao e o Galileo europeu previsto para 2014.

‘O objetivo foi qualificar melhor esses equipamentos. A literatura e a industria
oferecem informacfes sobre dados estaticos do GNSS, mas nas aplicacbes
agricolas temos necessidade de aplicagdo em movimento”, disse Molin a Agéncia
FAPESP.

O estudo, que foi publicado na revista Engenharia Agricola, € um braco do Projeto
Tematico “GNSS: investigagbes e aplicagbes no posicionamento geodésico, em
estudos relacionados com a atmosfera e na agricultura de precisao”, coordenado por
Jodo Francisco Galera Monico, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade Estadual Paulista (Unesp), campus de Presidente Prudente, e apoiado
pela FAPESP.

De acordo com Molin, responsavel pelas aplicacdes agricolas do Tematico, a
pesquisa envolve especialistas de diversas areas com o objetivo de desenvolver
algoritmos e metodologias para aplicagdes como agricultura de precisdo, cartografia,

meteorologia e monitoramento do nivel médio dos mares.

“Como se trata de uma tecnologia multidisciplinar, o dominio pleno dessa tecnologia
pode ser facilitado pelo desenvolvimento de um projeto que integre especialistas

envolvidos nessas varias disciplinas”, disse.
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Segundo Molin, os usuarios brasileiros conhecem muito pouco as diferentes
aplicabilidades dos receptores e diferentes categorias. “Na agricultura, existem
demandas que vao dos GPS de navegacdo menos acurados aos mais sofisticados,
gue sdo os RTK (Real Time Kinematic), usados em tratores com piloto automatico”,

disse.

Segundo ele, os fabricantes de receptores utilizados em agricultura de precisao
geralmente disponibilizam apenas relatérios da performance de seus aparelhos no

modo estatico, que nem sempre sao indicativos de desempenho em movimento.

“Uma das razdes da falta de informacao dos fabricantes sobre a acuracia cinematica
dos receptores € a auséncia de padréo estabelecido para ensaios em movimento”,

disse.

Para os testes com receptor GPS, os pesquisadores utilizaram um veiculo que varia
a velocidade e se mantém estavel em uma mesma trajetéria: um minitrator equipado
com motor de 2,57 kW de poténcia, movido a gasolina, com rotacdo maxima de

3.500 rpm e transmissao mecanica de seis marchas.

A partir do ensaio experimental, os resultados mostraram que a metodologia
possibilitou o calculo da acuracia, necessitando apenas de melhorias nos

equipamentos de aquisicdo de dados em ensaios de longa duracgdao.

Selecao de receptores

De acordo com Molin, na primeira fase o objetivo foi qualificar as operacdes
agricolas em movimento. “Para isso, desenvolvemos o método de coleta e o
procedimento de analise com o receptor em velocidades variaveis para quantificar

os erros”, explicou.

A metodologia permitiu o calculo de erros de trajeto e a caracterizacdo do
desempenho desse receptor. Mas, segundo 0 pesquisador, Sd80 nhecessarias

melhorias, principalmente na robustez do coletor de dados.
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Na segunda fase, o grupo busca melhorar os sistemas desenvolvidos de modo que
permitam a realizacdo de ensaios com coletas de dados em periodos mais longos e
Varios receptores ao mesmo tempo, para permitir comparacdes entre receptores,

configuracdes e sinais de correcao.

“Testamos a metodologia e vimos que funciona. Na proxima etapa, com os ajustes
necessarios, a metodologia podera estabelecer uma padronizacdo de ensaios com
comparabilidade e que serviria aos usuarios para a correta selecéo de receptores de
sistemas de navegacao para diferentes demandas usuais da agricultura moderna”,

indicou.

Segundo Molin, ao criar uma padronizagdo dos ensaios de caracterizagdo de
desempenho, tanto a industria como os pesquisadores e 0s usuarios finais serao

beneficiados com a metodologia.

“Se o produtor fez a amostragem do solo e quer colocar um receptor GPS para
auxiliar o trator na aplicacdo de calcario, qual o nivel de erro do aparelho? Quanto

mais longe do alvo, mais desperdicio de recursos”, disse.

5- SENSORES MAIS UTILIZADOS NA AGRICULTURA

Os sensores permitem que vocé tenha informacbes de qualidade sobre o

cultivo, clima local e o solo.

Além disso, é possivel obter informagdes que vao além da percep¢do humana. Eles

potencializam e agilizam a coleta de dados; realizam comandos de forma automética

ou remota; e executam tarefas e acdes a distancia em tempo real.

A agricultura vive uma era digital, do big data e da IOT (internet das coisas).
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Empresas como a Monsanto estdo apostando no Big data como a nova geracéo de

agricultura orientada a dados.

Por exemplo, ja é possivel vocé ter acesso a uma rede de sensores espalhados no

Brasil.

O Cemaden desenvolveu um mapa interativo, com todos pluvidmetros e estacbes
meteoroldgicas cadastradas. Estes sensores sdo automaticos e atualizados de hora

em hora.

261160618A

Vocé pode acessar as informacdes por cidade e até fazer download dos arquivos.

O monitoramento climatico pode reduzir até 42% do uso de defensivos agricolas em

lavouras.

Se vocé ainda ndo monitora o clima da sua lavoura, esta pode ser uma excelente

ferramenta gratuita.
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A internet das coisas criard novas oportunidades na Agricultura Brasileira. Através

desta tecnologia € possivel acessar grandes bancos de dados de sensores que

estao remotos.

Utilizar esses dados para entender o passado e prever o futuro com estatisticas
avancadas. Por exemplo, a IOT pode ajudar a indicar onde e quando o insumo deve
ser aplicado na terra, pode entender o clima e ter maior assertividade no periodo

chuvoso.

Pode ser util para tomada de decisdo em outras areas relacionada a investimento,

financiamento de safras e maquinas, seguro e logistica.

Com as analises dos dados oriundo da sensores instalados no campo, empresas
podem aumentar as receitas e diminuir os custos, as vezes, as duas coisas ao

mesmo tempo.
Vou falar mais sobre a importancia dos sensores na agricultura.

A importancia do sensoriamento nas operacées agricolas

Os sensores sé@o grandes aliados no desenvolvimento da agricultura de preciséao.

Isto €, sdo elementos importantes para seu desenvolvimento e sucesso.

No entanto, muitas pessoas ainda nao conhecem os tipos de sensores disponiveis

atualmente, suas fungdes, vantagens e aplicagodes.

Sistemas de sensoriamento, quando aliados a técnicas de agricultura de precisao,
oferecem melhoria significativa no processo produtivo. Isso sem contar melhoria na

sustentabilidade ambiental e em seu potencial retorno econdémico.

Como exemplo podemos destacar a aplicacao localizada de insumos, em tempo

real, em cada lavoura e de acordo com as suas necessidades especificas.
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Softwares e aplicativos aliados a sensores na agricultura monitoram culturas,

custos, receitas, condicbes meteoroldgicas e outros fatores de operacdo de fazenda.

Da mesma forma que o maquinario agricola complementa o servico bracal do
agricultor, os sensores sdo seus olhos e ouvidos na lavoura, mesmo que de forma

remota.

Além de permitir identificar e obter dados de forma agil e facilitada, também
permitem executar tarefas dificeis ou em condicbes de trabalho inacessiveis aos

seres humanos.

Aplicacdes dos sensores na agricultura

Por definicdo, o sensoriamento agricola € a obtencado de informacdes sem que haja

contato fisico direto com o objeto sensorizado.

Em geral, os sensores agricolas sao o6pticos, térmicos ou elétricos. Além disso,
permitem monitorar fungdes especificas como teor de umidade ou fluxo de gréos,

dentre outras aplicacdes.

Seu uso tem sido realizado em diversas aplica¢des, como:

32


https://blog.aegro.com.br/software-agricola/
https://blog.aegro.com.br/aplicativos-planejamento-agricola/
http://www.agrosatelite.com.br/solucoes/agricultura

AGRICULTURA DE PRECISAO

avaliacdo do estado hidrico e nutricional de plantas;
deteccao de plantas daninhas e de insetos;
contagem e fluxo de gréos;

dentre outras possibilidades.

Instituicbes financeiras e bancos utilizam sensoriamento remoto para crédito

agricola.

O uso de sensores também oferece uma maneira eficiente e rapida de controlar

variacdes temporais e espaciais dentro de uma area ou propriedade agricola.

Além disso, também € possivel destacar que as tecnologias de sensoriamento sédo
desenvolvidas visando oferecer informagOes de qualidade sobre o solo; diferentes
tipos de estresses de plantas; estimar producao de culturas; dentre outras vantagens

bastante nitidas para o agricultor.

Algumas das melhores utilidades dos sensores na agricultura

indices de vegetagao

Fonte: Geo Drones)

Dentre as utilizacbes dos sensores na agricultura, é possivel destacar a analise e
desenvolvimento de indices de vegetacdo. Assim, € possivel obter indice de

crescimento, estado nutricional e também produtividade.

E possivel ainda analisar questdes como estresses bidticos e abioticos; estimar o
crescimento e as condi¢des da planta; além de prever e classificar a produtividade

das culturas.

Daniel Duft destacou as aplicagbes do NDVI na agricultura:
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Monitoramento de culturas;
Deteccéo de secas;
Localizacao de pragas;
Estimativas de produtividade;
Modelagem hidroldgica;
Mapeamento de culturas.

Caracteristicas de solo

Também é possivel utilizar os sensores na agricultura para analisar e prospectar

caracteristicas do solo de uma lavoura, cultura ou propriedade, em tempo real.

Isso permite agilizar e tornar mais eficiente a andlise do solo e potencializar os
resultados da agricultura de precisdo, com analise de dados “in situ” (em condi¢des

reais de campo), de forma altamente eficaz e confiavel.
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Soil Moisture
Measured at =~
Multiple depths

(Fonte: Marconi)
Condutividade elétrica

Outra técnica interessante e que vem sendo disseminada na agricultura é o
mapeamento da condutividade elétrica do solo. Com auxilio de GPS é possivel

determinar textura e propriedades do solo de forma bastante eficiente.

Essa medicdo é realizada em conjunto com analises laboratoriais, integrando os

efeitos da argila e os teores de sais do solo.
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“(Fonte: Falker)
Outros levantamentos
Também é possivel realizar outros levantamentos, como:

teor de matéria organica;
caracteristicas da lavoura,;
andlise das varia¢cdes do solo e do clima ao longo do tempo;

mapeamento remoto de area e de qualidade do solo;

Dentre outras informagfes importantes e que podem ser obtidas de forma eficiente e
até mesmo remota.

Tipos de sensores mais utilizados na agricultura

Antes de analisarmos melhor os tipos de sensores mais comuns e Uteis, €
interessante realizar uma pequena divisdo dos tipos de sensores existentes

atualmente.
E comum dividirmos os sensores na agricultura como sensores diretos e remotos.

Sensores Diretos
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Os sensores diretos sdo aqueles que tém contato fisico direto com o alvo da
medicacdo. Ou seja, contato direto com o solo, plantas, frutos, agua, dentre outros

elementos, como é o caso dos penetrémetros, sensores de umidade, de pH, dentre

outros.
Sensores Remotos

JA os sensores remotos sdo aqueles que realizam a observacao terrestre ou
aguatica de forma remota. Ou seja, a distancia e sem contato fisico com o alvo da
medicacdo, como nas imagens areas, de satélite, analise por infravermelho, dentre

outras ferramentas.

(Fonte: Clima e Ambiente)

Os 8 sensores mais utilizados na agricultura de preciséo

Agora que diferenciamos os tipos de sensores, irei falar dos 8 sensores mais

utilizados na agricultura de preciséo hoje. Confira agora a lista:

Sensores opticos
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Os sensores oOpticos, em geral, sdo espectrometros utilizados para medir as
caracteristicas do solo. Servem também para orientacdo e delimitagdo de zonas

para recolhimento de dados.

Permitem analisar e estudar a matéria organica (MO) do solo em tempo real, de

forma semelhante ao que é realizado para analise da umidade.

Também é possivel determinar diversos fatores do solo como

Densidade aparente;
Compactacao;
indice de plasticidade;

Uniformidade dos agregados.

Esses elementos permitem analisar e prospectar, por exemplo, a produtividade do

solo.
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Alguns sensores permitem determinar a exigéncia da cultura em nitrogénio,

auxiliando a reduzir os efeitos ambientais, maximizando o potencial produtivo das

culturas.
Sensores térmicos

Os sensores térmicos séo utilizados para identificar diversos tipos de radiagdo no

ambito dos raios infravermelhos.

Para cada tipo de radiacéo € utilizado um espectro de banda. Existem sensores com

até 15 bandas, com calibracéo independente para cada uma delas.

O funcionamento desse tipo de sensor se baseia nareflexdo de
superficies, resultante da incidéncia da luz solar, ja que as diferentes temperaturas
correspondem a diversas bandas térmicas, permitindo a medicdo de valores e

identificando as varias superficies do solo.

Como as plantas necessitam irradiar, por meio da evapotranspiracdo, parte da
energia solar recebida, visando diminuir a temperatura, para manter seus
processos quimicos fundamentais, essa analise permite analisar, calcular e prever
guestbes como estado de desenvolvimento da cultura e também para estimar

producdes.

Também é possivel estimar, de forma remota, questdes como teor de matéria

organica, argila, ferro, dentre outros minerais.
Sensores elétricos

Os sensores elétricos também vém ganhando cada vez mais espaco na agricultura,
permitindo caracterizar e analisar as propriedades fisicas e quimicas do solo,

baseando-se em sua condutividade elétrica.

Isso faz com que esse tipo de medicdo seja mais barata e mais eficiente do que a

realizacdo de analise laboratorial de grandes quantidades de amostras do solo.
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(Fonte: Embrapa)

Esse tipo de sensor, em geral, consiste na emisséo de corrente elétrica, detectando
a diferenca de potencial no campo eletromagnético gerado no solo e resultante da
corrente elétrica aplicada.

Isso permite que aenergia eletromagnéticaseja utilizada para medir a
condutividade elétrica do solo. Essa condutividade varia de acordo com questdes
como concentracdo de ions; umidade; quantidade e tipo de ions na agua do solo;
assim como a quantidade e o tipo de argila presente no solo.

Isso faz com que seja possivel identificar zonas de solo com caracteristicas
semelhantes, como potencial hidrico; teor de nutrientes, umidade do solo, dentre

outros elementos.

Monitor de funcdes das operacoes
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s

O monitor de funcdes é instalado, em geral, na cabine da colhedora, estando
conectado a todos os sensores utilizados. Isso permite que todas as informacdes

obtidas pelos sensores sejam acessadas pelo monitor.

Isso faz com que seja possivel realizar o monitoramento de todas as operacdes e

também o calculo da produtividade dos grdos em uma etapa posterior.

(Fonte: Opticrop)

Nesse monitor é possivel analisar dados como:

Produtividade em kg/ha;
Umidade do gréo;
Velocidade de avanco;
Quantidade total colhida;

Dentre outras informacoes.
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Também permite ao operador da maquina fornecer dados e informagdes ao sistema,

como largura de corte de sua plataforma, por exemplo.
Sensores para medicao do fluxo de graos

Existem alguns tipos de sensores para medicéo do fluxo de graos, ou seja, permitem
analisar o fluxo dos grdos limpos, antes de serem armazenados no depésito da
maquina. Dentre os sensores na agricultura deste tipo, é possivel destacar os

seguintes:

Sensor de placa de impacto: E um tipo de sensor onde a forca centrifuga dos
graos gera impacto maior ou menor, de acordo com a massa dos graos deslocados,

0 que permite analisar seus dados por meio da placa de impacto.

(via leb esalq)

Sensor 6ptico: O sensor Optico para medicdo do fluxo de graos mede o volume dos
grados nas canecas da colhedora, sem que seja necessario contato com o produto.
Isso € realizado por meio de um emissor e de umreceptor de luz
infravermelha, que é interceptada pela passagem dos graos, fazendo com que seja

possivel calcular sua proporcao pela diferenca nos resultados da captacéo da luz.
Sensores na agricultura: Umidade dos graos

Esse tipo de sensor é utilizado para analisar o teor de umidade dos gréos, ou seja,

para determinar qual o teor de umidade no fluxo de graos de colheita.
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Seu funcionamento se d& por meio da analise do fluxo de massa e geralmente usa
métodos de capacitancia para medir o teor de umidade de forma continua, enquanto

0s gréos sao deslocados.

Sensor de velocidade de deslocamento da colhedora

Existem diversos tipos de sensores na agricultura para medir a velocidade de

deslocamento da colhedora, sendo 0s principais 0s seguintes:

Sistema de sensores magnéticos instalados nos eixos das rodas;
Sistema de radar;

Sistema de ultrassom; e

Sistema de GPS.

Cada um dos sensores tem suas vantagens e desvantagens, sendo bastante
comum que mais de um tipo de sensor seja utilizado em conjunto, visando

resultados mais precisos.
Indicador da posicao da plataforma da colhedora

Esse sensor permite controlar o célculo da area colhida, evitando que o sistema de
monitoramento de grdo seja desligado. E especialmente interessante para mostrar a
interrupcdo de colheita em locais como a cabeceira ao final das linhas de uma

plantacao.

Sensores na agricultura de precisdo: como eles estao criando um campo mais
conectado?

O uso de sensores na agricultura de precisdo esta ajudando os produtores a serem

mais eficientes e impactando positivamente em questbes ambientais. Também
chamada de agricultura inteligente, essa nova estratégia de cultivo permite a
maximizacdo dos rendimentos usando recursos minimos, como agua, fertilizantes e

sementes.
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Ao implantar sensores e campos de mapeamento, 0os agricultores podem comecar a

entender suas culturas em uma escala micro, gerir 0s recursos e reduzir os impactos

no meio ambiente. A seguir, vocé vera como essas tecnologias de sensoriamento

estéo tornando o agronegocio mais moderno, conectado e eficiente.

Sensores na agricultura de precisao

Atualmente, sado utilizados varios tipos de sensores na agricultura de precisdo. Eles
fornecem dados que ajudam os agricultores a monitorar e otimizar as culturas, bem
como adaptar-se a fatores ambientais variaveis. Algumas das principais tecnologias

de sensoriamento sao:

Sensores de localizacdo

Esse tipo de sensor usa sinais de satélites GPS para determinar latitude, longitude e
altitude, o que permite uma representacdo topografica muito precisa de qualquer
terreno. Esses mapas de precisdo sao Uteis, por exemplo, para elaborar
um mapa de rendimento, para determinar as areas que apresentam melhores

condicBes naturais para cultivo.

Além disso, é possivel mapear os limites do terreno, estradas existentes e areas
Umidas de toda propriedade. Essas informac¢des sdo muito Uteis no planejamento

agricola.

Sensores opticos

Esses sensores sao utilizados, principalmente, para medir as propriedades do solo.
Eles podem ser colocados em veiculos ou plataformas aéreas, como drones ou até
mesmo satélites. A refletdncia do solo e os dados de cores da planta sdo apenas
duas variaveis de sensores O6pticos que podem ser utilizados na agricultura de

precisao.

Sensores eletroquimicos
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Essa é uma das principais aplicac6es de sensores na agricultura de precisdo. Esses
sensores fornecem informacgfes essenciais, tais como pH e niveis de nutrientes do
solo. Comumente, essa tecnologia € utillizada em conjunto com veiculos
especialmente projetados para essa finalidade. Eles sdo dotados de GPS, o que

ajuda a mapear os dados quimicos de toda a propriedade.

Sensores mecanicos

Nessa modalidade, os sensores usam uma sonda que penetra no solo e registra
forcas resistivas por meio do uso de células de carga. Uma forma similar desta
tecnologia é usada em tratores grandes para prever os requisitos de tracdo para

equipamentos de aterramento.

A utilizacdo desses sensores na agricultura de precisdo é muito importante, visto
gue eles detectam a for¢ca usada pelas raizes na absor¢do de 4gua e sdo muito Uteis

para intervencdes de irrigacao.

Sensores capacitivos

Esse tipo de sensor é utilizado, principalmente, para avaliar os niveis de umidade do
solo. Isso é feito mediante medi¢cdes da constante dielétrica, uma propriedade

elétrica que muda dependendo da quantidade de umidade presente no solo.

Agricultura conectada

Esses varios tipos de sensores coletam diversos tipos de dados que séo
processados e disponibilizados em diversas aplicacbes disponiveis em

computadores, smartphones e tablets.

Assim, é possivel criar analises detalhadas e recomendacdes valiosas para otimizar

a producéo agricola.

A agricultura de precisdo cresceu para atender a crescente demanda mundial por

alimentos, usando tecnologias que tornam mais simples e barato coletar e aplicar
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dados, adaptar-se as mudancgas nas condicfes ambientais e usar 0s recursos com

maior eficiéncia, aliando tecnologia e sustentabilidade.

Embora as grandes fazendas tenham sido as primeiras a adotar essas tecnologias,
as fazendas menores agora também podem se beneficiar, usando ferramentas
integradas em telefones inteligentes, aplicativos relevantes e maquinas de menor

porte.

Além disso, 0 uso de sensores na agricultura de precisdo esta contribuindo para
solucbes que se estendem além das fazendas, incluindo poluicdo, aguecimento

global e conservacao.
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6- A IMPORTANCIA DO SENSORIAMENTO REMOTO NAS OPERACOES
AGRICOLAS

O sensoriamento remoto é uma técnica que vem ganhando novos mercados e

aplicag6es nos ultimos anos.

Esta tecnologia visa a representacdo e a coleta de dados de uma determinada
regido na superficie terrestre sem que seja necessario o contato direto, ou seja, 0s

dados sao coletados de forma aérea e distante.

Desta forma todas as informacdes séo obtidas através de sensores e instrumentos

de alta performance.

O sensoriamento remoto consiste no tratamento, armazenamento e analise dos
dados coletados, de forma que se conheca melhor os fendmenos existentes na

superficie monitorada.

Esta técnica € capaz de revelar dados geograficos e até mesmo histéricos de
espagos haturais, como por exemplo, a distribuicdo das areas florestais e o avancgo

do desmatamento em determinada regiao.

Esta tecnologia também pode ser utilizada para acompanhar o crescimento de areas
urbanas e monitorar as mais diversas plantacfes e culturas agricolas entre inGmeras

outras funcoes.
Como funciona o sensoriamento remoto?
Os sensores utilizados nesta tecnologia coletam os dados através da deteccdo da

energia refletida pela superficie terrestre.

Estes sensores modernos podem ser montados e utilizados em satélites, avides,
helicopteros e atualmente vém sendo largamente aplicados em drones, que tém
possibilitado 6timos resultados. Os sensores utilizados para sensoriamento remoto

podem ser de dois tipos: ativos ou passivos.
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Os sensores passivos respondem a estimulos externos, ou seja, informagdes ja
existentes. Eles coletam a energia que é refletida ou emitida pela superficie da
Terra. A fonte mais comum de radiacdo detectada de forma passiva € a reflexdo da
radiacdo solar.

O outro tipo, 0s sensores ativos, utilizam estimulos internos para coletar os dados
da superficie. Por exemplo, um sensor com canhdo laser que projeta os raios na
superficie e calcula o tempo que os raios gastam para serem refletidos pela terra e
retornarem ao sensor. As informacdes recebidas pelos sensores sao tratadas em
algoritmos complexos ou sistemas integrados que geram imagens e dados de

acordo com as necessidades do usuario.

AplicacGes do sensoriamento remoto

Esta tecnologia permite diversas aplicagcbes em varias areas e possibilitam inimeras

vantagens. Os usos mais comuns do sensoriamento remoto sao:

Aplicagcdes na costa: monitorar as mudangas nas margens, controlar o transporte
de sedimentos, mapear a costa e prevenir contra erosao.

Aplicacdes maritimas: monitorar a circulacdo do oceano, medir temperatura da
agua e altura das ondas. Os dados ajudam a melhorar a gestdo dos recursos
maritimos.

Mapeamento de riscos: controle de furacGes, erosdes e inundagdes. Consegue-se
avaliar os impactos de desastres naturais e criar estratégias para a prevencgao.
Aplicacdes na agricultura: monitoramento de plantacdes, controle de crescimento,
deteccdo de pragas entre Varios outros.

Sensoriamento remoto na agricultura

A tecnologia de sensoriamento remoto tem grande potencial ao ser aplicada no setor
agricola. Através dos sensores e sistemas integrados € possivel obter diversas

informacgdes, como:

Estimativa de &rea plantada: através das imagens consegue-se estimar toda
extensdo da plantagdo, podendo controlar e acompanhar o crescimento da area

plantada.
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Levantamento do numero de plantas em determinada éarea: utilizando as
imagens como base e aplicando os algoritmos modernos é possivel conhecer a
guantidade de plantas existentes, detectar areas de menor densidade e otimizar a
plantacéo.

Saude das plantas e culturas: através das diferentes coloracdes das plantas nas
imagens é possivel perceber aquelas que ndo estdo desenvolvendo como deveriam
e também as que carecem de agua e determinados nutrientes.

Deteccdo de pragas na plantacdo e gargalos no processo produtivo: assim
como no monitoramento da salde das plantas, através da coloracdo das imagens
consegue encontrar pragas e locais de baixa producéo, permitindo evitar quedas

significativas na producéo.

O sensoriamento remoto na agricultura pode ser feito da forma mais classica,
através de satélites e avides. Porém o custo de ambos é bastante elevado, o que

levou os agricultores a buscarem por tecnologias mais acessiveis.

Sensoriamento remoto e os drones

Atualmente o uso de drones na agricultura de precisdo para 0 monitoramento aéreo

das plantacGes € largamente utilizado, por ser mais acessivel e flexivel quando

comparado as tecnologias classicas.

Estas pequenas aeronaves nado tripuladas possuem uma grande vantagem,
diferentemente dos satélites elas podem realizar as imagens independente das
condi¢des climaticas. Além disso, os drones permitem a utilizacdo sempre que
houver necessidade, diferente dos satélites que s6 podem ser usados para o

monitoramento da plantacdo somente de acordo com a disponibilidade.

7

O sensoriamento remoto € uma das tecnologias que vém sendo aplicadas na
agricultura de precisdo. Esta maneira moderna de gerir as plantagcdes tem
proporcionado resultados de produtividade nunca antes alcancados, e ainda

possibilitando uma reducao de diversos custos de operagéo.
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