USO DO GPS EM MAQUINAS AGRICOLAS

Com a globalizagdo da economia e a competitividade de pre¢o dos produtos agricolas,
surgiu a necessidade de se obter niveis de competitividade internacionais. Além disto, a busca
pela conservagdo dos recursos naturais, imp6e a atividade agricola novos métodos e técnicas
de producdao, aliados a eficiéncia e maior controle dos resultados obtidos no campo, em relacéo
ao que se pratica hoje. Além disso, a agricultura moderna esta relacionada ao plantio de
extensas areas de monocultura, e um dos principais problemas que reflete diretamente na
produtividade agricola de extensas areas é a distribuicdo inadequada de calcario, semente,
adubo, herbicida e inseticida no terreno. Este fato tem acarretado zonas de baixa produc¢éo de
graos e cereais dentro da area cultivada.

Como uma resposta para minimizar estes problemas e com o avanco da tecnologia, foi
possivel que satélites, computadores e sensores auxiliassem a agricultura. Surgiu, entdo um
novo sistema de producéo que, hd alguns anos ja € utilizada pelos agricultores de paises de
tecnologia avancada, chamado de Precision Agriculture, Precision Farming, e no Brasil de
Agricultura de Precisdo. Este sistema vem resgatar a capacidade de conhecer cada metro
guadrado da lavoura, que foi perdido a medida que as areas cultivadas foram crescendo.

A Agricultura de precisédo promete reverter o quadro atual permitindo a aplicagdo de
insumos agricolas nos locais corretos e nas quantidades requeridas. Esta nova tecnologia faz
uso intenso do Sistema de Posicionamento Global (GPS), permitindo a coleta automatica de
dados georreferenciados. Colhedoras equipadas com antena GPS e sensores eletrdnicos séo
usadas para o mapeamento da colheita no campo, permitindo identificar areas de maior ou
menor produtividade. O georreferenciamento dos pontos de coleta de amostras de solo permite
também o0 mapeamento de variaveis importantes para o processo produtivo, como a
disponibilidade de nutrientes, &gua e pH do solo. Sistemas de Informacdo Georreferenciadas -
SIG séo utilizados para o armazenamento, tratamento, analise e visualizacdo da informacéo
espacial coletada no campo. A andlise dos dados permite otimizar o uso de insumos agricolas
e criar mapas de aplicacdo localizada de insumos que levam em consideracdo a variabilidade
espacial encontrada no campo. Estes, por sua vez, sdo armazenados em computadores
instalados em tratores equipados com antenas GPS e implementos agricolas que permitem
variar a taxa de aplicacdo de insumos. Desta maneira, pode-se aplicar a quantidade correta de

insumos em toda a extens&do do campo.

Conceitos sobre Agricultura de Preciséo
Resumindo o processo, um ciclo completo pode ser descrito assim:
12 - colheita feita com maquina equipada com sensores e receptor GPS para localizacao;

22 - andlise e confeccao do mapa de produtividade;



32 - andlise de solo e outros fatores em busca das causas da variacdo de produtividade;

42 - geracao do mapa de aplicacdo localizada de acordo com o resultado das analises e
aplicacao de fertilizantes e micronutrientes em taxas variaveis;

52 - plantio em taxas variaveis conforme o potencial produtivo de cada regido analisada em
cada parte da area, conforme o mapa de aplicagéao;

62 - mapeamento de invasoras, doencas, insetos, etc da lavoura;

72 - aplicacéo localizada a taxas varidveis de produtos quimicos, conforme a intensidade de
invasoras, insetos e doencas em cada ponto da lavoura;

82 - nova colheita iniciando um novo ciclo da AP.

A cada novo ciclo, havera mais informagcBes sobre a lavoura, 0 que se tornara as

analises cada vez mais confiaveis, gerando um historico da lavoura.

2. Principios basicos

Todos os equipamentos utilizados na obtengdo de dados e/ou cumprimento das
prescricdes técnicas de forma pontual na area de uma propriedade agricola possuem trés
sistemas bésicos:

a) O sistema de posicionamento (obtencao das coordenadas exatas do ponto onde se encontra
0 equipamento;

b) O sistema de sensores e/ou controladores que, orientados por software (programas de
computador) por sua vez comandados pelo sistema de posicionamento, 0S quais
encarregam-se do diagnostico e/ou aplicagdo das prescri¢des técnicas;

c) O sistema de ‘fusdo’ e gravacao das informacdes dos sistemas anteriores, de forma

simultanea, permitindo sua analise posterior.

3. GPS - GLOBAL POSITIONING SYSTEM

O GPS é um sistema que conta com 24 satélites, sendo 3 reservas. Estes satélites
denominados NAVISTAR estao distribuidos em 6 6rbitas distintas, a uma altitude aproximada
de 20 mil km. Com esta configuragdo em qualquer ponto da superficie da Terra ha no minimo 4
satélites acima da linha do horizonte 24 horas por dia. Foi projetado para fornecer o
posicionamento instantaneo bem como a velocidade de um ponto sobre a superficie da Terra
ou préximo a ela. Este sistema foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA,
originalmente criado com fins militares estratégicos. A partir de meados da década de setenta o
seu uso foi estendido para aplicagfes civis, tendo passado por uma continua evolucdo desde
entdo, principalmente no que diz respeito aos equipamentos eletrbnicos e programas
computacionais. Representa atualmente uma nova alternativa de posicionamento para a
Cartografia e ciéncias afins, tendo o uso do GPS crescido significativamente em aplicacdes nas

atividades agricolas e florestais.



Com esta triangulacdo a partir de satélites, o sistema determina a distancia entre um
receptor (antena) e o satélite, através do tempo que um sinal de radio leva, a partir de sua
saida do satélite, para chegar ao receptor, o que é feito através de uma correlagdo dos cédigos
gerado e recebido, onde através da geracdo simultdnea e sincronizada de sinais idénticos pelo
satélite e pelo receptor, se determina a defasagem entre os sinais e assim determina-se a

diferenca de tempo em que o sinal demorou para percorrer a distancia receptor-satélite.

4. O sistema DGPS

O sinal GPS “puro” contém uma série de erros, alguns propositais (introduzidos pelo

operador do sistema, com fins de seguranca militar) e outros naturais/aleatérios, decorrentes
de diversas causas. Entre eles citam-se os “erros de orbita” (o satélite nao percorre exatamente
a oOrbita programada); “erros de propagacao” (influéncia de perturbacbes da atmosfera,
especialmente na ionosfera) e “erros do receptor”.

Existem diversas técnicas para eliminar ou minimizar os erros. O método hoje mais
largamente empregado, no entanto, € o chamado “GPS Diferencial” (DGPS).

O Gps Diferencial também utiliza um outro receptor GPS, fixo, colocado em um ponto
com coordenadas absolutamente precisas e que recebe o0s sinais dos mesmos satélites
recebidos pelo receptor do usuario. Este receptor € chamado de “Estagéo de Referéncia”. O
receptor da estacao de referéncia compara, entéo, as posi¢cées informadas pelos satélites, com
aquelas que possui armazenadas em um computador acoplado ao receptor. Por diferenca,
detecta o erro de cada satélite e transmite (geralmente via um sinal de radio) para o receptor
do usuario (receptor diferencial). O receptor do usudrio, com capacidade diferencial, recebe,
entdo, dois tipos de sinais: um, fornecido por quatro ou mais satélites (sinal GPS), contendo as
informacdes de distancia, ainda com erro relativamente grande; o outro sinal (sinal diferencial)
contém as informacdes dos erros de cada satélite, calculados pela estacdo de referéncia. Os
dois tipos de informacdo sao processados e o resultado é o sinal DGPS, ou seja, o sinal GPS
depurado da maior parte de seus erros.

Em sua versao mais comum, a precisao obtida com o_GPS Diferencial é de cercade 1 a

5 m, podendo, otimizada, chegar a 30 cm.

Com técnicas mais sofisticadas, trabalhando-se ja com o chamado PDGPS (DGPS de
Preciséo), a precisao € muito maior, podendo a margem de erro chegar a casa do decimetro ou
sub-decimetro.

Quanto a fonte do sinal diferencial, utilizam-se basicamente dois tipos: no primeiro caso,
pequenas estacdes, geralmente operadas pelo proprio usuario, e que tém um alcance limitado
(cerca de 30 a 50 km). No segundo caso, utilizam-se servicos comerciais de fornecimento de
sinais de correcdo, onde as estacoes de referéncia sdo de grande porte e distribuidas ao longo

de grandes areas - geralmente continentais - e 0s sinais ndo sao transmitidos diretamente ao



receptor do usuario: sdo transmitidos a uma estacdo central, conferidos, ajustados e
retransmitidos a um satélite geo-estacionario que se encarrega, entao, de gerar o “facho” de
sinal que também abrange geralmente um continente inteiro.

O sistema DGPS com sinal oriundo de satélite geo-estacionario é hoje o mais utilizado
no Brasil, sendo seus usuarios principais a Aviacdo (agricola), a Navegacdo, o setor de
exploracdo de petrdleo e, mais recentemente, a Agricultura, em diversas fases de sua

atividade.

5. UTILIZACOES DO GPS / DGPS NA AGRICULTURA
O DGPS tem hoje, possibilidades de largo emprego em diversos setores e atividades.

Na Agricultura (“Agricultura de Precisao”) (Figura abaixo).
- Topografia (planimetria)
- Mapeamentos de solos
- Mapeamentos de colheitas
- Aplicagdo de defensivos, fertilizantes, sementes, sob condigdes controladas no

ponto e momento de aplicagao.
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Figura. Figura ilustrando a utilizacdo do GPS em maquinas agricolas




5.1. Utilizagéo do GPS / DGPS em Aviagéo

A maior utilizacdo do DGPS em Aviacao encontra-se, hoje, na “Aviagao Agricola”
onde o equipamento cumpre a fungdo de orientar o piloto na execucdo de faixas paralelas e
uniformemente espacgadas, condicao para o servigo aeroagricola, e dispensando a presenca de
auxiliares em terra (os chamados “balizadores” ou “bandeirinhas”).

O piloto passa a ser orientado por uma “barra de luzes”, onde o intervalo entre duas
luzes consecutivas €, geralmente de um metro e, assim, tem a possibilidade de efetuar o
servigco com até esta precisdo. Existem hoje no Brasil cerca de 70 avides agricolas ja utilizando
este sistema (10% da frota) e, no mundo, calcula-se existirem 3000 avides ja equipados com
DGPS.

Novas tecnologias estdo transformando o avido agricola na mais avancada plataforma
de sistemas de pulverizacao para aplicacdo com precisdo. Dentre essas tecnologias, o GPS e
os sistemas de controle automatico de pulverizagdo garantem a precisdo da aplicacdo e a
seguranca do piloto agricola. Os sistemas GPSs na aplicacdo aérea possibilitam controles
precisos das faixas de aplicacdo, evitando falhas e sobreposicbes dos agroquimicos e os

mapas digitais registram todas as informacdes sobre a operacao realizada.

Figura 3. Disposi¢do dos equipamentos utilizados por um avido agricola. 1) Antena do GPS; 2)
Barra de luzes; 3) Computador de bordo; 4) Receptor GPS; 5) Sistema de controle
de fluxo e 6) Sistema de pulverizacéo.

Além da Aviagdo Agricola, ja referida, o GPS / DGPS tem enorme potencial, ainda
pouco explorado, de utilizagdo em atividades “da fazenda”, possibilitando o uso mais racional
dos recursos e insumos. O conceito passa a ser o de utilizar recursos/insumos somente onde e
apenas nas quantidades recomendadas. Deixa-se de trabalhar pelo conceito da média
(produtividade média, adubacdo média etc) para trabalhar com o conceito de diagnostico e
prescricao locais. A este conjunto de técnicas que tem no posicionamento preciso - através do
GPS- o0 seu ponto fundamental, da-se, hoje, a denominacao de “Agricultura de Precisao”
(“Precision farming”).

Um exemplo de utilizagéo, ja difundida, € o do acoplamento de um sistema GPS em
colheitadeiras, juntamente com monitores da quantidade de graos colhida, a intervalos, de, por

exemplo, um segundo.



J& para utilizacdo em colheitadeiras, a estrutura, muito semelhante, incluiria, no entanto,
0 setor de sensores, e passaria a ser assim descrito:

- Receptor GPS e sua antena;

- Receptor DGPS e sua antena;

- Unidade de processamento (CPU);

- Unidade de leitura do programa e de gravacao dos dados.

- Sensores: de quantidade de grdos colhidos; da umidade de gréos; da velocidade do

molinete etc)

- Software

- Fonte de alimentacéo

Processados os dados, instantdnea ou posteriormente, pode-se ter a informacao
precisa da quantidade colhida em cada ponto da lavoura. Pode-se, entdo, com a utilizacdo de
computadores, tracar mapas de ‘“isoprodutividade” (faixas dentro da lavoura com
produtividades iguais, umas maiores, outras menores), permitindo ao agricultor diagnosticar as
causas da produtividade média, e como aumenta-la, elevando a produtividade nas faixas que
apresentaram pior desempenho.

Como estas faixas ficam memorizadas - delimitadas pelas coordenadas captadas pelo
GPS - é possivel voltar-se precisamente a cada uma delas. Se, por exemplo, a causa da baixa
produtividade em alguma faixa foi problemas de fertilidade do solo, sera possivel prescrever
doses de fertilizante diferenciadas - maiores para as faixas com baixa fertilidade e menores
para as faixas com alta produtividade. J& projetam-se aplicadores de fertilizantes, também
comandados por GPS que fazem automaticamente esta tarefa, percorrendo a lavoura e
dosando mais ou menos adubo conforme a faixa percorrida no momento.

A amostragem de solos também ganha em precisdo, uma vez que a cada amostra
colhida seja atribuida uma coordenada - colhida pelo GPS. Tendo-se um nimero de amostras
grande e suas respectivas posicoes, € possivel tracar os “mapas de fertilidade” de cada
lavoura, permitindo-se sua corre¢do localizada. Amostradores de solo automéaticos, acoplados
a GPS, ja existem em operacdo, permitindo a coleta do numero suficiente de amostras para o
tracado dos mapas e, eventualmente, a transferéncia dos dados para o equipamento que fara a
correcao do solo.

A aplicacdo da prescri¢do técnica: Uma vez obtidos os dados necessarios, como visto
anteriormente, o técnico pode, entdo tomar decisdes que se refletem em prescri¢cdes técnicas
diferenciadas para cada ponto ou setor ou faixa no interior da lavoura.

Passa-se, entdo, a ter a necessidade de cumprimento da prescricdo técnica
diferenciada. Esta etapa da Agricultura de Precisdo é efetuada por maquinas dotadas de

receptores DGPS e de servo-mecanismos controladores da dosagem do produto (fertilizante,



calcario, defensivo agricola, semente), por sua vez controlados por programas de computador
gue tomam a posicao geografica a partir do receptor DGPS. A prescricdo técnica é gravada
pelo responsavel na forma de dose/ponto ou dose/faixa e introduzida no computador da
maguina. O operador da mesma tem tdo somente de conduzir a maquina de forrma a percorrer,
uniformemente (com auxilio do DGPS) todo o campo e 0 mecanismo servo-controlado vai

adequando a dose as necessidades dos pontos percorridos.

UTILIZACAO DO GPS EM MAQUINAS AGRICOLAS

Nos caminhdes de transporte de cana-de-acgucar e de apoio o computador de bordo da
Auteq Computadores e Sistemas tem o foco na diminuigdo do consumo de combustivel e dos
custos de manutencdo do veiculo. Ja nas maquinas agricolas — tratores, carregadeiras,
motoniveladoras, reboques e tratores de esteira — o computador de bordo, associado ao
sistema GPS, tem o foco no aumento da produtividade.

“Nos veiculos de transporte, o computador de bordo nos auxilia a verificar o tempo que
a maquina fica parada com o motor ligado, tempo de banguela, pressdo do 6leo, uso da
embreagem. Esses dados ajudam a diminuir os gastos com a manutencao do veiculo”, diz o
gerente de informatica da Santa Terezinha. “Manutencdo ndo envolve s6 o valor gasto para
consertar a maquina, mas o tempo que ela fica parada, e, consequentemente, o tempo que o
motorista fica ocioso”, completa.

Ja nos computadores de bordo com sensores de velocidade e GPS o objetivo é
controlar a produtividade. O funcionamento é simples: sensores instalados no veiculo s&o
ativados cada vez que a maquina inicia uma atividade. Com isso, € possivel controlar o
deslocamento realizado em determinado tempo. Essa informacdo é armazenada no
computador de bordo, junto com as informacdes coletadas por outros sensores e é
descarregada no computador central da usina por meio de um coletor de dados.

“Isso nos possibilita verificar a velocidade e a produgdo de cada operador e de cada
turno. Esses numeros sdo usados para pagamento por resultados e para preparar

treinamentos”, explica Galinari.

A ABRANGENCIA DA AGRICULTURA DE PRECISAO
Podem ser usadas as técnicas de agricultura de precisdo em todas as fases do ciclo
produtivo, desde as operagcbes de pré-plantio até a colheita. As tecnologias que estédo
disponiveis, ou que logo estardo, melhoram os resultados referentes as amostras de solo,

plantio, fertilizagéo, pulverizagdo e monitoramento da colheita.



GPS EM MAQUINAS PARA AMOSTRAGEM DO SOLO
Quando queremos quantificar os nutrientes disponiveis no solo, uma ferramenta como o
Sistema de Posicionamento Global (GPS) pode ser utilizada para localizar e identificar os locais
onde estdo sendo coletadas as amostras. Estas informacdes de posicdo, podem ser usadas a
posteriori para gerar-se 0os mapas de cada atributo do solo. Estes mapas sdo usados para

identificar as areas do campo que tem niveis diferentes de nutrientes.

Amostragem de solo com o uso de veiculo equipado com GPS.
Fonte: Adaptado de Deere Company(1997)

As isolinhas ou regibes com o mesmo comportamento em cada mapa, sdo geradas
geralmente com a utilizacdo de técnicas estatisticas, na tentativa de descrever a partir dos
pontos amostrados o comportamento do nutriente em um mapa.

E sabido que a variabilidade do solo no campo é um dos fatores mais importantes num
programa de AP. Esta pode influenciar diretamente a disponibilidade de nutrientes e de agua
para as culturas.

Atualmente a maneira mais comum para amostragem do solo é o estabelecimento de
uma rede de pontos (grid) espacados regularmente no campo. O espacamento utilizado nas
areas experimentais varia entre 20 e 30 metros. No caso de areas comerciais, 0 nimero de
amostras coletadas cai para 1 a 2,5 amostras por hectare, devido ao custo envolvido no
processo de amostragem e andlise do solo.

Muitas pesquisas e controvérsias tém ocorrido no estabelecimento de metodologias para
amostragem de solo e por enquanto, deve-se fazer uso do bom senso. Se o campo apresenta
alta variabilidade, um programa de amostragem mais denso € recomendado. No caso de areas
mais homogéneas, menos amostras devem ser coletadas. Fotografias aéreas e imagens de
satélite podem ajudar muito na decisdo, indicando areas do campo de maior ou menor

variabilidade.

GPS EM MAQUINAS PARA PLANTIO
A variacdo da taxa de semeadura baseada nas caracteristicas do solo, pode permitir ao
agricultor a colocacdo de uma maior ou menor quantidade de sementes, variando assim a

populacdo de plantas na area. Uma semeadora pode posicionar a semente a melhor



profundidade para a germinacao, baseada no teor de agua do solo com a utilizagdo de um

sensor de umidade.

Semeadora a taxa variavel no campo.

Fonte: Adaptado de Deere Company(1997)

MAQUINAS PARA APLICACAO DE FERTILIZANTES
Com a agricultura de precisdo pode-se variar a taxa de aplicacdo de fertilizantes e de
calcario no campo, baseado nas andlises laboratoriais dos niveis de nutrientes do solo. Através

destas analises, geram-se posteriormente os mapas de prescri¢cdo de aplicacao de fertilizantes.

MAQUINAS PARA PULVERIZACAO A TAXA VARIAVEL
Com a utilizagao de controle automatico nos pulverizadores, a AP pode variar a quantia

de pesticida aplicada enquanto o equipamento desloca-se no campo.

Painel de um aplicador de taxa variavel exibindo um mapa de aplicacéo de fertilizante
Fonte: Adaptado de Deere Company(1997)

A pulverizagdo de plantas individuais ou de areas infestadas com ervas daninhas é
agora possivel. Quanto ao manejo de pragas e doengas, a grande promessa € poder aplicar
agroquimicos somente em &reas com maior indice de infestacdo e ameaca de prejuizos
econdmicos, permitindo-se a reducao de custos e de danos ambientais. Em areas Umidas e
guentes, onde ha maior susceptibilidade as doencas, os beneficios potenciais sdo enormes.

As ervas daninhas geralmente ocorrem de forma concentrada em certas areas, nao

uniformemente distribuidas por toda a extensdo do campo. Neste caso faz mais sentido a



aplicacdo localizada de herbicidas, atacando-se apenas as areas onde existem maiores
concentracoes, ao invés de usar o método tradicional de aplicacdo cobrindo todo o campo.

A rapida evolugéo tecnoldgica dos processos de controle fitossanitario vem exigindo dos
equipamentos de aplicacdo niveis de versatilidade que s&o dificeis de alcancar por meio de
solucBes convencionais. Aplicacfes de diferentes defensivos em um mesmo instante e sistema
de aplicacdo localizada exigem um alto grau de sofisticacdo tecnolégica. Sistemas que se
baseiam no principio da agricultura de precisdo podem, ainda, requerer doses variaveis ao
longo da aplicacdo, quando o objetivo é a particularizacdo das doses em diferentes partes em
uma area de producgao.

A determinacgdo do posicionamento dos alvos para a definicdo dos locais onde seréo
realizadas as aplicacbes é uma das etapas mais importantes dos sistemas de aplicacao
localizada. Conceitualmente, duas metodologias podem ser utilizadas para este propésito. A
primeira considera a deteccdo do alvo e controle da aplicagcdo em tempo real ou sistema “on-
line”. A outra opcao compreende a coleta de informagdes para a elaboragcdo de um mapa

eletrdnico georreferenciado dos alvos (mapa de aplicacao).

Aplicacdo localizada de herbicidas em tempo real

A aplicacéo localizada de herbicidas pode ser feita em tempo real, sem a necessidade
do mapeamento das infestacBes de plantas daninhas. Nesta estratégia, sé@o utilizados
pulverizadores especiais munidos de sensores e cameras que detectam a presenca da planta
daninha. Suas informagBes sdo enviadas a um computador central ou um controlador, que
ativa a pulverizacdo somente sobre tais plantas detectadas. A Figura abaixo ilustra o principio

de funcionamento de deteccao e controle das plantas daninhas em tempo real.

b

Al

Figura. Principio de funcionamento de um sistema de aplicacdo localizada de herbicidas em
tempo real: 1) Sensor de alvos bioldgicos (ex. plantas daninhas); 2) Computador de
bordo (controle do sistema de pulverizagéo); 3) Receptor GPS (conectado ao radar de
velocidade); 4) Reservatorio de agua e agroquimicos; 5) Sistema de pulverizacdo

(injecao direta de agroquimicos).



Existem duas possibilidades para a deteccdo instantdnea das plantas daninhas. A
primeira tecnologia utiliza sensores 6ticos que identificam as diferencas na reflexdo da luz
pelas diversas superficies encontradas nas areas agricolas. A outra opcao para a deteccéo e
identificacdo dos alvos, é a anadlise instantdnea de imagens, onde uma camera de video
possibilita a identificacdo imediata das plantas daninhas, propiciando informagdes ao sistema

de controle do pulverizador sobre sua presenca e localizacao.

Aplicacao localizada de herbicidas por mapeamento

Na aplicacdo por mapeamento, a deteccdo e o controle da planta daninha sé&o
efetuados em momentos diferentes. Inicialmente é gerado um mapa de infestacdo de plantas
daninhas e, em funcédo das informacdes contidas em tal mapa, o controle é efetuado por meio

de maquinas munidas de sistemas de posicionamento e de controle da pulverizacao.

EQUIPAMENTOS PARA APLICACAO LOCALIZADA DE HERBICIDAS

A aplicacdo localizada de defensivos pode ser realizada variando-se tanto a dose do
defensivo quanto o volume de calda aplicado. Os sistemas mais simples realizam o controle da
aplicacdo numa estratégia liga-desliga, onde a dose e o volume de calda sdo mantidos
constantes nas partes do campo onde a aplicacdo é efetuada. Variagdes na dose podem ser
obtidas por mudancas do volume aplicado, mantendo-se a concentracdo constante, ou por
meio de variacbes na concentracdo do defensivo na calda, ao longo da pulverizacdo. Este
tltimo método de variagdo da dose é utilizado nos pulverizadores mais modernos. O principio
basico destes sistemas esta relacionado ao armazenamento do defensivo e do diluente em
recipientes separados, realizando-se a mistura somente no momento da aplicacdo, por meio da

injecéo do defensivo na tubulacdo que leva a calda aos bicos.

1.1 MONITORAMENTO DA COLHEITA

Para o sistema de monitoramento instantaneo da produtividade dos gréos, os seguintes
componentes sédo encontrados na maioria das colhedoras disponiveis no mercado mundial,
gue operam dentro do conceito de agricultura de preciséo:

e sensor para medir o fluxo de gréaos;

e sensor para medir o teor de umidade dos graos;

e sensor para medir a velocidade de colheita;

e indicador da posi¢céo da plataforma da colhedora;

e monitor de funcdes das operacoes; e

e antenas GPS.
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Distribuicdo dos diferentes componentes na colhedora
Fonte: Adaptado de MANTOVANI et al. (1998)

Sensores para medicdo do fluxo de gréos

Os métodos para medir fluxo de graos variam, mas a maioria dos sistemas usados para
monitorar produtividade de grdos é montada na trajetoria do fluxo de gréos limpos. O sensor
para medir o fluxo de graos é tipicamente montado no topo do elevador de canecas de graos
limpos. Os tipos de sensores utilizados s&o: sensor de impacto, sensor de deslocamento de
placa, o sistema radiométrico, o sistema de célula de carga e o sistema de medi¢cdo por

volume.

Sensor para medir o teor de umidade dos gréos

O sensor utilizado para determinar o teor de umidade dos graos é geralmente colocado
no sistema de transporte do graos, dentro do elevador de canecas de graos limpos, proximo ao
sensor que mede o fluxo de massa. O sensor do tipo capacitancia € o mais comumente usado
para medir o teor de umidade dos graos. Quanto maior o teor de umidade dos graos maior € a

constante dielétrica.

Sensor para medir a velocidade de colheita

Existem atualmente quatro tipos de sensores disponiveis no mercado para medir a
velocidade de deslocamento da colhedora: sensores magnéticos instalados no eixo das rodas
motrizes; radar; ultra-som e 0 GPS. Com 0s sensores magnéticos instalados no eixo da roda
motriz, mede-se a velocidade registrando o numero de giros do eixo da roda motriz na
transmissé@o da colhedora. A velocidade de saida do eixo da transmissdo estéa relacionada com
a rotacdo das rodas. Entretanto, esse método esta sujeito a erros, devido ao problema de
patinagem das rodas. Além disso, a deflexdo do pneu devido a carga que o depdsito da

colhedora vai recebendo, durante a colheita, reduz o raio de rolamento das rodas motrizes.



Um outro sistema utiliza um radar para medir a velocidade de deslocamento da
colhedora. Este sensor montado na estrutura da colhedora (préoximo ao solo) emite um sinal de
microondas direcionado ao solo, que é refletido apds atingir o solo. O movimento relativo
estabelecido entre a colhedora e o solo, produzird uma mudanca de freqiiéncia no sinal, o que
sera captado pelo sensor de velocidade. Neste caso a precisao da leitura pode ser afetada pela
rugosidade da superficie, produzida por restos de cultura ou ervas daninhas.

O ultra-som também é um sensor montado na estrutura da colhedora, préximo ao solo,
gue emite ondas de som de alta freqiiéncia, direcionadas ao solo. Esse sinal é refletido apos
atingir o solo e, com o movimento relativo estabelecido entre a colhedora e o ch&o, produzira
uma mudanca de frequéncia no sinal, que é captado pelo sensor de velocidade. Finalmente,
temos o sistema GPS que calcula a velocidade de deslocamento da colhedora tomando por
base ondas de freqiiéncia de sinal de radio, que sao recebidas pelo satélite. Neste caso, a
precisdo da velocidade esta relacionada com a precisdo do sistema de posicionamento do

aparelho que recebe o sinal.

Indicador da posicado da plataforma da colhedora

O indicador de posicédo da plataforma da colhedora é um sensor que emite um sinal
para o monitor quando a plataforma de colheita est4 levantada, mostrando a interrupcdo de
colheita como, por exemplo nas viradas no final das linhas. Esse sensor ajuda a controlar o
calculo da area colhida, evitando que o sistema de monitoramento de grdos colhidos seja

desligado, emitindo apenas um sinal de interrup¢do de coleta, no mapa de colheita.

Monitor de fun¢cdes das operacdes

O monitor de funcbes das operac6es é montado na cabine da colhedora e esta
conectado a todos os sensores. Isto permite o monitoramento de todas as operacgfes, para
posteriormente calcular-se o mapa de produtividade dos grdos. Além disso, esse monitor
permitird ao operador da maquina fornecer informacdes ao sistema. Um exemplo disso seria o
controle da largura de corte da plataforma que conjuntamente com a velocidade de
deslocamento da colhedora nos daréo a produtividade. Uma outra possibilidade seria o de
referenciarmos o campo que serd colhido, fornecendo um nome ao local para futuras

avaliacOes através de mapas tematicos.



