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MAPEAMENTO DA PRODUTIVIDADE NA COLHEITA MECANIZADA DO
CAFE

Autor: JULIANO CRIVELENTI GARCIA LEAL
Orientador: Prof.Titular. LUIZ ANTONIO BALASTREIRE

RESUMO

A adocgéao da Agricultura de Precisdo € crescente na agricultura
brasileira. E notério o aumento de informacdes e aplicacdes desses
conceitos, porém, para culturas perenes que nao possuem importancia
econdmica nos Estados Unidos e em outros paises desenvolvidos, ndo sao
realizadas pesquisas e informacgdes suficientes para a obtencao de solucdes
tecnoldgicas viaveis, que possam ser aplicadas na geragao de mapas de
produtividade para o monitoramento da producdo. A Agricultura de Precisao
baseia-se no conhecimento e no gerenciamento da variabilidade espacial
dos fatores de producao, sendo que o mapeamento da produtividade das
culturas é considerado uma das etapas fundamentais e indispensaveis. Este
trabalho teve como objetivo o mapeamento da produtividade na colheita
mecanizada do café por meio da adaptacao, construcao e utilizacdo de um
sistema automatico de pesagem de graos, constituido de uma estrutura de
ferro apoiada sobre quatro células de carga e suportando um "bigbag"
utilizado como depdsito dos gréaos colhidos. Um sistema de posicionamento
global diferencial (DGPS) foi utilizado na colhedora para o posicionamento
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georreferenciado, sendo o sinal de corregdo diferencial recebido por meio
de ondas de radio.O sistema utilizado permitiu a obtencdo do mapa de
isolinhas da produtividade do café, em uma area de 4 ha. A produtividade
média da area foi de 4226 kg.ha‘1, sendo a menor produtividade de 1284
kg.ha™, e a produtividade maxima de 6326 kg.ha™. As principais vantagens
do sistema automatico de pesagem utilizado neste trabalho referem-se a
possibilidade da obtengao direta do peso dos graos de café, sem que haja
necessidade da utilizacdo de sensores para a determinacdo da umidade e
densidade do material colhido e a facilidade e simplicidade de calibragao do
sistema.

PALAVRAS CHAVES: Agricultura de Precisdao; Mapeamento
da Produtividade; Célula de Carga; DGPS.



COFFEE YIELD MAP

Author: JULIANO CRIVELENTI GARCIA LEAL
Adviser: Prof. LUIZ ANTONIO BALASTREIRE
SUMMARY

The adoption of the Precision Agriculture concepts has been
growing in Brazil. Precision Agriculture is based on the knowledge and
management of space variability of all production factors. The yield mapping is
considered an essential and indispensable step in the process to optimize
production through application of crop information and advanced technology.
The objetive of this research was to obtain a yield map for a coffee crop an
automatic weighing system, by adapting, constructing and using the system was
made of a steel structure supported by four load cells containing a big bag,
which served as a grain tank. A real time DGPS was used with a rover antena
and a GPS recever on the harvester and a base antenna and GPS recever to
calculate the differential correction signal, wich was received by an FM
radio.With this system the yield map for a coffee crop was obtained for an area
o 4 ha. The average yield of the area was 4226 kg.ha™, the lowest and highest
productivities were 1284 kg.ha'and 6326 kg.ha'respectively.The main
advantages of the automatic weighing system developed in this study were the
possibility of direct obtaining the coffee beans weight without the need of
sensors to determine the moisture or density of the harvested material, and the
easyness and simplicity to calibrate the system.



1INTRODUGAO

Com o processo da globalizagdo e suas consequéncias, como 0
aumento da competitividade, passa a ser fundamental a adogdo de novas
tecnologias para o sucesso de qualquer atividade agricola.

Entre as tecnologias e conceitos que surgiram recentemente,
estdo os conceitos da Agricultura de Precis&o, que permitem o monitoramento
da variabilidade espacial das culturas, visando a otimizagdo da produgéo
agricola, a minimizagdo do impacto ambiental, provocados pela utilizagdo de
insumos agricolas e a redugao dos custos de produgao.

No Brasil, a Agricultura de Precisdo esta sendo adotada
gradativamente, revolucionando o modo de gerenciamento das propriedades
rurais. Por se tratar de novos conceitos, tais como: mapas de produtividade,
mapas de atributos de solos e plantas e a aplicacdo localizada de insumos,
urge a necessidade de se fazer pesquisas nesta area para que os mesmos
sejam adotados dentro da realidade brasileira.

O café é uma das culturas mais importantes no Brasil, sendo o
maior produtor mundial, com 27% da produgao total (safra 2001) e, apesar da
importancia desta cultura para a agricultura brasileira, os conceitos da
Agricultura de Precisédo ainda nao foram adotados para ela (Agrianual 2001).

Este trabalho teve como objetivo a elaboragdo de um mapa de
produtividade na colheita mecanizada do café e de analisar a variabilidade

espacial desta cultura, visando o0 seu gerenciamento localizado e o
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aproveitamento do potencial daqueles conceitos para o aumento da

produtividade e a utilizagdo mais racional dos insumos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Café

Como relata Zafalon (1998), o café, que ja representou 70 % das
receitas brasileiras com a exportacdo, na década de 50, é a segunda
‘commodity” do mundo nas transagdes internacionais, perdendo somente para
o petréleo. Produzido em 57 paises, as receitas do café com as exportacoes
mundiais somam US$15 bilhdes por ano e, somando os negdcios internos
desses paises, o valor sobe para US$ 50 bilhdes.

De acordo com os dados publicados pelo anuario Agrianual 2002,
o Brasil € o maior produtor mundial de café, com 2,7 milhdes de hectares de
area cultivada (2000/01). A Figura 1 ilustra os maiores produtores mundiais de
café na safra 2000/01.
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Figural- Maiores produtores mundiais de café de 2001,
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A produgéo brasileira de café em 2000/01 foi de 33,5 milhées de
sacas de 60 kg. A Figura 2 ilustra os maiores estados brasileiros produtores de
café.
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Fonte: Agrianual 2002

Figura 2- Maiores estados brasileiros produtores de café na safra 2001

De acordo com Marino (2002) o mercado internacional de café
apresenta um desequilibrio acentuado entre a oferta e a demanda, devido ao
aumento de produgdo em diversos paises nos Uitimos anos. Ao contrario do
aumento expressivo da produgao, o consumo mundial cresceu timidamente no
mesmo periodo. Enquanto o acréscimo da produgao mundial foi de 19 milhdes
de sacas, o acrécimo de consumo nao passou de 8 milhdes de sacas. Trata-se
de uma producao mundial que devera estar acima de 10 milhées de sacas com
relacdo ao consumo mundial para este ano safra de 2001-02 (119 milhdes de
sacas para 107 milhdes de sacas). Sera a maior diferenca registrada entre
produgdo e consumo mundial, desde o inicio da década passada. A Figura 3

ilustra a relacao entre producéo e consumo mundial.
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Fonte: Agrianual 2002

Figura 3- Rela¢ado entre a produgao e o consumo mundial.

Ainda, segundo o mesmo autor a ultima crise acentuada do setor
foi no ano de 1992, em que a relagao entre producdo e consumo revela certo
equilibrio de mercado. Contudo, a partir do ano safra 1999/2000, a diferenca
entre a oferta e o consumo apresentou significativa discrepancia. Tal
desequilibrio se deveu ao aumento mundial desordenado da cultura, em face
dos precos atraentes da "commaodity" no mercado internacional, no periodo de
1995 a 2000. Projeta-se um cenario descendente da produgdo mundial, da
ordem de 4,5 % a 5,0 % no ano safra 2002/2003. Pelo fato de que os paises
produtores se caracterizam pelo baixo desenvolvimento econémico, 0 setor
devera sofrer consequéncias negativas mais rapidamente. Diversos paises
produtores dependem diretamente do setor cafeeiro para o desenvolvimento
econdmico-social, sendo, em muitos casos, a tnica fonte significativa de renda.

Segundo o anuario Agrianual 2002 ainda que a relagao entre a
producao e o consumo caminhe para o reequilibrio, 0 acimulo mundial de café
excedente estocado ainda sera muito grande no ano-safra de 2003-2004. A

Figura 4 ilustra este fato.
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Fonte: Agrianual 2002

Figura 4- Grafico do estoque mundialde cafe.

A produtividade média ponderada brasileira, por faixa etaria das
plantas (sacas.ha™), fornecida pelo anuario Agrianual (2002) est4 ilustrada no
Quadro 1.

Anos 95/96 96/97 97198 98/99 99/00 00101 *01/02
2a10 125 19,2 16.2 24,7 21,4 21,4 20.3
11a20 82 12.6 10,7 16.2 14,0 14,1 13,3
>20 438 7.3 6,2 9,4 8,1 8,2 7.8
Media 84 12,9 10.9 16.6 14.3 14,4 13,6

Quadro 1- Produtividade media brasileira ponderada por faixa etaria das plantas(sacas.ha")

A cafeicultura brasileira também foi fortemente influenciada pelos
altos precos alcangados pela “commodity” em meados dos anos 1990. Assim,
como a maior parte dos paises produtores, o Brasil iniciou um processo de
expansao e renovagao continua das lavouras. Além do crescimento da
producao, a cafeicultura também apresentou uma evolugao tecnolégica, o que
contribuiu para sua maior produtividade. A area cultivada aumentou em 10% do
total e o numero de plantas cresceu mais de 61%: foram mais 2,4 bilhdes de
plantas no parque cafeeiro nacional entre 1995 e 2000. Atualmente, o total de

plantas cultivadas no pais € da ordem de 6,3 bilhdes. A Figura 5 ilustra a

* Estimativa: FNP consutoria



tendéncia natural de abandono e/ou migragdo da atividade, devido a alta de
oferta. A erradicagdo das lavouras devera intensificar-se com a inviabilizacao

econOmica da atividade nos préoximos anos (Agrianual 2002).
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Fonte: Agrianual 2002

Figura 5- Grafico da éarea total brasileira e o nimero de plantas.

Segundo dados do Agrianual (2001) ao contrario do Brasil,
inUmeros paises ainda dependem fortemente da cafeicultura para a geragao de
saldos na balangca de comércio exterior. Em 1993, a Coldbmbia, maior
concorrente as exportacdes brasileiras no mercado internacional, ainda obtinha
19,5% de sua receita cambial com as exportacdes de café, enquanto o Brasil,
com pauta bastante diversificada de exportacdes, dependia do produto em
apenas 3,9%. Ja na safra 96/97, a receita cambial gerada pelo café na
economia nacional foi superior a US$2,5 bilhdes, correspondendo a 6% das
exportacgdes brasileiras.

De acordo com Vegro (1997) o mercado europeu constitui o
principal pdlo importador de café, respondendo por cerca de 62% das
importagdes totais do produto brasileiro. Individualmente, os Estados Unidos
continuam sendo os maiores importadores, com 25,5%.

* Estimativa:FNP consutoria
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Em estudo realizado por Pino (1999) os autores afirmam que a
cafeicultura paulista, esta fundamentalmente distribuida por quatro regides
diferenciadas, tendo por pélos os municipios de: a) Franca; b) Espirito Santo do
Pinhal (Sao Joao da Boa Vista); c¢) Marilia (Getulina e Vera Cruz); d) Piraji. As
areas pesquisadas encontram-se exatamente sobre as principais manchas de

café no Estado de S&o Paulo (Figura 6).

Esp Santo
do Pinhal

|:| 50 ha por ponta

Figura 6- llustragao das Areas de cafeicultura com maior expressdo econémica no Estado de

Séo Paulo.

Taglialegna & Silveira (2000) consideram a colheita uma etapa
muito importante do sistema de produgao do café e recomendam que deva ser
feita quando a maior parte dos frutos estiverem no estagio de cereja. Os
autores salientam, entretanto, que essa uniformidade nem sempre é possivel,
pois, na maioria das vezes, a florada é desuniforme, fazendo com que o café
colhido seja uma mistura de graos ainda verdes, graos em fase de cereja e
graosja secos.

Um ensaio feito por Kashima (1985) traz uma comparacéo de
custos entre a colheita manual e mecanizada, com a colhedora K-3 (Tabela 1).
Observa-se que o custo da colheita mecanica (com repasse manual) atingiu
Cr$3,99 por saca de 60L, correspondendo a 48% do prego que seria pago, se a
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operagao fosse feita pelo sistema manual. Assim, a utilizagdo da colhedora K-3

representou uma economia de 52% na operacgao de colheita.

Tabela 1. Custos comparativos: sistema manual e mecanizado.

Sistema Cr$/sc de 60 L.
8,25
Manual
Mecanizado (operagao + repasse manual) 3,99

Fonte: Kashima (1985)

Kashima (1985) num ensaio com a colhedora automotriz K-3, traz
alguns parametros estudados na colheita do café (Tabela 2). A possibilidade de
mecanizagdo da colheita € a grande saida para o pais continuar com a
lideranga mundial de café, pela competitividade nos custos e na qualidade do

produto.

Tabela 2. Dados da colhedoraK-3
Itens Média Desejaveis

Rendimento da colheita:

Volume dia (sacas60L) 314 480
Volume h (sacas60L) 32 32
Produtividade (sacas ben./dia) 17 17
Consumo de combustivel{Litro/h™) 58 58

Fonte: Kashima (1985)

Rosa et al. (1991) através de um estudo analitico para a determinacao
do custo operacional da mao-de-obra e das maquinas agricolas empregadas na
realizacao da colheita do café, constataram que o custo de um saco colhido
pelo sistema mecanizado é 80 % do custo daquele colhido pelo sistema

manual.
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2.2 Agricultura de Precisao

De acordo com Balastreire (1998) a Agricultura de Precisdo é um
conjunto de técnicas que permite o gerenciamento localizado de culturas.

Segundo Queiroz et al. (2000) a Agricultura de Precisdo é a
tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar a eficiéncia, com base no
manejo diferenciado de areas na agricultura. A tecnologia, que se encontra em
constante desenvolvimento, modifica as técnicas existentes e incorpora novas
técnicas que fornecem ferramentas aos especialistas em manejo agricola.

Segundo Evans et al. (1975) a Agricultura de Precisdo tem como
base a analise da variabilidade espacial dos fatores de produgdo em interagédo
com os componentes da produg¢ao de graos e com o clima.

Como relata Colvin et al. (1996) as tecnologias que dao suporte a
Agricultura de Precisdao comegaram a aparecer em 1989, quando o sistema de
Posicionamento Global se tornou disponivel de forma limitada, e foi testado
como meio de localizar equipamentos agricolas no campo.

De acordo com Han et al. (1994) e Searcy (1995) um novo
significado ao gerenciamento da produgao agricola € dado pela Agricultura de
Precisao, esta sendo fundamentado na existéncia da variabilidade espacial dos
fatores de produgédo. O campo agricola passa a ser visto como uma somatoéria
de pequenas sub-areas, tratadas individualmente e consideradas as menores
unidades gerenciais a fim de que a rentabilidade econémica de cada uma delas
seja incrementada.

Uma pesquisa conduzida por Fountas (1998) mostrou que 92%
dos fazendeiros ingleses que adotam a tecnologia de Agricultura de Preciséo a
recomendam para outros fazendeiros. A Agricultura de Precisdo € uma
tecnologia para ser implantada a longo prazo, mas ha uma forte tendéncia para
que seja adotada, tendo-se em vista seus resultados positivos.

Goering (1992) obteve a comprovagdo do aumento da
produtividade agricola apenas com a melhor alocagdo na aplicacdo dos
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fertilizantes, sem que houvesse o0 aumento da quantidade utilizada. O autor
afirma, ainda, que o principal objetivo da Agricultura de Precisao é aplicar, de
forma localizada, sementes, fertilizantes e outros insumos em funcao de
variaveis de célula, a fim de se fazer o melhor uso das potencialidadesdo solo.

De acordo com Schueller (2000) o USDA (Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos) inspecionou fazendas produtoras de milho, em
16 estados, em 1996. Aproximadamente 9 % representando 16 % da area
inspecionada medida em acres, utilizaram algum aspecto de Agricultura de
Precisdo. Desses 9 %, 70 % utilizaram alguma forma de amostragem do solo
em malha; 54 % utilizaram monitor de produtividade; 32 % utilizaram aplicagao
a taxa variavel de calcario ou de fertilizantes. Os usuarios da produgéao agricola
espacialmente variavel tinham probabilidade maior de cultivar mais acres, mais
renda e obter maior produtividade.

Segundo Goering (1992) e Goering & Han (1993) a Agricultura de
Preciséo tem sido cada vez mais utilizada, motivada por razbes ambientais e
econdmicas e viabilizada pelo desenvolvimento tecnolégico. O gerenciamento
da atividade produtiva agricola passa a ter, a partir deste momento, um novo
enfoque.

De acordo com Blackmore & Larscheid (1997) os conceitos da
Agricultura de Precisédo estao relacionados a variabilidade da produtividade e
dos atributos do solo e das plantas. Segundo estes autores, existem trés tipos
de variabilidade: espacial, temporal e preditiva. A variabilidade espacial é
observada ao longo do campo e pode ser facilmente constatada em qualquer
mapa de produtividade ou fertilidade. A variabilidade temporal € observada
quando se comparam mapas de produtividade de varios anos; a variabilidade
preditiva é a diferenga entre a previsdo de algum fator e 0 que realmente
aconteceu. Os autores relatam que, para gerenciar cada uma das
variabilidades, é necessario entendé-las e, sobretudo, mensura-las.

Como relata Steven & Milar (1999) a Agricultura de Precisao visa

adequar a administracdo agricola as condi¢gdes variadas encontradas nos
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campos. Isso se tornou possivel recentemente, devido ao desenvolvimento de
tecnologias que permitem monitorar e medir essas variagoes.

Blackmore (1994) considera que os principais beneficios da
Agricultura de Precisao convergem para a diminui¢gao dos custos de produgao e
reducdo expressiva dos riscos de poluicao decorrentes das aplicagdes de
produtos agroquimicos.

Hollands (1996) cita que no vale do “Red River” (Minessota, USA)
o nivel de nitrogénio varia de acordo com o relevo. Com a introdug¢édo do GPS e
novos softwares de mapeamento, aplicagdes de nitrogénio podem ser
realizadas com mais precisdo e economia. Ferguson et al. (1996) comentam
que as aplicagbes em dosagem variadas de nitrogénio tem o potencial de
aumentar e eficiéncia do seu uso e reduzir sua perda para o ambiente.

Numa visao instrumental Clark & Mcguckin (1996) e Strauss et al.
(1998) dizem que Agricultura de Precisdo envolve sistemas automaticos,
basicamente compostos por micro-controladores, sensores e atuadores
acoplados ao implemento agricola pré-existente e interligado ao sistema de
posicionamento global (GPS).

De acordo com Reitz & Kutzback (1994) os sistemas mais
utilizados pelas grandes empresas que comercializam produtos na area de
Agricultura de Preciséo sédo os sistemas de medicéo de fluxo de massa, os
quais medem a quantidade de grdos colhidos através de mecanismos
volumétricos.

2.3 Sistema de Posicionamento Global - GPS

Segundo Blitzkow (1995) o sistema GPS-NAVSTAR (“Navigation
Satelite Time and Ranging”) foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América. Trata-se de um sistema militar estratégico com
enorme potencial para as aplicagdes civis. O setor civil passou a ter acesso a

essa tecnologia a partir de meados da década de setenta e se tornou
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inteiramente operacional em 1993, quando universidades e instituicbes de
pesquisa puderam, entdo, investigar e inclusive colaborar no aperfeicoamento
do sistema.

O GPS (“Global Positioning System”) & um sistema projetado para
fornecer o posicionamento instantaneo, bem como a velocidade do ponto sobre,
ou préximo, a superficie da terra (Blitzkow, 1995).

Goering & Han (1993) afirmaram que um dos problemas para a
execucao das atividades relacionadas com a Agricultura de Precisao referia-se
as limitacbes dos sistemas terrestre de navegacado. Um sistema de navegacao
via satélite denominado Sistema de Posicionamento Global (“Global Positioning
System —GPS"), representava a mais promissora solugao para o problema da
navegagao, a época.

De acordo com Kriiger et al. (1994) dois distintos e independentes
sistemas de navegacéao via satélite estavam em desenvolvimento. Um destes
sistemas, denominado “GLONASS", estava sendo desenvolvido pelos paises
formadores da antiga Unido Soviética. O outro sistema, muito mais difundido,
denominava-se “NAVSTAR Global Positioning System”, mais conhecido como
GPS, desenvolvido pelos Estados Unidos. Os autores relataram com detalhes o
principio de funcionamento de cada um dos sistemas, fazendo uma breve
comparagao entre eles, e concluiram que ambos o0s sistemas possuiam
excelentes capacidades de determinacdo de posigdo com boa acuracia, em
tempo real, sob quaisquer condi¢des climatologicas, sem interrupgdes e para
um numero ilimitado de usuarios.

Como relata Danna (1994) o sistema NAVSTAR ¢é constituido por
24 satélites, sendo 21 ativos e 3 reservas. Estes satélites sao especificos para
o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e estdo dispostos de tal maneira
que, a qualquer hora e em qualquer lugar do mundo, pelo menos quatro
satélites estarao disponiveis para utilizacdo. Para isso, foram criadas 6 orbitas
espacgadas de 60° cada uma, onde os satélites estdo posicionados a 20.200 km
de altitude.
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Blitzkow (1995) também relata que, de uma maneira simplificada,
o posicionamento por meio de GPS é baseado na triangulagdo entre os
satélites que possuem coordenadas conhecidas em suas &rbitas e o0 receptor
GPS. Para a realizagdo desta triangulagédo, o receptor de GPS determina a
distancia receptor-satélite por equac¢des que consideram o periodo de tempo
entre a emissao do sinal de radio, a partir de sua saida do satélite, e a recepcao
deste sinal pelo transmissor.

De acordo com (Blitzkow, 1995 & Lange, 1996) o GPS calcula as
coordenadas do ponto de acordo com uma superficie de referéncia, chamada
de elipsoéide. O sistema GPS utiliza o datum WGS 84 (“World Geodetic System”
1984). O “datum”é o conjunto de vértices de triangulagao referenciais nos quais
o elipsdide é ajustado. O elipsdide de referéncia para o “datum” WGS 84 é o
GRS 80 (“Global Reference System” 1980).

Baio et al. (1998) citam como as principais fontes de erros para o
posicionamento do sistema GPS: a disposi¢cdo geométrica dos satélites, o efeito
do muiticaminhamento, o erro do relogio do receptor GPS, a interferéncia da
ionosfera e o erro orbital do satélite. Afirmam que o uso do DGPS como sistema
de posicionamento é o mais comumente utilizado. Este sistema tem por objetivo
informar o posicionamento do receptor GPS em qualquer ponto do planeta e em
qualquer horario do dia. A acuracia do sistema depende de varios fatores,
dentre eles: configuragdo do sistema GPS no momento do posicionamento;
frequéncia do sinal GPS utilizado para o posicionamento (L1, L2 ou CIA);
configuracdo do receptor GPS, como taxa de aquisigdo, mascara de elevagao,
etc; interferéncia do multi-caminhamento no sinal GPS; método utilizado para a
correcao diferencial (satélite, radio, pos-processado).

Segundo Han et al. (1994) para aumentar a acuracia do sistema,
pode-se usar uma técnica de corre¢do das posi¢cdes, denominada corregao
diferencial. Assim, para o funcionamento do sistema de GPS diferencial
(“Diferential Global Positioning System — DGPS"), um segundo receptor,
denominado receptor ou estagdo base, deveria ser instalado em um pontofixo e
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de coordenadas conhecidas. O erro de posicionamento pode ser estimado
através da comparacao entre valores calculados pelo receptorfixo de GPS e as
coordenadas conhecidas do ponto. Assim, os valores das corre¢cdes de
posicionamento podem ser transmitidos, via radio, para o receptor movel, o qual
fara a leitura da corre¢do enviada pela base utilizando um radio receptor. E o
valor da posicéo a ser armazenado pode ser entao, previamente corrigido.

Ackroyd & Lorimer (1994) definem a correcao diferencial do GPS
(DGPS) como uma técnica que visa elevar o nivel de desempenho, acuracia e
integridade do GPS. O uso do DGPS pode reduzir consideravelmente os erros
de posicgao.

Segundo Stafford & Ambler (1994) a execugdo de algumas
operagdes de campo, a exemplo de mapeamento da produtividade agricola e
operacoes de aplicacao localizada de insumos, entre outras, somente podem
ser realizadas com sucesso se estiverem usando um sistema adequado de
posicionamento. Os autores afirmam que a posicdo de um determinado ponto
pode ser calculado a partir das distancias e angulos existentes entre este ponto
e outros dois ou mais pontos cujas coordenadas sejam conhecidas.

Como relatam Torres et al. (2000) o uso desta tecnologia origina
uma reducao de custos e aumento de produtividade para o produtor. O uso do
GPS, entretanto, ndo se resume a determinar e gravar a posi¢cao do veiculo,
podendo ser utilizado como guia deste nas aplicagdes em faixas paralelas para
a eliminagao de falhas ou sobreposicao entre passagens consecutivas.

De acordo com Algerbo & Thylen (1997) a correcéo diferencial
pode também ser obtida pelo uso de uma estagdo base (definidas como
estacao referéncia). A estacdo base € um local de coordenadas conhecidas,
onde se instala um GPS e um radio transmissor. Este tipo de correcdo
diferencial baseia-se no fato de que o erro de posicionamento que ocorre na
estacao base € simultaneamente idéntico aos erros que ocorrem em receptores
de GPS, a uma certa distancia da base. Entretanto, por estar num ponto de

coordenadas conhecidas, a estacao base identifica o erro de posicionamento a
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cada segundo e envia, por meio do radio transmissor, o sinal de corre¢cao aos
receptores ao redor da base.

Hague et al. (2000) relatam que os sistemas de posicionamento
que utilizam ondas de radio, funcionam de maneira similar aos sistemas
baseados em laser. Torres de radio sdo instaladas ao redor de uma
determinada area que pode englobar diversas propriedades rurais. Poe meio de
um radio receptor presente no trator ou em qualquer outro veiculo agricola,
determina a distancia entre o veiculo e cada uma das torres de radio.
Conhecendo-se essas distancias, é possivel, por triangulagdo, determinar a
posi¢ao do veiculo no campo. Segundo os autores, dependendo da altura das

torres e da poténcia dos radios transmissores, pode-se ter um alcance de até
50 km.

2.4 Mapa de produtividade

De acordo com Han et al. (1994) a area a ser mapeada é dividida
em se¢des menores chamadas células, sendo a produtividade medida em cada
uma delas. As dimensdes destas devem obedecer a determinados valores.
Varios fatores fisicos envolvidos no processo, como por exemplo, o tamanho da
colhedora, a capacidade de leitura e aquisicdo dos sistemas de medi¢do de
gréos e posicionamento determinam um tamanho minimo para as células.

Wagner & Schrock (1989) identificaram os sistemas de medicao
da produtividade, de posicionamento e de aquisi¢cdo de dados, como essenciais
para 0 mapeamento de produtividade.

De acordo com Blackmore (1994) a Massey Ferguson foi a
primeira companhia a produzir uma colhedora comercial para 0 mapeamentode
produtividade dos graos de soja e milho. Esse sistema possibilitou o
monitoramento instantaneo de todas as operacodes realizadas pela maquina de

colheita, gravando as informagbées em um tempo pré-determinado, incluindo a
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localizagdo da colhedora por meio da latitude, longitude e altitude, com a
respectiva produtividade da cultura.

De acordo com Han et al. (1994) o mapa de produtividade é um
importante componente para a Agricultura de Precisdo, pois identifica e
quantifica a variabilidade espacial da produtividade das culturas e auxilia os
processos de gerenciamento localizado.

Segundo Balastreire (1998) o mapeamento da produtividade de
uma cultura é considerado uma das fases que apresenta a maior facilidade de
execucao, devido ao grande numero de pesquisasja realizadas. Afirma, ainda,
que a produtividade de uma cultura pode ser estimada pela pesagem direta do
produto colhido e pela medicéo da area colhida.

Segundo Schueller (2000) o monitoramento da produtividade nas
culturas de soja e milho é a tecnologia mais comercialmente popular na
produgdo agricola espacialmente variavel e o0s dados historicos de
produtividade se fazem necessarios para se entender os efeitos do clima, em
anos diferentes. Relata, ainda, que nos Estados Unidos, um dos maiores
impactos da Agricultura de Precisdo, foi nas vendas de produtos para a
drenagem, como tubos. Mapas de produtividade de graos e de soja mostraram
a muitos fazendeiros as grandes quedas de produtividade, devido as manchas
umidas dentro dos seus campos. O potencial de lucro da drenagem foi
quantificado facilmente, a partir dos mapas.

Para Queiroz et al. (2000) os mapas de produtividade da cultura
podem ser utilizados como o ponto de partida, a fim de avaliar as causas da
variabilidade de produtividade, bem como verificar as causas passiveis de
modificacdes e as respostas econémicas e de impacto ambiental que o sistema
de manejo, em locais especificos, pode trazer.

De acordo com Balastreire et al. (1997) um sistema de medicao
da produtividade é responsavel por medir, direta ou indiretamente, a producao
de uma cultura, em pontos cujas posicoes podem ser determinadas com
acuracia. Quando a produtividade e a posigdo sao determinadas ao mesmo
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tempo, o sistema de medicédo de produtividade € chamado de instantaneo. Os
autores desenvolveram um sistema de pesagem automatico para o
mapeamento da produtividade de milho (Zea mays) com um sub-tanque
adaptado dentro do tanque de gréos de uma combinada comercial.

Freitas et al. (2000) estabeleceram uma grade de 92 pontos com
um espagamento de 50x50 metros. Em cada ponto foram determinados os
componentes fitotécnicos da produtividade de grdos(mitho safrinha). Foram
avaliados os numeros de vagens por planta, o numero de graos por planta e por
vagem, a massa seca de 1000 graos e a altura das plantas. Os resultados
mostraram que ha variabilidade espacial para todos os componentes avaliados.

De acordo com Doerge (1999) os mapas e o monitoramento da
produtividade sao adotados em muitos lugares nos Estados Unidos. Algumas
propriedades americanas possuiam de 3 a 5 mapas de colheitas, que, de
qualquer modo, somente documentam a distribuigcdo espacial da produtividade
na area, mas nao permitem determinar qual o fator que causou a variagao. As
interpretagdes destes mapas aumentam as chances de entender e poder
controlar os fatores de variabilidade e suas origens.

Stafford et al. (1999) em um estudo realizado em diversas
fazendas na Inglaterra, utilizaram mapas de produtividade de diversas culturas
para a delimitagdo de areas em potenciais unidades de manejo. Coletaram por
mais de trés safras os dados dos monitores de colheita para a elaboragéo
destes mapas. Analisando-0os, observaram uma grande variabilidade de
produtividade numa mesma safra e uma falta de consisténcia no padrao desta
variabilidade de uma safra para outra. Para a anadlise posterior, estes dados
foram sujeitos a técnicas de reconhecimento padrao, com o intuito de identificar
sub-regides do campo que correspondiam a um numero limitado de padrées
distintos de safra em safra.

Cox et al. (1999) relatam que estudos realizados na Australia
mostraram que, ao longo de cinco anos, com a introdugdc de técnicas da

Agricultura de Precisdo (mapeamento de produtividade, amostragem do solo e
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aplicacdo de gesso em taxas variaveis) trouxe um lucro, aproximado, de US$
563.ha™! na cultura de beterraba.

Drummond et al. (1995) investigaram varios métodos de analise
multivariada com dados de produtividade de duas safras, uma de milho e outra
de soja, em uma area de 25 ha. Foram cruzados dados de fertilidade e
espessura da camada superficial do solo. Poucos coeficientes de determinagao
superaram o valor de 50 % e uma analise visual dos mapas de produtividade
de dois anos indicou que a condi¢ao climatica foi o fator que mais influenciou
na produtividade.

Durrence et al. (1999) em um estudo no Estado da Geérgia, EUA,
utilizaram uma colhedora de amendoim, equipada com um sistema
monitoramento de colheita através de células de carga, para a elaboracdo de
mapas de produtividade. Comparando as leituras dos dados obtidos pelo
monitor de colheita com os dados obtidos por um vagéao-balanga, obtiveram
uma diferenga média entre os dois métodos de 3,1%. A maxima diferenca foi de
8,9%, devido a interferéncias nos sinais de radio do monitor.

Molin (2000) relata que a informacgao da colheita representa uma
amostragem destrutiva e ndo serve para o agricultor que queira diagnosticar
algum problema e tantar sana-lo ou controla-lo ainda durante o ciclo da cultura.
A produtividade também apresenta variabilidade temporal e seu
comportamento espacial, via de regra, ndo se repete com as diferentes
culturas. Todavia, os mapas de produtividade contém informacgdes
imprescindiveis e insubstituiveis.

Auerhammer et al. (1994) utilizaram duas colhedoras comerciais
em um estudo sobre 0 uso de GPS no monitoramento da produtividade de trigo
e aveia, na Alemanha. Os resultados da colheita obtidos para uma area de 17
ha, e células de 50x50 m, foram de 4 classes correspondentes a 4t.ha™!, 4-6
t.ha, 6 a8t.ha'e acima de 8 tha™.

Segundo Clark (1999) o mapa de produtividade da cultura é um
dos aspectos importantes da Agricultura de Precisdo. A observacao e analise
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dos mapas de produtividade, usualmente, conduzem ao desejo de entender os
fatores que afetam a produtividade, de maneira que o gerenciamento das
praticas no campo possa ser adequado para o desenvolvimentoda cultura.

De acordo com Chan et al. (1999) o mapeamento da
produtividade de culturas de laranja colhidas manualmente requer a conversao
de dados obtidos por linha de plantio em mapas de linhas de contorno. O
trabalho relata a experiéncia na utilizagdo de técnicas de interpolagdo de
krigagem e ponderacao pelo inverso da distancia e varios outros parametros
em um talhdo. Os erros na estimativa da produtividade obtidos pela
interpolac¢do, utilizando-se ambos os métodos citados, foram estimados em
menos de 7%.

Marques Junior et al. (2000) investigaram a variabilidade espacial
de atributos quimicos e granulometria do solo de uma lavoura de café na regiéo
de Patrocinio MG, dividida em duas superficies geomorficas e observaram forte
dependéncia do relevo nessas caracteristicas. Embora n&do se tenha
caracterizado o processo de definigdo, observaram dependéncia espacial da
produtividade.

Balastreire et al. (2001a) e (2001b) realizaram um mapeamento
da produtividade da cultura do café no municipio de Pinhal/SP, utilizando um
sistema automatico de pesagem de graos e um DGPS, em uma area de 1,2 ha,
de variedade Catuai Amarelo, com 14 anos, em um espagamento entrelinhas
de 3,5m e na linha 1m, num solo Podzélico Amarelo; verificaram que ha uma
variabilidade da produtividade do café, com um minimo de 1,4 tha' a um
maximo de 18,4 t.ha™, o que corresponde a variagdo de 12,9 vezes maior que
o minimo. O mapa de produtividade mostrou que existe uma regido central do
talhdo onde a produtividade € bem maior que a média. A investigacao das
causas que levaram a essa maior produtividade podera permitir a tomada de
providéncias que aumentariam a produtividade das demais areas.

Molin et al. (2002) realizaram um trabalho de mapeamento da
produtividade de café e sua correlagdo a componentes de fertilidade do solo
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em duas areas pilotos: a primeira (8,2 ha) no municipio de Galia SP, e a
segunda area (5,3 ha) no municipio de Pompéia/SP. A colhedora foi
instrumentada com um monitor de produtividade de café (SARTORI et al.,
2002). Os componentes de correlacdo entre a produtividade e fertilidade do
solo resultaram em valores baixos. As duas areas apresentaram grande
variacdo na produtividade de 22 a 75 sc.ha™.

2.5 Instrumentagao

Wild & Rottmeier (1994) em uma pesquisa para 0 mapeamentoda
produtividade de forragens, equiparam uma enfardadora com um sistema de
aquisicdo de dados, um receptor de GPS e varios sensores e também
desenvolveram um algoritmo para analisar os dados adquiridos. A instalagao do
sistema e 0 uso do algoritmo garantiram o processo automatico de aquisicao de
dados com alta qualidade de informacao.

Reitz & Kutzbach (1994) desenvolveram um sistema para a
medicao da produtividade, em que a densidade dos graos utilizava um sistema
formado por duas vigas mestras instrumentadas com “strain gage” sendo que
na extremidade de uma delas existia uma massa conhecida. Na extremidade da
segunda viga, uma pequena caixa com volume conhecido recebia 0s graos,
cuja densidade seria medida. Um sistema automatico realizava a amostragem
dos graos, determinava a densidade e esvaziava a caixa, preparando-a para
um novo ciclo de amostragem.

Wagner & Schrock (1989) utilizaram um sistema de medicao
composto por um cilindro condutor pivotado e um sub-tanque graneleiro. Neste
sistema, a massa de graos colhida era direcionada para uma das extremidades
do cilindro condutor pivotado. Por meio de um transportador helicoidal,a massa
de graos era transportada até a outra extremidade do cilindro, suspenso e
conectado a uma célula de carga. A massa de graos era, entdo, descarregada
no interior de um sub-tanque, suspenso por trés outras células de carga. O
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sistema foi capaz de medir, com um erro de aproximadamente + 3,0 %, a
produtividade da cultura estudada.

Em um estudo do mapeamento de produtividade da cultura do
milho, realizado por Balastreire et al. {1997), o posicionamento da colhedora foi
obtido através de um GPS comercial, com corregao diferencial pés-processada.
A colhedora foi instrumentada com um sistema automatico de pesagem
desenvolvido baseando-se na pesagem direta de grdaos. Construiu-se um sub-
tanque graneleiro, a capacidade maxima para 500kg e fixado no interior do
tanque graneleiro da colhedora, sobre 4 células de carga, com capacidade
nominal de 1000kg cada uma, de modo que os Gnicos pontos de contato entre 0
sub-tanque e o tanque graneleiro da colhedora eram as células de carga. O
sistema automatico de pesagem de graos apresentou excelente acuracia,com
um erro maximo de 0.4kg, indicando diretamente a massa dos graos colhidos.
Este sistema, apds algumas modificacées, podera ser utilizado em outras
culturas.

Com relacdo a umidade e a densidade de graos colhidos,
Baerdemaeker et al. (1985) afirmam que os sistemas de medicdo de
produtividade, baseados na determinacdo do fluxo de massa, sao influenciados
pela umidade e densidade dos graos, bem como pelo fluxo médio de massa, o0s
quais sao responsaveis pela introdugcdo de erros na determinacido da
produtividade. Segundo o mesmo autor o sistema volumétrico de medicéo de
produtividade por eles desenvolvido, foi particularmente influenciado pela
variacdo da umidade e densidade dos graos, uma vez que O peso de um
determinado material é proporcional a sua densidade afetada pela umidade dos
graos.

Sartori et al. (2002) instrumentaram uma colhedora de café com
um monitor e sonar que mede o volume de grdos colhidos na unidade de
tempo. De acordo com os autores, esta mensuragdo foi apropriada, pratica,
repetitiva e precisa para a elaboragdo do mapa de produtividade.
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2.6 Sistema de informagdes geograficas = SIG

Como relata Burrough (1986) os sistemas de informagdes
geograficas (SIG) sdo um poderoso elenco de ferramentas para colecionar,
armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais referenciados ao
mundo real.

Segundo Coelho (1997) o SIG tem como fungao o armazenamento
e processamento de bancos de dados, e proporcionando a analise de
informagbes de um mesmo local.

Pedersen (1994) destacou a importancia dos sistemas de
informagbes geograficas para a Agricultura de Precisdo. Segundo o autor, estes
sistemas sdo essenciais para o processamento de dados georreferenciado e
para a apresentagao grafica dos mesmos, pelo fato de permitir que diferentes
pardmetros, com as mesmas posi¢des geograficas, sejam armazenados,
visualizados e processados em diferentes camadas.

De acordo com Ripple (1994) estas informagdes s&o analisadas
por meio de ferramentas da geoestatistica, que estabelecem critérios para a
interpolacdo entre as células amostradas, onde sdo gerados os mapas de
campo. Sao encontrados no mercado varios “softwares” que permitem o uso do
SIG.

Scott & Randy (2000) comentam que o SIG tem como esséncia
trazer dados de diferentes fontes de um mesmo local. Estes dados integrados,
desde que corretos, contribuem para a tomada de decis6es. Estas, embasadas
num conjunto de informacgdes de determinado local, € um dos objetivos da
Agricultura de Precisao.

Segundo Rocha & Lamparelli (1998) os sistemas que compdem o
SIG podem ser divididos em:

. Sistemas de entrada de dados: sistemas de

processamento digital de imagens (PDI), digitalizagdo de mapas,
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sistemas de posicionamento global (GPS), dados tabulares (planilhas
eletrbnicas) e dados estatisticos;

o Sistemas de armazenamento de dados: banco de
dados espaciais (mapas digitais) e banco de dados de atributos
(alfanuméricos);

. Sistemas de analises de dados: sistemas de analise
geografica (operagbes algébricas), sistema de analise estatistica e
sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD)

. Sistema de saida de dados: sistema de exibicao
cartogréfica (saida de mapas para a tela, impressora, plotter e arquivos
digitais).

Sano et al. (1998) comentam que os questionamentos dos
produtores rurais sobre o aproveitamento de suas areas e a
estruturagdo das informacdes ambientais seriam facilitadas por
intermédio de um sistema de informacdo geografica (SIG), e pelo
armazenamento, consulta, manipulacdo e analise dos dados.

2.7 Analise Estatistica
2.7.1 Estatistica descritiva

Uma etapa fundamental que antecede a analise geoestatistica é a
realizagdo de uma criteriosa analise exploratéria dos dados. Deve-se verificar a
normalidade dos dados, verificar se ha candidatos a dados discrepantes
(“outliers”) ou a necessidade da transformacdo dos dados para sua
normalizagao (Isaaks & Srivastava, 1989)

A estatistica descritiva ajuda a encontrar candidatos a “outliers”
nos dados obtidos. Esses candidatos a “outliers” sdo analisados e
posteriormente excluidos ou ndo, dependendo do resultado da analise para nao
interferir no resultado final. S&0 calculadas as medidas de peso (média,



25

mediana, valor maximo e minimo, quartis superior e inferior, amplitude e
amplitude interquartil), dispersédo (desvio padrao, variancia e coeficiente de

variagao) e forma da dispersao (assimetria e curtose).
2.7.2 Geoestatistica

De acordo com Ribeiro Junior (1995) apés um periodo em que a
énfase era nos delineamentos experimentais, quando, normalmente utilizam-se
blocos como forma de "controlar" a variabilidade, os estudos que buscam
compreender as relagdes de dependéncia espacial ganharam novo impulso
com o desenvolvimento e formalizagdo das técnicas geoestatisticas. Comenta
que, estudos relacionados a mineracdo motivaram o desenvolvimento de
ferramentas estatisticas capazes de traduzir a estrutura de variabilidade
espacial de determinado atributo como, por exemplo, o teor de um minério
dentro de uma regido, bem como permitir interpolagdes que levassem a boas
estimativas do teor de minério em pontos ndo-amostrados. Desta forma, seria
possivel construir mapas que exibissem a distribuicdo do minério na regido
estudada, fazer estimativas de reservas, ter pardmetros para verificar a
viabilidade e orientar estratégias de prospecc¢éo.

Como relata Krige (1966) a presenca de dependéncia espacial
requer o uso de um tipo de estatistica chamada geoestatistica, que surgiu na
Africa do Sul, onde o autor estava trabalhando com dados de concentracdo de
ouro e concluiu que ndo conseguiria encontrar sentido nas variancias, se nao
levasse em consideracdo a distancia entre as amostras.

Segundo Lamparelli et al. (2001) a geoestatistica € um conjunto de
técnicas que estima valores regionalizados e espacializados de atributos ou
caracteristicas de determinada area a ser estudada. A ferramenta basica desta
técnica é a krigagem, cujo produto € um mapa da area segundo um atributo

com estimativas nao viciadas e de minima variancia. O autor considera a
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geoestatistica bastante apropriada e, muitas vezes, fundamental para o estudo
da variabilidade de determinada caracteristica dentro de uma area especifica.

Segundo Vieira (2000) é de extrema importancia que o modelo
estatistico adotado na analise dos dados seja validado usando os dados
experimentais, para garantir assim, que as ferramentas estatisticas adequadas
e corretas sejam utilizadas. Segundo o mesmo autor a geoestatistica aplicada
a Agricultura de Precisdo tem por objetivo identificar, na aparente desordem
entre as amostras, a medida de correlagcdo espacial, realizar estimativas de
valores em locais ndo amostrados a partir de alguns valores conhecidos na
populacao (krigagem) e identificar inter-relagdes de propriedades no espacgo
(andlise de correlagédo entre atributos), além de permitir estudar padrdes de
amostragem adequados.

Tozi (2000) estudando os Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) com aplicag&o na agricultura, definiu estes sistemas como um conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e usuarios, perfeitamente
integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o
processamento e a analise de dados geo-referenciados, bem como a produgao
de informacgdes derivadas de sua aplicagdo, os quais acabam interferindo de
maneira positiva na administragao do ciclo fenolégico da cultura.

Segundo Couto & Klamt (1999) a geoestatistica, originalmente
usada na industria de mineragao, tem se mostrado util para mapear variagdes
espaciais de propriedades de solos com os mais diversos propésitos. Os
procedimentos mais comuns incluem a caracterizagdo e 0 modelamento da
variabilidade espacial através da estimativa dos valores nos locais nao
visitados, simulagcdes espaciais, e otimizagdo dos esquemas de amostragem
(Cambardela et al. 1994).
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2.7.2.1 Semivariograma

De acordo com Vieira (1995) a analise geoestatistica dos dados
consiste em tentativas e erros para a elaboracdo do melhor modelo de um
semivariograma teorico, visando a geragdo de um mapa que represente
realmente a situagéo no campo pelo processo de interpolagao.

O semivariograma € um grafico que representa a
semivariancia dos dados (y(h)) em relagcdo a distancia correspondente que os

separa (h). A estimativa da semivariancia pode ser alcangada pela expressao
abaixo:

t wl k)

z(x) - z(x, + D) (1)
2:;{!‘!};[ (x) i

y(h)=
onde:
y(h) é a semivariancia;
z(xi) e z(xi+h) sdo os pares de valores medidos separados por um vetor h;
n(h) € o numero de pares de valores [z(xi)-z(xi+h)] separados por um vetor h;

z é a variavel em estudo.

Para o semivariograma experimental é ajustada a curva que
proporciona a maxima correlagdo possivel com os pontos plotados. O modelo
ajustado € chamado de modelo tedérico do semivariograma, como ilustra a
Figura7.
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Figura 7- Semivariograma e seus componentes

De acordo com lIsaaks & Srivastava (1989) e Vieira (1995)
verificaram que a semivariancia decresce a medida em que a distancia entre as
amostras (h) decresce. Ou seja, quando as semivariancias sdo menores, as
semelhancga entre os dados sdo maiores. A semivariancia cresce em fungao de
h até um ponto onde ndo se observa mais a continuidade espacial. Este ponto
no eixo h é chamado de alcance do semivariograma (a) e no eixo y (h) €
chamado de patamar (C + Co). A medida em que h tende para zero, a
semivariancia ((h)) tende para um valor positivo chamado efeito pepita {Co). O
efeito pepita engloba a variagdo em escala menor que a amostrada efou 0s
erros ocorridos nas medi¢cées. O componente estrutural (C) € a porgao da
variacdo que é explicada pela continuidade espacial. O uso deste estimador
(semivariograma) pressupbe que a propriedade atenda a uma condicéo de
estacionaridade, segundo a qual, no minimo, a hipotese intrinseca € atendida.
Ou seja, a média da propriedade é considerada constante, pelo menos dentro
de uma vizinhanga compreendida pelo alcance do semivariograma e que a
funcéo de semivariancia independe da posi¢do no espaco.

De acordo com Cambardella et al. (1994) o grau de dependéncia
espacial pode ser classificado de acordo com 0s seguintes critérios propostos.
Semivariogramas que apresentam efeito pepita menor ou igual a 25% do
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patamar tém forte dependéncia espacial. A dependéncia € moderada quando
esta relagao variar de 25 a 75% e fraca quando o efeito pepita for superior a
75% do patamar.

2.7.2.2 Interpolagao

Segundo Vieira (1995) a interpolagdo dos dados consiste em
realizar inferéncias sobre a populagao; realizar inferéncias para os locais ndo
amostrados a partir dos dados dos locais amostrados. O processo que faz
essas inferéncias sobre a populacdo € a média. A acuracia na localizagao das
isolinhas entre dois pontos é extremamente dependente da densidade de
pontos e da distancia entre estes pontos. O modo para realizar inferéncias na
localizag&o das isolinhas € a interpolagéo linear. Mas esta metodologia n&o
considera a dependéncia espacial entre as amostras. A forma de como os
dados variam de um local para outro no campo n&o segue nenhuma equagao
matematica. Conhecido o semivariograma da variavel e havendo dependéncia
espacial entre as amostras, pode-se interpolar valores em qualquer posigdo no
campo, sem tendéncia e com variancia minima, utilizando a ferramenta
chamada krigagem. Esta € considerada o melhor método de interpolagao linear
nao tendencioso, pois leva em consideragao os parametros do semivariograma.
Nenhum outro método de interpolagéo se baseia na variancia minima entre as
amostras (0 semivariograma descreve a variancia minima).

Como relatam Landim (1998) e Vieira (2000) a krigagem € o
método mais estudado devido a dificuldade em sua utilizacdo. Além disso,
apresenta, entre outras vantagens, maior precisao geral e fidelidade aos dados
originais.

De acordo com Almeida & Ribeiro Junior (1996) na maioria das
vezes, O interesse da andlise ndo se limita a obtencdo de um modelo de
dependéncia espacial, desejando-se também predizer valores em pontos nao

amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos especificos da area
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em que se quer obter uma malha de pontos interpolados que permitam
visualizar o comportamento da variavel na regido, através de um mapa de
isolinhas ou desenho de superficie. Para se obter este maior detalhamento da
area de estudo é necessario interpolar. Entre muitos métodos de interpolagao

existente, os autores citam:

. Método poligonal

. Triangulagdo

. Médias locais das amostras

. Inverso do quadrado da distancia

Segundo lIsaaks & Srivastava (1989) para a realizagdo da
interpolagao pela krigagem, sdo atribuidos pesos aos valores das amostras,
dependendo da distancia que separa o ponto a ser estimado e o ponto de valor
conhecido. Os pesos sao atribuidos de acordo com o modelo do
semivariograma. Os pesos sao variaveis de acordo com a variabilidade espacial
dos dados. O valor do ponto desconhecido é calculado pela solugdao de um
sistema de matrizes.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Materid
3.1.1 Area e cultura

Para a realizacao deste trabalho foi utilizada uma area localizada
na Fazenda Matinha, municipio de Pedregulho, regido de Franca/SP, cujas
coordenadas geograficas sao: Latitude 20°18’ S; Longitude 47°25" W; e uma
altitude de 1094 m, Latossolo Vermelho.

A area do projeto corresponde a 4 ha da cultura de café, cultivar
Catuai IAC 144, com 5 anos de idade, declividade de 3 %, altura dos pés de 1,7
m. A area foi sistematizada para a colheita mecanica com renques de 470 m de
comprimento. Os espagamentos utilizados foram de 3,60 m entrefileiras e 0,70
m na fileira de plantio, totalizando 4.000 plantas.ha™ A produtividade média
desta lavoura, no ano de 2001, foi de 40 sacas.ha™ (Figura8)



Figura 8- Vista da Area experimental onde foi realizado o ensaio da

colheita mecanizada do café.

3.1.2 Colhedora

A colheita mecanizada da area de estudo foi realizada com uma
colhedora da marca Korvan,originaria dos Estados unidos, modelo 9200 *,
motor John Deere® a diesel, com poténciade 67,6 kW. Sua altura varia de 3,48
m a 4 m, velocidade de colheita de 0-5 km.h™* e capacidade operacional de 0,7
ha.h™. Por possuir trés rodas, pode realizar curvas fechadas e manobras faceis
em carreadores de pouca largura e em locais onde a declividade do terreno
dificulta a operacao. O renque de café passa por dentro da maquina, entre dois
eixos com hastes que vibram numa frequéncia de 900 a 1000 ciclos por minuto.
Essas hastes derrigam 0s graos coletados em laminas retrateis que fecham os
espacos sob a saia das plantas. Esteiras internas horizontais e verticais levam o
material colhido até o sistema de limpeza, onde as impurezas sdo separadas
por ventilagdo. Os frutos limpos seguem, em outra esteira, para a descarga na
carreta. A colhedora possui ainda uma caixa lateral basculante de reservacom
capacidade de 1800 kg de café da roca (Figura 9).

*A citacdo da marca nao significa 0 endosso do produto; destina-se apenas a perfeita

caracterizagao deste produto.
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Figura 9- Vista da colhedora utilizada na operagéo de colheita do café

3.1.3 Trator e carreta

Uma carreta SCHMBLIC (modelo dark, versdao B.U), com
capacidade de 3 000 kg, tracionada por um trator MF 265 cafeeiro, com

poténcia de 47,8 kW foi utilizada para a recepgao dos graos de café (Figura 10).

Figura 10- Carreta e trator utilizado no projeto.



3.1.4 Sistema automatico de pesagem

O sistema desenvolvido neste trabalho foi projetado e construido
para medir diretamente e em tempo real, a massa de graos colhidos, n&o
exigindo, para tanto, que fossem determinadas suas umidade e densidade.
Uma estrutura de ferro foi construida com cantoneiras de 50,8 mm x 5,0 mm
para a fixacdo de 4 células de carga, de forma a ficar completamente apoiada
sobre os sensores, sem nenhum outro contato. As células s&do da marca
SODMEX, tipo NA 140, com capacidade de 9800 N e uma acuracia de 0,98 N,
ligadas em paralela e fixadas sobre duas barras de ferro, colocadas sobre as
bordas laterais da carreta para a realizagao da colheita. O “bigbag” foi entdo
fixado nas hastes (ganchos) superiores da estrutura (Figural 1). Para verificar a

acuracia do sistema de medicdo foram realizados ensaios estaticos e

dinamicos; estes utilizaram 7 pesos padroes (sacos de brita) de 579 N, 549,4 N,
570 N, 608 N, 520 N, 578,8 N, 740,6 N, sendo 0 sistema de medi¢ao da
produtividade carregado com estes pesos, partindo-se do valor 0,0 N até o
limite maximo de 4145,8 N.

—

(Zoom da célula de carga)

Figura 11- Estrutura de ferro com as células de carga e “bigbag” utilizados no sistema automatico de
pesagem.
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A Figura 12 ilustra a descarga dos graos de café pela colhedora
no sistema de pesagem de graos utilizando o "bigbag”. Quando este atingiu sua
capacidade maxima (500 kg), o sistema foi interrompido para a descarga dos
graos de café na carreta.

Figura 12- Operacao de descarregamento dos gréos de café no “bigbag’”.

3.1.5 Sistema de posicionamento global diferencial (DGPS)

Para a localizagédo da colhedora no campo, durante a operagao de
colheita, utilizou-se um DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial),
marca Ashtech com 10 canais e acuracia de 1 metro, composto pelos seguintes
componentes ( os numeros a frente de cada item correspondem a sua posicao
na foto da Figura 13):

e Monitor do GPS Ashtech ©

e Receptorde GPS @

e Radio receptor Pacific Crest RFM96W, com 2 w de poténcia,
operando na freqiiéncia de 450-470 Mhz @
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e Radio transmissor Pacific Crest RFM96S, com 35 w de

poténcia, operando na freqiiéncia de 450-470 Mhz @
e Duas antenas receptoras de sinais de GPS ®

e Antena de radio para transmissao do sinal de corregao a partir
da base8

e Antena de radio para recepgéo do o sinal de corregdo @

Figura 13— Constituintes do DGPS utilizado para o posicionamento da colhedora no campo.

A Figura 14 ilustra a operagao de colheita, com a colhedora previamente
instrumentada com o Sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS) no
campo experimental.



Figura 14- Operacao de colheita no campo experimental.

O esquema do sistema automatico de pesagem e o sistema de
posicionamento global diferencial (DGPS) utilizado neste projeto estéo ilustrado

na Figura 15.
Fonte DC Antena GPS mével Antena Réadio mdvel
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Figura 15- Diagrama do DGPS, sistema de pesagem e sistema de aquisicao de dados utilizados

no projeto.

Células de carga



38

Os dados analégicos de massa provenientes das células de cargas,
foram filtrados e transformados pelo Micro P em sinais digitais para serem lidos

e gravados pelo "notebook". Este recebia também os dados de posicéo (latitude
e longitude) provenientesdo DGPS.

Para o calculo e transmissdo do sinal de corregcdo do DGPS foi

utilizada uma base estacionaria no campo experimental (Figura 16).

Figura16- Base estacionaria con o receptor GPS fixo montada no campo.

O radio utilizado para a transmissao do sinal de correcao de posicao
possui uma poténcia de 35 w (radio da base) e o radio mével 2 w de poténcia,
sd0 alimentados por uma bateria de 12 volts. A taxa de leitura da posi¢ao
corrigida foi de uma a cada segundo.

3.1.6 Sistema de aquisicao de dados

Um conversor analdgico-digital (AID) programdvel, da série Micro-
P, de fabricagdo da Electro-Numerics Inc, equipado com um visor digital, filtros
digitais (filtro digital 5, com uma média mével a cada 0,6 seg) e uma saida serial
padrao RS-232, foi utilizado para a conversdo dos sinais analdgicos
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provenientes das células de carga em valores digitais. Apdés a conversao dos
dados, estes foram enviados ao “notebook hardbody Rocky II” dotado de um
processador Cyrix 486 DX-2, com 66 Mhz de velocidade de processamento e
com 16 Mb de memdria de RAM.

3.1.7 Programas utilizados

Para a geragao e a analise dos dados do mapa de produtividade,
utilizaram-se os seguintes programas:

e “SSTOOLBOX®3.2.b.0°, produzido pela Sstools Dev. Group. SIG
personalizado para aplicagbes em Agricultura de Precisdo, e
gerenciamento dos dados de produtividade da area

e “EXCEL for WINDOWS 2.0 produzido pela Microsoft e utilizado para
processar e analisar os dados obtidos.

e “GS* Geoestatistic for the Environmental Sciences” utilizado para a
analise geoestatistica dos dados obtidos.

e “STATISTIC for Windows” produzido pela Statsoft, Inc. utilizado para a
analise estatistica descritiva dos dados obtidos.



3.2 Métodos

3.2.1 Aquisicao e armazenamento dos dados de posicao da colhedora e
massa do material colhido

A antena mével do DGPS foi montada sobre a parte posterior da
colhedora. Devido as caracteristicas do equipamento do DGPS, os dados de
posicao foram coletados a uma razdo exata de 1 posi¢ao por segundo. Os
dados de massa foram registrados também em intervalos de 1 segundo, sendo
que os valores de longitude, latitude e massa, para cada posigdo, foram
automaticamente calculados e armazenados pelo "notebook", utilizando-se um
programa escrito em linguagem Turbo C++ (Anexo A), que gravava os dados
em formato texto.

Apds o término da aquisicao dos dados em campo, 0S mesmos
foram gravados em disquete e transferidos para o computador para analise.

Apés realizada a colheita mecanizada do café, foram geradas 62
planilhas em formato de texto que continham informagdes sobre posigéo
(latitude e longitude) e as massa acumuladas dos gréos colhidos dentro do
"bigbag". Estas planilhas foram transferidas para o programa Excel para a

realizagao do processamento dos dados.

3.2.2 Calibragao do sistema automatico de pesagem

Os ensaios de calibragbes das células de cargas utilizaram pesos
padrdes. A cada peso padrao inserido, foram anotados os valores de carga real
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e o valor de leitura correspondente. Apos o carregamentototal do sistema, este
foi descarregado, também a intervalos constantes, até atingir O, O N. Os dados
coletados foram analisados, sendo elaborada a equagao de calibragao durante
o carregamento e descarregamento.

O ensaio estatico foi realizado com o sistema estacionado em
terreno plano horizontal. O ensaio dinamico foi realizado em area do
Departamento de Engenharia Rural para avaliar o sistema em condi¢des de
operagéo e verificar a influéncia das vibragdes de baixa frequéncia sobre este,
causada pela movimentacao do trator e da carreta. Para cada valor padrao de
peso colocado sobre a estrutura de ferro, o trator percorreu uma distancia de
aproximadamente 60 m, em plano horizontal de piso gramado irregular, durante
o qual foram realizadas as aquisicdes dos dados de posicionamento e peso.

Ap6s a ligagao das células de carga ao conversor AID, este foi
configurado de forma a indicar a forca exercida sobre os sensores. Este
conversor funcionava como um filtro eletronico, tipo passa baixo para filtrar os
sinais gerados pelos sensores, minimizando os ruidos considerados de alta
frequéncia, gerados pelos mecanismos moéveis da colhedora.

O conversor AID foi configurado para realizar uma filtragem digital
dos dados de massa. Assim, o conversor AID calculava um valor da média
movel dos ultimos dados lidos em um determinado intervalo de tempo. Este
intervalo foi fixado em 0,6 segundos. Como a cada segundo o conversor
realizava 60 leituras, o valor filtrado digitalmente corresponde, numericamente,

a média moével das ultimas 36 leituras de massa realizadas.
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3.2.3. Corregao de posicionamento em funcao do tempo de atraso no

processamento do material colhido

© Yempo de processamenta do material colhido, dado pe‘!a soma
dos tempos necessarios para a derrubada dos graos pelas hastes da colhedora,

condugéo do café até o sistema de esteiras, limpeza e transporte dos graos até
a carreta de a estrutura de ferro com o “bigbag”, ocasionam urn atraso entre os

valores de peso coletados e as posigdes reais a eles associados. Devido a este
atraso, cada valor de peso coletado corresponde a quantidade de material
colhido em uma posigéo anterior aguele momento, proporcional ao tempo e a
velocidade de deslocamento da colhedora. Para corrigir este deslocamento de
posicao, foi realizado um ensaio capaz de, determinar o tempo médio de
processamento do material pela colhedora, em que o atraso existente entre os
valores de massa e posi¢cao pudessem ser posteriormente corrigidos.

Para realizar o ensaio de determinagao do tempo de retardamento
dos graos de café, a colhedora com as esteiras sem gréos, foi colocada no
comeco de um renque de café para iniciar a colheita. A determinagao do tempo
médio de retardamento, ocorreu com a maquina deslocando-se em velocidade
de operacao (1 km.h™"). Assim que os primeiros grios de café eram tocados e
derrubados pelas hastes da maquina, o cronédmetro era disparado; quando 0s
primeiros grdos eram descarregados dentro da carreta o cronébmetro era
paralisado e anotado o tempo decorrido.

Este procedimento foi realizado 10 vezes, sendo considerado
como tempo de retardamento referente ao processamento, o valor da média
aritmética simples dos tempos obtidos nestas repeticdes.

Uma vez determinado o tempo de retardamento, os dados foram
corrigidos, deslocando-se cada um dos valores de massa a uma distancia
proporcional ao tempo médio de atraso.
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3.2.4 Determinagao do ponto representativo do centro das células

A determinacdo dos pontos representativos dos centros das
células foi realizada de acordo com a metodologiadescrita por Balastreire et al.
(1997), deslocando-se o centro da célula na diregédo contraria ao deslocamento
da colhedora, uma distancia igual ao produto da velocidade da colhedora pelo
tempo de atraso determinado. A Figura 17 ilustra a posi¢ao do centro da
célula.O anexo B contém uma figura que ilustra os centros de todas as células
do talhdo.

Figura 17- Determinagéo do ponto representativo do centro da célula.

3.2.5 Calculo da produtividade

Realizada a determinacdo dos pontos representativos dos centros
das células, os quais continham os valores de peso acumulado de graos no
interior do "bigbag", foram determinadas as produtividades individuais de cada
célula.

Para a elaboracdo final do mapa de produtividade, as
coordenadas de posicao foram transformadas em UTM o que permitiu calcular
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a distancia entre os centros de cada célula. A area de cada célula foi calculada
multiplicando-se o comprimento dela pelo espagamento entre renques da
cultura correspondente a 3,6 metros. A produtividade foi calculada dividindo-se
o peso acumulado naquela distancia, pela area respectiva. O comprimento das
células para o calculo da produtividade foi de 10 metros, sendo que o valor de
produtividade desta area foi representado no meio da célula, portanto a 5
metros das suas extremidades transversais. Para a corre¢cao da posicao do
centro de cada célula foi utilizado o tempo de atraso ja descrito. A Figura ilustra

a determinagao do centro das células.

A produtividade foi calculada por meio da equagéo (2) abaixo:

o< X,—-X )
Produtividade =| ——— - |x H (2)
(¥, =Y, )xE
Onde:
X, =Massana Posico 2 (kg)
X ,= Massa na Posi¢éo 1 (kg)
Y, = Distancia acumulada da posig&o 2 (m)

Y, = Distanciaacumulada da posig&o 1(m)

E = Espagamento entre linhas (m)

H = 1 hectare= 10000 (m?)

O quadro 2 ilustra parte de uma planilha do Excel e o calculo da

produtividade.



Ed Miciozolt Excel - C52c.xls
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= Y 0.38 1.02 1.2 64152
10 1] 0.56 1.58 0.3 5456 5
il 51 0.34 192 16 49958
12
13

14}

Quadro 2- llustragio da parte de uma planilha original do Excel utilizada para o calculo

de produtividade.

A produtividade foi transformada em kg.m™ linear de renque, e a partir

desse valor, em kg.ha™ de café recém colhido (café da roga).

3.2.6 Analise dos dados
3.2.6.1 Analise estatistica descritiva

Fez-se uma anadlise estatistica descritiva para a verificagcdo do
comportamento dos dados quanto as medidas estatisticas de posicado e de
variabilidade, bem como em relacdo a distribuicdo normal. Nestas analises,
assume-se que as observacgdes sdo independentes espacialmente, isto é, as
variagbes de um lugar para outro sao consideradas aleatorias, nao
considerando a variavel posi¢ao. O objetivo foi analisar o comportamento inicial
dos dados de massa.

Os dados foram analisados pelos momentos estatisticos: média,
variancia, desvio padrao, assimetria, curtose e coeficiente de variagéo.
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A variabilidade dos dados de massa dos graos colhidos foram
classificados de acordo com os critérios propostos por Warrick & Nielsen
(1980), que consideram os valores do coeficiente de variagdo (CV) entre 17,43
e 46,48% como de média variabilidade e os valores abaixo e acima, como de
baixa e alta variabilidade, respectivamente.

O comportamento da distribuicdo dos dados de massa do material
colhido foi verificado pelos critérios propostos por Spiegel (1985), que sugere 0s
valores do coeficiente de assimetria (AS) e curtose (K) préximos de 0 e 3,
respectivamente, como distribuicdo normal dos dados. Para verificar a
normalidade dos dados analisados, elaborou-se um histograma no programa

GS', para anadlise dos valores da assimetria e curtose dos dados observados.

3.2.6.2 Analise geoestatistica

Na analise geoestatistica, o comportamento dos dados de massa
do material colhido é associado as suas posigdes na regido amostrada. Para
identificar a estrutura de dependéncia espacial, utilizou-se a funcao
semivariancia.

A analise geoestatistica dos dados consiste em tentativas e erros
para a elaboracdo do melhor modelo de semivariograma tedrico, visando a
geracdo de um mapa que representa realmente a situagdo no campo, pelo
processo de interpolagéo por krigagem.

A partir dos valores de semivariancia, construiu-se o
semivariograma experimental para o conjunto de dados de massas dos graos
do material colhido. O semivariograma foi gerado pelo programa “GS™ que
calculou automaticamente o semivariograma para as dire¢des mencionadas e
ajustou 0 modelo tedérico que melhor caracterizava o fenbmeno na area
estudada. O modelo tedrico utilizado na interpolagdo de valores em pontos ndo
amostrados foi a técnica de krigagem ordinaria.
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3.2 7 Geragdo do mapa de produtividade

Para cada célula criada, identificada pelas coordenadas
geogréficas de seu centro, foi determinada uma produtividade correspondente,
formando assim, um banco de dados contendo os valores de latitude, longitude

e produtividade correspondentes.

Apos realizada a etapa de formagdo de banco de dados no
programa Excel, a planilha completa, contendo todas as células do talhdo
georreferenciadas com as respectivas produtividades de cada ponto, foi
exportada para o programa “SStolbox 3.2.0.b” utilizado para a obtengdo do
mapa de produtividade do café.

Pelas aplicagbes sucessivas da krigagem ordinaria, elaborou-se o
mapa de isolinhas da produtividade da area experimental, utilizando-se o
programa de SIG “SStoolsbox 3.2.0.b”.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sistema de medic¢do da produtividade-calibragao estatica

A curva de calibragao estatica das células de carga pode ser vista

na Figura 18.
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Figura 18-Curva de calibrago obtida para o sistema de medi¢do da produtividade, durante o

carregamento e descarregamento.

A equacao de calibragcdo obtida no ensaio estatico do sistema

automatico de pesagem pode ser expressa em massa:

y =1,0218x - 2,284 (3)
onde:
y = massa indicada pelo sistema de medicao (kg)

x = valor real da massa no interior do “bigbag” (kg)
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Os desvios padrées para saida e entrada foram calculados de
acordo com a metodologia descrita por Doebelin (1966) equacdes (4 e 5):

Sqo = J% Z{mq. +b-gq,) (4)

3

P 1C. (7 (5)

m’

Assim, os limites estatisticos de erro (s4,) Obtidos para o sistema
em carregamento e descarregamento, ainda em condi¢des estaticas, foram de
1,283 kg (Sqo) € 1,255 kg (Sqi)-

Assumindo-se a massa real para o fundo de escala de 422,6 kg, a
massa real medida pelas células de carga foi de 433 kg. A mesma massa
calculada pela equacgao da reta foi de 428,8 kg. A diferenga entre os dois
valores, denominado erro sistematico para o fundo de escala foi de 6,2 kg, ou
1,4% de erro.

Para se determinar o erro total do sistema, somou-se o erro
sistematico com o erro ao acaso (3sqi) e obteve-se um erro total de — 6,2 kg +
3,76 kg.

O sistema de medigdo de pesagem direta dos gréaos utilizado
neste trabalho, dispensa a necessidade de se determinar a umidade ou a

densidade do material colhido, como nos casos citados anteriormente.

4.2 Sistema de medigao da produtividade — calibragao dinamica

Os resultados da andlise estatistica do ensaio da calibragao
dindmica para os dados coletados com a filtragem digital esta ilustrado na
Tabela 3.



50

Tabela 3. Resultadosda andlise estatistica do ensaio da calibrag&o dindmica para os dados

coletados.
Parametros Massa (kg)
Estatisticos utilizados 75 235 423
Desvio médio 0,38 1,11 4,71
Desvio padrao 0,53 1,36 5,51

Para o ensaio dindmico realizado, o maximo desvio médio obtido
foi de 4,71 kg, para um total de 423 kg no interior do "bigbag", o que
representou uma variagao percentual de 1,11 % em relagdo a massa real

existente.

4.3 Correcgao de posicionamento em fungao do tempo de atraso

O resultado do ensaio de correcao de posicionamento em fungéo
do tempo de atraso do material colhido esta ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4. Dados do ensaio para a determinagdo do tempo de atraso dos graos colhidos.

N° Repeti¢coes Tempo decorrido (s)

19,56
21,17
18,94
20,54
19,06
22,10
19,17
20,75
19,86
20,13
Média 20,11

© 00 N O g A WODN

-
o




51

A média aritmética das repeticdes do tempo de atraso do material
colhoido foi de 20,11 segundos. Para o célculo da corregéo de posicionamento
dos centros das células utilizou-se a equagao 6:

Dc = At*V (6)
Onde:

Dc = Deslocamento do centro da célula (m)
V =Velocidade da colhedora na operagéo de colheita (m.s™)

At =Tempo de atraso dos graos colhidos (s)

Sendo a velocidade da colhedora 1km.h"' e o tempo médio de
atraso no processamento do material colhido de 20,11 segundos, assim, os

posicionamentos dos centros das células foram deslocadas 5,6 metros.
4.4 Aquisicao dos dados de posi¢cao e massa

A Tabela 5 mostra parte de uma planilha com os dados de posicao
e massa geradas pelo sistema (Tabela 5).

Tabela 5. Parte de uma planilha do excel gerada pelo sistema de aquisi¢céo de posigao e

massa.

Latitude Longitude Massa
©) () ) 0 () (k)
20 19 6,91 47 25 26,16 1,6
20 19 6,89 47 25 28,17 3,1
20 19 6,86 47 25 26.19 34
20 19 6,84 47 25 26,2 41
20 19 6,83 47 25 26,21 6,1
20 19 6,82 47 25 26.22 6,2
20 19 6,81 47 25 2623 7.4
20 19 6,8 47 25 26,24 8,3
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4.5 Massa acumulada de material colhido

A quantidade de graos colhidos e armazenados temporariamente
no "bigbag" durante o deslocamento da colhedora esta ilustrado na Figura 19. A
linha continua representa os valores de massa coletados ponto a ponto em uma
passada da maquina no rengue de café.
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Figura 19- Representagdo da massa acumulada no interior do "bigbag" em fungao da distancia

percorrida pela colhedora. Massa média obtida em intervalos constantes de 10

metros, para uma passada.

Observa-se pelo grafico da Figura 19 que o filtro utilizado para
minimizar os erros momentaneos de leitura de massa, causados pelas
vibragdes a que a colhedora estava sujeita na operagao foi eficaz, ndo se

verificando picos de massa entre as leituras.
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4.6 Analise estatistica descritiva dos dados

A Figura 20 mostra a distribuigdo de frequéncia dos valores de

massa, comparada com a curva de distribuicdo normal esperada.

Histograma dos dados de massa
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Figura 20- Histograma dos dados de massa

Os valores de massa apresentaram distribuicdo regular em torno
da mediana (4427.3), com discreto aumento no comprimento do segmento
entre o quartil superior (5563.8) e o valor maximo (8762.6). Isso ocorre devido a
presenca de dados com valores superiores a média.

Os valores estatisticos dos dados de massa, obtidos na area
experimental, estdo representados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores estatisticos dos dados de massa colhida da Brea experimental.

Parametros N° pontos Média DP Variancia Minimo Maximo As K CV
(kg)  (kg) (kg) (kg) (%)

Massa 1155 42259 184,7 3395900 26,2 87826 -0,37 -0,41 41

N= Numero de pontos; DP= Desvio Padrao; As= Assimetria; K= curtose.
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De acordo com Warrick & Nielsen (1980) o valor do coeficiente de
variagao (CV) de 41% demonstra que os dados de massa do material colhido
possuem uma variabilidade média, os valores dos coeficientes de assimetria e
curtose préximos de O sugerem uma distribuicdo normal para os dados de

massa, como mostra a Figura 20.

4.7 Analise geoestatistica dos dados de massa

O semivariograma experimental com o respectivo modelo ajustado

para os dados de massa da area pode ser visualizado na Figura 21.
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Disténcia de Separac¢do (m)

Figura 21- Semivariograma experimental, mostrando o modelo ajustado para os

dados de massa.

A tabela 7 mostra os parametros do modelo do semivariograma

ajustado e o efeito pepita, patamar e alcance.

Tabela 7. Parametros do modelo do semivariograma ajustado.

Modelo Co 2Co+C 3Ao(m) ‘R °[Col/Co+C].100

esférico 1026000 3372000 27,2 0,002 Q0,42

' efeito pepita; “ patamar; * alcance; * correlagéo; 'efeito pepitaexpresso como a porcentagem

do patamar
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Para todos os modelos utilizados na elaboragdo do
semivariograma, o que melhor representou os dados de massa foi o modelo
esfeérico.

De acordo com resultados apresentados por Cambardella (1994)
os dados de produtividade apresentaram uma dependéncia espacial moderada,

uma vez que o coeficiente do efeito pepita (Co/Co+C) foi de 30,42 %.
4.8 Mapeamento da produtividade da cultura de café

O formato inicial de uma planilha com dados de posigao (latitude e

longitude) e a produtividade (kg.ha™) esta ilustrado na Tabela 8.

Tabela 8. Exemplos de dados de posi¢do e produtividade de algumas células,
para obten¢do de um mapa de produtividade.

Latitude Longitude Produtividade (kg.ha™)
-20,3180218 -47.4234838 3915,83
-20,3179320 -47,4235050 5945.24
-20,3178555 -47,4235227 6154,52
-20.3177790 -47,4235452 1860,17
-20,3177133 -47,4235693 5285,37
-20,3176263 -47,4235965 591547
-20,3175428 -47,4235280 3571,90

O sistema de posicionamento (DGPS) utilizado no estudo
apresentou resultados adequados para a localizagao da colhedora no talhdo da
cultura estudada e para o levantamento da area em questdo. Os dados obtidos

das localizagbes e massa, apds terem o0s seus posicionamentos corrigidos e
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analisados pelo programa de SIG utilizado, resultaram no mapa de isolinhas da
produtividade da cultura de café, ilustrado na Figura 22.
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Figura22 - Mapa de isolinhas de produtividade da cultura de café.

Apds a interpolagdo por krigagem, a obtengdo do mapa de
isolinhas evidenciou significativas variagbes na produtividade do café que
resultaram em valores de 1284 kg.ha™* até 6326 kg.ha de café recém colhido
(café da rocga).

O mapa de isolinhas evidencia 4 regides de maior produtividade
do talhdo, e mostra as regides de menor produtividade.

A diferenca de produtividade nas diversas areas do talhdo sugere

que elas podem se caracterizar em zonas de manejo, que deveriam ser
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gerenciadas de forma localizada, o que indica o potencial de utilizagao dos
conceitos de Agricultura de Precisdo para a cultura de café.

Ha que se considerar que o cafeeiro € uma planta que apresenta
oscilagbes de produtividade, denominado ciclo bienal. Assim, as regides de
menor produtividade neste ano, podem ter sido regides de maior produtividade
anteriormente.

Esta peculiaridade da cultura implica na necessidade de
avaliagdes sucessivas (pelo menos 2 anos no mesmo local) para que o mapa

de produtividade possa ser utilizado como ferramenta para o manejo da cultura.



5 CONCLUSOES

O mapa de produtividade mostrou que existem 4 areas do talhao
onde a produtividade € bem maior que a média, o que indica o potencial de uso
dos conceitos de Agricultura de Preciséo, para o gerenciamento localizado na
cultura de café. A investigacdo das causas que levaram a variabilidade da
produtividade podera levar a identificacdo de providéncias que permitam
aumentar a produtividade das demais areas, com o seu consequente beneficio.

O sistema automatico de medicao da produtividade desenvolvido
apresentou-se adequado, podendo ser utilizado para a quantificacdo da
variabilidade espacial da produtividade da cultura do café, por meio da medicéo
direta da massa acumulada de graos colhidos. Este sistema apresenta um
potencial para ser utilizado em escala comercial.

O DGPS utilizado apresentou acuracia adequada para a
elaboracdo do mapeamento de produtividade do café.

Os programas utilizados para a elaboragdo dos mapas de
produtividade mostraram-se adequados para a aquisicao e processamentodos
dados, bem como para a elaboracdo dos mapas de produtividades.



5.1 Sugestoes para estudos futuros

Adaptacdo do sistema automatico de pesagem no chassi da
colhedora.

Amostragem do material colhido para cada célula, para o calculo
das porcentagens de café em coco, cereja e verde.

Mapeamento das porcentagens acima descritas.



ANEXOS



ANEXO A

Fluxograma do programa Turbo C** utilizado no ensaio.

Inivio

MNao

Verificar se ha
Memodria suficiente

Entra com 0 nome do arquivo
para gravar

Lé serial porta COMI (GPS)
I
Extrai Late Long
I

Grava no arquivo
I
Lé serial Porta COM2 (massa)
I
Extrai massa

I Grava no arquivo

Sim 43 atecla Esc

Foi apertada
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Determinagodes dos pontos representativos dos centros das células.

ANEXO B
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