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e Geréncia de Atributos de
Sistemas de Producao

Agricola

Reinaldo Lucio Gomide
Ricardo Yassushi Inamasu
Mauro Koji Kobayashi
Gisela de Avelar

Evandro Chartuni Mantovani

Introducao

Uma das dificuldades encontradas na avaliagdo de sistemas de producgéo
agricola é a medida e o registro de atributos relacionados a solos, plantas,
agua e atmosfera, envolvendo caracteristicas fisicas, quimicas, hidricas,
biolégicas e fisiologicas das areas cultivadas. O grau dessas dificuldades
aumenta quando se trata da automacéo e controle da aquisicido de dados e
informacdes de areas de producéo agricola remotas, afastadas de toda
infra-estrutura existente nos laboratdrios de universidades e centros de
pesquisa. A inexisténcia ou limitagdo de medida e registro destes atributos
tem sido a razdo dos maiores problemas que os técnicos e agricultores
enfrentam para tracar estratégias de geréncia, suporte a tomada de
decisdo e manejo destes sistemas de producdo. Acompanhar e monitorar o
crescimento e desenvolvimento de uma cultura com amostragens diretas
de atributos de solos, plantas e meio ambiente, em condi¢cGes de campo, é
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uma das a¢Oes imprescindiveis para a tomada de decisdes e 0
estabelecimento de critérios, visando 0 manejo racional de recursos
naturais, a otimizacdo de uso de insumos agricolas, a sustentabilidade do

empreendimento e a preservagdo do meio ambiente.

As areas de producao agricola vém sendo manejadas de maneira uniforme
com relagdo aos principais atributos dos sistemas de producéo. Isso traz a
tona um problema que os técnicos e agricultores enfrentam no
estabelecimento de estratégias de gerenciamento e manejo desses
sistemas, a variabilidade espacial e temporal de alguns destes atributos.
Geralmente essas areas apresentam uma variacdo e uma desuniformidade
de niveis de fertilidade e remoc&o de nutrientes dos solos pelas culturas de
um ponto para outro dentro de uma mesma area (Mallarino e Wittry,
2004). Da mesma forma, o conteddo de umidade do solo, a disponibilidade
de 4gua do solo e a remocé&o ou extracdo dessa agua pelas culturas,
normalmente nao é uniforme em toda a extensao da area agricultavel
(Noborio, 2001; Rial e Han, 2000). Para contornar essa dificuldade, ha
necessidade de se desenvolver sistemas automatico de coleta e registro da

variagao espacial e temporal desses atributos nas areas de producéo.

No caso das areas agricolas irrigadas, de modo geral, a reposicdo da agua
requerida pelas culturas por meio da irrigacdo é feita com base em um
valor médio para toda a area. Com isso, dependendo da disponibilidade de
agua no solo, parte da area pode receber excesso de aplicagcdo de agua e
parte menos agua que o requerido. Esta pratica pode resultar perdas
econdmicas para os agricultores, como também provocar danos ao meio
ambiente, sobretudo devido a lixiviagdo de agroquimicos. A reposi¢cdo da
agua requerida pelas culturas é conhecida como evapotranspiracéo das
culturas (ETc). Técnicas de sensoriamento remoto de superficie (Wanjura &
Upchurch, 2000; Kostrzewski et al., 2002) tém sido utilizadas na
determinacao da variabilidade de ETc e estatus hidrico das culturas. A
porcao do infravermelho termal do espectro tem sido usada para acessar e
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avaliar a ETc e o estado hidrico de culturas, baseado na correlacao direta
existente entre as temperaturas do dossel da cultura (T ) e do ar (T,) e 0
estresse hidrico (Jackson, 1982). Além disso, outros fatores ambientais de
clima (déficit de presséo de vapor do ar, saldo de radiacéo, resisténcia
aerodindmica e resisténcia do dossel da cultura) precisam ser considerados
para uma boa medida e caracterizacéo de ETc e dos niveis de estresse
hidrico da cultura (Jackson, 1982; Sadler et al., 2002). O registro de T,
tem sido obtido com termdmetros a infravermelho portateis. Mais
recentemente, métodos para integrar indices de vegetacao espectral com
temperatura tém sido estudados para estimavas de ETc remotamente
(Carlson et al., 1995; Moran et al., 1994).

O presente trabalho objetivou descrever um Laboratério Moével, versatil,
modulado e compacto, para monitoramento, avaliacdo e geréncia de
atributos de sistemas de producgéo agricola. Técnicas de registro
automatico de dados, fazendo uso de instrumentos portateis,
microprocessadores, sensores, atuadores, microcomputadores portateis e
uso de sistema de posicionamento global diferencial (DGPS) via satélite,
foram usadas na descri¢cao do laboratério. Técnicas de sensoriamento
remoto foram utilizadas no laboratério mével com o objetivo principal de
mapeamento de indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) em pivd central por meio de termometria a
infravermelho, buscando integrar os dados de IEHC, altimetria da area de
producéo e produtividade de grdos a um sistema de informacao geogréafica
(SIG) para posterior acesso, processamento, analise e comparacao dos
mapas de IEHC gerados. Alguns resultados de atributos fisicos, hidricos e
biol6gicos medidos e registrados em algumas areas de producéo sao
apresentados. Enfase especial é fornecida a quest&o de registro e avaliagcéo
da variabilidade espacial e temporal desses atributos de algumas areas de
producéo de cereais.

9
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Descricdo do Laboratorio Movel

O Laboratdrio Mével deve ser modulado e os modulos devem utilizar
tecnologia avangada de controle e aquisi¢cdo automatica de dados, em
tempo real, de areas producao agricola, durante as operacdes de
amostragens e medicdes de atributos de solos, plantas e clima. Para isso ha
necessidade de uso de dispositivos de microeletrdnica, técnicas de
microprocessamento, sensores, atuadores, controladores, caixas de coleta
de dados (“dataloggers”), microcomputadores portateis, links de
comunicacado por meio de frequéncia de radio e sistemas diferencial de
posicionamento global (DGPS) via satélites (Gomide et al., 2001). Um
aspecto importante é que o laboratério constitui uma ferramenta de
geréncia de sistemas de producéo, que auxilia o estabelecimento de
critérios e estratégias de tomada de decisbes, com o0 uso de programas de
geoprocessamento e geoestatistica para elaboracdo de mapas de areas de

producéo, visando principalmente a otimizagdo de uso de insumos agricolas.

O diagrama esquematico da Figura 1 mostra os modulos constituintes do
Laboratério Movel, a saber: a) uma central de gerencia (um veiculo Van); b)
um veiculo de geréncia de areas de producdo (Camionete); c)
equipamentos, sensores e atuadores méveis, montados e instalados com
DGPS em maquinaria e implementos agricolas; e d) instrumentacéo e
equipamentos fixos instalados nas areas de producao.

A central de geréncia é equipada com um servidor para coleta,
armazenamento e transferéncia de dados e constitui todo o apoio e suporte
ao processo de automacéo e controle da aquisicdo de dados e informagdes
entre o veiculo de geréncia e equipamentos, sensores e atuadores moveis e
fixos operando nas areas de producédo (Gomide et al., 2001), onde se
encontra instalado o centro de comando de toda coleta e analise dos
atributos dos sistemas de producéo, operado com base em computadores,
programas de geréncia e aquisi¢cdo automatica de dados envolvendo
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Figura 1. Diagrama esquematico dos moédulos constituintes do Laboratério
Movel para automacéo e controle da aquisicdo de dados e informacdes de
areas de producao agricola, mostrando a central de gerencia (veiculo Van),
o veiculo de geréncia de (Camionete), os equipamentos, sensores e
atuadores mdveis montados em maquinaria e implementos agricolas com
DGPS e a instrumentacédo e equipamentos fixos instalados nas areas de
estudo.

11
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ligacGes e conexfes de comunicacgdo de curta ou média distancia por meio
de “ethernet” sem fio ou freqiiéncia de radio (RF) (Figura 1). Dessa central
€ que parte as ligacGes de longa distancia através de modem, celular ou
satélite com os centros de pesquisa, laboratérios, universidades, institutos,
etc.

O veiculo de geréncia de areas de producédo da propriedade agricola é
constituido por uma camionete Ranger, cabine estendida, e possui
atividades relacionadas diretamente com os equipamentos, sensores e
atuadores méveis, montados e instalados com DGPS em maquinaria e
implementos agricolas para caracterizacdo e mapeamento de atributos de
sistemas de producédo (Gomide et al., 2001).

Os equipamentos, sensores e atuadores méveis séo montados em
magquinaria e implementos agricolas, com sistemas de medi¢8es de
posicionamento global diferencial (DGPS) e sédo responsaveis pelas
medi¢cbes em tempo real de sinais digitais gerados pelos diferentes atributos
em estudo nas areas de producéo. Nesse grupo de sensores maveis foi
usada a porc¢édo do infravermelho termal do espectro para detectar e avaliar
a condicéo de estado hidrico de culturas com base na correlacdo direta
existente entre a diferenca de temperaturas das folhas do dossel de uma
cultura (T e do ar (T,) logo acima do dossel (1,5 m). O registro de T_ foi
obtido com sensores remotos utilizando a técnica de termometria a
infravermelho acoplada a um DGPS. Posteriormente é realizada a
transmissdo desses sinais digitais do ponto de medida ou atuagdo nas areas
agricolas até a central de geréncia.

A instrumentacéo e equipamentos fixos sdo compostos de coletores
automaticos de dados, sensores e atuadores e sistema de telemetria (Figura
1) e constituem os sistemas de monitoramento e avaliacdo automética de
atributos relacionados aos solos, as culturas e a atmosfera, que séo
instalados fixos nas areas de producdo onde sdo mantidos
permanentemente ou entédo durante o ciclo de duracdo de uma cultura.
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Enquadra-se nesse médulo as plataformas automaticas com os sensores e
dataloggers para monitorar as condicdes climaticas locais.

Material e Métodos Usados no Laboratorio Movel

O Laboratério Mével foi testado em duas areas de produgdo, uma irrigada
por pivd central, localizada na Embrapa Milho e Sorgo, de 38 ha, em Sete
Lagoas, MG, cujas coordenadas sdo 19° 28’ Sul de latitude e 44°15’ Oeste
de longitude, e outra localizada na Fazenda Recanto, em Sidrolandia, MS,
constituindo uma &rea comercial de 115 ha. Os solos das duas areas sé&o
classificados como Latossolo Vermelho-Escuro alico, fase cerrado.

Gazziro et al. (2002) desenvolveram um sistema de medigao automética de
posicionamento global diferencial (DGPS), baseado em receptores e
antenas DGPS Agp-114 da TRIMBLE (Trimble, 2001), interligado a um
computador de méo Palm llle (3Com Corporation, 2001) por interface
padrdo RS232-C e a uma bateria (Figura 2). O sistema foi utilizado no
georreferenciamento de amostragens e medidas de atributos de sistemas
de producéo (“Scouting”) com o veiculo de geréncia (Camionete) e os
equipamentos, sensores e atuadores méveis, montados e instalados em
magquinaria e implementos agricolas. O sistema também foi usado na
navegacgao, para o caso da necessidade de se retornar a pontos
previamente amostrados e monitorados. O computador de mao usado
possui um sistema operacional aberto e uma plataforma de
desenvolvimento Pocket Studio. Um pacote de programas computacionais,
com base no aplicativo da Patchwork Palm software foi desenvolvido e
ajustado para “Scouting” especifico em sistemas de producéo agricola,
composto de médulos de navegagédo, mapeamento e interface com sistema
de informacao geografica (SIG) (Gazziro et al., 2002).

Dois sistemas de registro automatico de condutividade elétrica (CE) dos
solos, com base em contato fisico direto ou em inducdo eletromagnética,
foram empregados no veiculo de geréncia do Laboratério Mdével para o
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Receptor GPS

i omputador Portatil

! v IERH JUw IO

Bateria

Figura 2. Sistema para “scouting” e navegacédo baseado em computador
portatil de mao, receptores e antenas DGPS, interface padrao RS232-C e
bateria (Fonte: Gazziro et al., 2002).

mapeamento de variabilidade geofisica de solos. Os dois modelos de
equipamentos de registro de CE de solos utilizados foram o “Veris 3100” e
0 “EM-38” foram acoplados e conectados a receptores e antenas Ag-DGPS
114 da Trimble (Trimble, 2001) com sinal de corregéo diferencial recebido
de satélites da Racal para o georreferenciamento das medidas, que foram
realizadas apds a colheita em duas areas de producéo em condi¢des de
plantio direto: uma na Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG, pivd
central de 38 ha, e outra em area comercial de 115 ha da Fazenda
Recanto, em Sidrolandia, MS, conforme mostram as Figuras 3 a 5.

O “Veris 3100” mede a CE de solos por meio de sistemas de |aminas de
discos em contato direto com os solos, que operam como eletrodos em
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ll I—j " o=

Figura 3. Sistema de medicdo de condutividade elétrica do solo de quatro
pontos da Veris 3100 (Fonte: Inamasu et al., 2002)

Elemodas em
cortato com
S0

= i T SO e

[ il e

Figura 4. Mapeamento de uma &rea agricola de condutividade elétrica do
solo com o Veris 3100 tracionado por um trator (esquerda) e vista de perto
do equipamento montado com DGPS e lastros (direita) (Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2000).

contato de quatro pontos com o solo (Figuras 3 e 4) e 0 “EM-38" registra a
CE sem contato direto com o solo por meio de correntes induzidas por
bobinas (Figura 5) (Inamasu et al., 2002). No sistema Veris foram
adicionados pesos para facilitar a penetracdo dos discos (Figura 4).
Desenvolveu-se um carrinho de madeira para servir de apoio ao sensor EM-
38 (Figura 5). Os dois sistemas de medidas da CE do solo foram tracionados
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o i . £, T -.":t.':;....';.:“ N b
Figura 5. Mapeamento de uma area agricola de condutividade elétrica do
solo com o EM-38 rebocado pelo veiculo de geréncia com DGPS (esquerda)
e vista de perto do equipamento montado sobre o carrinho de madeira
(direita). Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, 2000.

por meio de trator e veiculo de geréncia (camionete) a uma velocidade de 7
a 10 Km/h, que se mostrou adequada para as leituras.

O sensor EM-38 usado no trabalho foi em parceria com 0 USDA-ARS de
Nebraska, Estados Unidos, junto com a Embrapa Labex. Esses dois métodos
de mapeamento de solos com base em medi¢des de CE vém sendo usados
em Varios paises da Europa e América do Norte, dentro do conceito de
tecnologia avancada de agricultura de precisao.

Técnica de sensoriamento remoto foi usada no laboratério mével para
registrar a temperatura do dossel da cultura (T ) de feijdo (Phaseolus
vulgaris L.) automaticamente com um transdutor de temperatura a
infravermelho (TTIR), fabricado pela Everest Interscience, modelo 510B,
com angulo de visada de 1°, faixa de espectro de 8 a 14 ITin e emissividade
de 0,98 (Gomide et al., 2004). A cultivar utilizada foi o Carioca e a
semeadura foi realizada em 03/07/2002 com o espagamento entre fileiras
de plantio de 45 cm, distribuindo-se de 12 a 14 sementes por metro de
fileira. Os tratos culturais (adubacgéo, controle de pragas e doencas) foram
realizados de acordo com as recomendag@es técnicas do cultivo do feijdo.
O célculo da lamina de &gua aplicada em cada irrigagéo foi realizado pelo
método do tanque classe A (Doorenbos & Pruitt, 1977). A colheita foi
efetuada em 08/11/2002 e os dados de produtividade da area foram
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obtidos por meio de uma automotriz, dotada de antena, receptor DGPS e
monitor automatico de produtividade gréos.

As leituras de T, foram realizadas aos 74 dias apos a semeadura (12/09/
2002), estadio fenolégico R6 ou floracdo (escala do Centro Internacional de
Agricultura Tropical-CIAT), no horario de 9 as 16 h, sob condic&o de céu
claro, com o TTIR distanciado de 2 a 3 m dos alvos e o eixo de visada do
instrumento formando um angulo de cerca de 45° em relagdo a superficie
do dossel da cultura. As leituras de T_ foram realizadas proximo as direcdes
de deslocamento das torres do pivd central com visadas do TTIR nos
sentidos leste-oeste e norte-sul. O transdutor, mantido sempre a 1,5 m de
altura acima do dossel da cultura, registrou também os valores de
temperatura do ar (T,), déficit de presséo de vapor do ar (DPV) e radiacéo
solar. Com o auxilio de um sistema de posicionamento global diferencial
(DGPS), via satélite, da Trimble (modelo AG114), de precisdo submétrica,
foram georreferenciados as areas de amostragem de leituras do TTIR e os
dados de altimetria da area, obtidos com uma estacao total a laser em uma
malha de 25 m x 25 m.

O indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) foi calculado com base na
seguinte equacdo (Idso, 1982; Jackson, 1982):

IEHC = 1 — ETr/ ETp = (dT —dT) / (dT, — dT)

em que, ETr e ETp sé@o a evapotranspiragéo real e potencial da cultura,
respectivamente, dT € a diferenca T -T, atual, dT, e dT_ s&o os limites
inferior e superior de T_-T,, respectivamente. Estes limites constituiram as
linhas basicas n&o estressada (dT) e estressada (dT,), ajustadas por meio de

equacdes de regressdo que relacionaram a diferenga T_-T, com o DPV.

A integracao dos dados georreferenciados de elevacéo, IEHC e
produtividade da cultura ao sistema de informacéao geografica (SIG) foi
realizada com o software SPRING, verséo 4.0, para posterior acesso,

processamento e analises de variabilidade destes dados na area do pivé.

17
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A Figura 6 mostra sensores 6ticos moéveis de Nitrogénio (N) e Fosforo (P)
montados em uma estacao mével de coleta automatica de dados
desenvolvida pela Embrapa Instrumentagcédo Agropecuéria (Cruvinel et al.,
2001), que medem reflectancia de dossel de culturas nos comprimentos de
onda de 550, 600, 632, 680 e 800 nm, em area de produgcdo com a
cultura de milho. Nas parcelas da &rea de teste da unidade foram aplicados
niveis de N de 0, 30, 60, 90 e 120 Kg/ha. O trabalho de pesquisa foi
desenvolvido em parceria com 0 USDA-ARS de Nebraska, Estados Unidos,
junto com a Embrapa-LABEX. Os sensores utilizados foram de diodos com

bandas definidas para leitura de N e P.

v ¥ sl E I A T J b
Figura 6. Estacdo mdvel de coleta automética de dados ilustrando o
trabalho com os sensores de Nitrogénio (N) e Fdsforo (P)
(espectroradiémetro ético com bandas definidas por meio de diodos) (Fonte:

Cruvinel et al., 2001).
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Diagnésticos visuais sdo muito utilizados na agricultura, de modo que
sistemas de viséo artificial (SVA) apresentam grande potencial de utilizagdo
como sensores moveis (Pinto et al., 2002), integrando cameras a
computadores e extraindo das imagens as informagdes necessarias. No
entanto, o desafio do desenvolvimento de um SVA para agricultura é
grande, especialmente devido as condicbes ambientais e de iluminacdo a
que sdo submetidos os equipamentos. Um sistema de amostragem, medi¢céo
e avaliagdo automatica de ataque praga na cultura do milho foi
desenvolvido com uma camera digital de alta resolucdo. O trabalho foi
conduzido em condi¢cbes de ambiente controlado, visando o ajuste de
metodologia, utilizando uma camera digital Duncantech, modelo MS3100,
conectada a um microcomputador por meio de uma placa de aquisicdo de
video da National Instruments, modelo PCI 1424 (Pinto et al., 2002; Sena
Jr. et al., 2002). A metodologia foi desenvolvida com base em imagens
binarias obtidas com limiar fixo para classificacdo de plantas de milho
atacadas pela lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda). As imagens
originais foram processadas com o pacote de ferramentas do programa
computacional MATLAB usando o indice do excesso de verde normalizado,

de acordo com a equacéao:

2-Fd —Fm— Az
Vi — Ve + Az

fd =

em que, Evd representa o excesso de verde normalizado; Vd o valor do
pixel na banda verde; Vm o valor do pixel na banda vermelha; e Az o valor
do pixel na banda azul.

Para as medi¢des e registros de parametros climaticos, um sistema
automatico de aquisicdo de dados da atmosfera, totalmente integrado,
envolvendo dataloggers, sensores e computadores portateis foi instalado
em Sete Lagoas, MG, e Sidrolandia, MS (Figura 7). Esse sistema constitui a

parte de equipamentos fixos do laboratério mével, que utilizou um link de
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comunicacéo direta (via interface RS232) com um computador portatil por
meio de um software de gerenciamento de todo o processo de aquisicdo
automatica de dados climaticos. A fonte de energia usada nesse sistema é
proveniente de painel solar e baterias recarregaveis.

Quando em funcionamento, as esta¢cbes automaticas de registro de
parametros climaticos sdo programadas para fazer leituras nos sensores a
intervalos de tempo de um minuto e calcular as médias dos parametros
registrados a cada intervalo de 30 minutos. Apenas as médias dos dados
sdo armazenadas nos dataloggers, para futura transferéncia, na forma de
arquivo de dados para disquete ou transmisséo a distancia. A partir dos
dados a cada 30 minutos é possivel obter os valores diarios relativos a
média, maxima, minima e outros parametros climaticos e informacdes de
interesse para o sistema de producgéo. O intervalo de varredura dos
sensores e o calculo de médias dos pardmetros podem ser alterados, por

Figura 7. Sistemas automaticos de aquisicdo de dados climaticos da
atmosfera (estacoes climatolégica automatica), instalados na Embrapa
Milho e Sorgo (esquerda), em Sete Lagoas, MG, e na Fazenda Recanto
(direita), em Sidrolandia, MS.
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meio de programacao adequada, de acordo com a necessidade local e do
usuério. Os dois sistemas foram configurados com 0s seguintes sensores
climéticos: temperatura e umidade relativa do ar, irradiancia solar global,
velocidade e direcédo do vento, precipitagdo e evaporacio da agua do
tanque classe A (Figura 7).

Resultados e Discussdo do Monitoramento e Avaliagéo
de Atributos de Areas de Producdo com o Laboratério
Movel

Alguns resultados de monitoramento e avaliagdo de variabilidade espacial e
temporal de atributos fisicos, hidricos e biol6gicos medidos e registrados
com o laboratério mével em &reas de producéo sdo apresentados. Para isso
foram selecionadas duas areas de estudo de caso, uma na regiao Centro-
Oeste, na fazenda Recanto, em Sidrolandia, MS e outra na regido Sudeste,
na unidade da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, visando a
caracterizacdo de sitios especificos desses atributos e o estabelecimento
de zonas de manejo diferenciadas. Um aspecto importante na escolha e
definicdo dessas duas éareas foi o fato das mesmas j& possuirem uma infra-
estrutura, histérico e informacdes adequados ao trabalho de teste do
laboratério mével, principalmente no que diz respeito a dados relativos aos
solos, plantas e condi¢Bes climéaticas (Gomide et al., 2001).

Os resultados da condutividade elétrica do solo, obtidos por contato (Veris
3100) ou por inducao eletromagnética (EM-38), estao auxiliando o
diagndstico da variabilidade espacial de caracteristicas do solo, devido ao
fato de estarem diretamente relacionados a alguns parametros quimicos e
fisicos do solo, tais como granulometria, matéria organica e contetdo de
umidade.

As Figuras 8 e 9 mostram os resultados relativos aos mapas de
condutividade elétrica de duas camadas de solo, uma rasa e outra

profunda, de duas areas cultivadas sob condicfes de plantio direto, uma de
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al

Figura 8. Mapas de condutividade elétrica de duas camadas de solo a) 30
cm e b) 15 cm, gerado com os dados registrados com o equipamento Veris
3100 apds a colheita do milho em junho de 2001, na &rea de 38 ha irrigada
por pivd central da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG (Fonte:
Inamasu et al., 2002).
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Figura 9. Mapas de condutividade elétrica de duas camadas de solo, a) 30
cm e b) 15 cm, gerado com os dados registrados automaticamente com o
equipamento Veris 3100 apos a colheita da soja em agosto de 2001, na
area de 115 ha da Fazenda Recanto, Sidrolandia, MS (Fonte: Inamasu et
al., 2002).

38 ha cultivada com milho e irrigada por pivd central na Embrapa Milho e
Sorgo, em Sete Lagoas, MG, e outra de 115 ha cultivada com soja na
fazenda Recanto, em Sidrolandia, MS (Inamasu et al., 2002). Os dados
referente a essas duas areas foram registrados automaticamente por
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coleta direta com equipamento Veris 3100 acoplado ao veiculo de geréncia
e DGPS em junho e agosto de 2001, um més apés a realizacdo das
colheitas das culturas, respectivamente. Os mapas indicam como é possivel
estabelecer e definir a diferenciacdo das regides ou zonas de manejo
homogéneas nessas areas para uso em investigagdes de manejo de sitio
especificos na agricultura de precisdo. Verifica-se que é possivel
estabelecer pelo menos de duas a trés zonas de manejo distintas nessas
areas. Esses mapas também vao possibilitar investigar as relacées
existentes entre a condutividade elétrica do solo e produtividade de

lavouras de diferentes areas de producao.

A Figura 10 mostra o mapa de elevagdo da area do pivd central de Sete
Lagoas, MG, com curvas de nivel a cada 5 m. A &rea irrigada apresenta
superficie uniforme, suavemente ondulada, com declividade média de 7,9
% na direcé@o ao eixo leste-oeste e desnivel total de 55 m. O didmetro do

pivd é de 696 m.

Os mapas de variagao do indice de estresse hidrico de cultura (IEHC) e da
produtividade de gréos de feijdo na area do pivd central encontram-se nas
Figuras 11 e 12, respectivamente. Quando uma cultura sem estresse
hidrico (bem suprida de agua) transpira, a agua transportada devido ao
processo de evaporacdo mantém a temperatura das folhas abaixo da
temperatura do ar da atmosfera ao redor da folha (esfriamento). Assim que
a cultura comeca a ficar estressada hidricamente, a sua taxa de
transpiracéo reduz e, por conseguinte, a temperatura de suas folhas
aumenta. De um modo geral, os valores de IEHC variaram de 0,0a 0,2 e
0,2a0,4em 65,3 % e 15,3 % da area irrigada, respectivamente. Para a
cultura irrigada, os niveis de produtividade foram baixos. Isto pode ser
justificado pela baixa uniformidade de distribuicdo de 4gua do pivo,
principalmente nas areas mais elevadas (aclive) onde avaliagbes de campo
forneceram valores de coeficiente de uniformidade de Christiansen da
ordem de 68 %.

23
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Figura 10. Variacéo de elevacédo da area de 38 ha do pivd central localizado
na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, com curvas de nivel a
cada 5 m.

A produtividade de graos variou de 200 a 3000 kg/ha. A regido da parte
mais elevada (oeste) do pivd apresentou as menores produtividades e os
maiores IEHC (Figuras 10, 11 e 12). Nesta regiéo, verificou-se a
predominancia de um rendimento de grédos de 200 a 750 kg/ha e uma
variacdo de IEHC de 0,6 a 1,0, que corresponderam a 4,6 % e 9,8 % da
area irrigada, respectivamente. Registrou-se produtividade da ordem de
750 a 1400 kg/ha e 1400 a 2000 kg/ha em 53,5 % e 35 % da area
irrigada, respectivamente, onde prevaleceram valores de IEHC de 0,2 a
0,4. Apenas 7 % da é&rea irrigada forneceu os maiores rendimentos (2000
a 3000 kg/ha) com valores de IEHC de 0,0 a 0,2.
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Figura 11. Variacdo espacial do indice de estresse hidrico de cultura (IEHC)
durante a floracdo do feijéo na &rea do pivd central localizada na Embrapa
Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG (Fonte: Gomide et al., 2004).

Os resultados do trabalho de calibracéo dos sensores 6ticos méveis de
Nitrogénio (N), montados em uma esta¢do mdével de coleta automatica de
dados, para a cultura do milho mostraram que o comprimento de onda de
550 nm foi 0 mais sensivel para variagdo de contetdo de clorofila nas
folhas de milho quando comparado com as leituras do medidor portétil de
clorofila da Minolta, o SPAD 502.

Parte dos dados da medicéo e avaliagdo automatica de ataque praga na
cultura do milho obtido com a cdmera digital de alta resolu¢cdo Duncantech,



26

Laboratério Mével para Monitoramento, Avaliagdo e Geréncia de Atributos de
Sistemas de Produgao Agricola

Frodutividade
ce gréos-kaha

B 2500 - 3000
Bl 2000 - 2500
B 1400 - 2000
Bl 750 - 1400
1 200- 750

Figura 12. Variacéo espacial da produtividade de grdos de feijdo na &rea do
pivd central localizada na Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG
(Fonte: Gomide et al., 2004).

modelo 3100, encontra-se ilustrado na Figura 13 (Sena Jr. et al., 2002). Os
resultados indicam que foi possivel, a partir de imagens binarias obtidas
com limiar fixo, classificar plantas de milho atacadas e ndo atacadas pela
lagarta do cartucho em trés intensidades de iluminagc&o. As imagens criadas
com o limiar fixo foram comparadas com as imagens criadas pelo método
iterativo de limiarizacédo e apresentaram exatidao global superior a 99% em
720 imagens. As imagens bindrias do limiar fixo permitiram a classificacdo
das plantas como atacadas e ndo atacadas com exatiddo acima de 95%.
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Figura 13. Avaliagdo e classificacdo automatica do ataque de lagarta do
cartucho de plantas de milho registrado com uma camera digital de alta
resolucédo (Duncantech, modelo 3100), sob trés intensidade de iluminacdo
[Imagem original (a); imagem processada com o indice do excesso de verde
normalizado e transformada para valores de O a 255 (b); histograma da
imagem transformada(c); imagem binaria criada pela segmentacdo com o
limiar fixo (d)] (Fonte: Sena Jr. et al., 2002).

Conclusfes e Recomendacdes

Os dados coletados pelo laboratério mével possibilitaram gerar mapas de
variabilidade de alguns atributos dos sistemas de produg¢do. Com a
utilizagdo desses mapas € possivel tracar estratégias de gerenciamento e
manejo dos sistemas de producéo, visando o manejo de sitios especificos ou
o0 estabelecimento de zonas diferenciadas de manejo das areas de
producéo.
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Os mapas de condutividade elétrica do solo obtidos com o Veris 3100
indicam que é possivel estabelecer e definir a diferenciagio das regibes ou
zonas de manejo homogéneas nas areas de producéo.

O uso do sensor movel transdutor de temperatura a infravermelho no
registro de dados georreferenciados de diferencas de temperatura entre o
dossel das plantas e o ar logo acima desse dossel (T_-T,) e de déficit de
presséo de vapor (DPV) do ar mostrou-se eficaz no mapeamento de IEHC
da cultura do feijoeiro e possibilitou a caracterizacdo e andlise de
variabilidade de estresse hidrico da cultura e produtividade de grdos na area
do pivd central de Sete Lagoas, MG.

A utilizacdo da cAmera digital de alta resolu¢do Duncantech, modelo 3100,
na obtencéo de imagens para medicdo e avaliagdo automatica de ataque da
lagarta do cartucho na cultura do milho mostrou que é possivel, a partir de
imagens binarias obtidas com limiar fixo, identificar e classificar as plantas
de milho atacadas por essa praga.
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