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As duas grandes vertentes da AP:

« Variabilidade espacial

* |nvestigacdo e mapeamento (amostragens, sensores, SIG)
= Gestao (uso de insumos localizados e em taxas variaveis)

* Tecnologias relacionadas a GPS

* Piloto automatico, telemetria, controle de trafego,
automacdes como o controle automatico de secdes, etc...
(“automacao das maquinas”)

& aLAP
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O que é Agricultura de Precisao (aquela da
variabilidade espacial)?

AP é gerenciar o sistema considerando que as
lavouras nao sao uniformes.
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AP - uma definicao simples:
... € gerenciar o sistema de producao considerando a
variabilidade espacial e temporal das lavouras...

...e tirar proveito (econdmico, ambiental) dessas
desuniformidades...

...sempre que elas forem relevantes.

agricultura com mais precisao = errar menos

¢ ALA
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Arvore de decisdo para a gestdo da
variabilidade espacial

Sim m—— — - . Nao
r A variabilidade na produtividade é consistente ano a ano?

— . Nao
A causa dessa variabilidade é >

conhecida?
Sim
Tratamento variado para eliminar a
causa
7 Sim

Pode ser eliminada? m Tratamento localizado (por
“zonas”"/acdes de convivio)

Gestao uniforme

Adamchuk (2016)




ODbjetivos

v Otimizar (reduzir?) o uso de insumos
v Aumentar a produtividade

v' Otimizar a qualidade do produto

& alAP




Variabilidade de ATR,

BRIX e POL em cana

16,6 ha

91 amostras (5,4/ha)
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" ATR_LAB
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BRD{_LAB
® 16.7705 -
17.1143 -
17.3457 -
17.5552 -

® 177445 -
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° POL_LAB

® 12.4976 -
12.9979 -
13.3521 -
13.6736 -
® 140411 -
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17.1143
17.3457
17.5552
17.7445
18.1485

12.9979
13.3521
13.6736
14.0411
14.7656
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ODbjetivos

v Otimizar (reduzir?) o uso de insumos
v Aumentar a produtividade

v' Otimizar a qualidade do produto

v' Melhorar a qualidade das operacoes

v' Aumentar a lucratividade

v Minimizar impactos ambientais

ALAP



Lei de Liebig (dos Minimos) ampliada
e georreferenciada que visa
regularizar os teores no solo ...

mas a propria Lei dos Minimos tem
sido restrita a quimica do solo!

Outros fatores de producédo devem
ser lembrados:

compactacao do solo
pragas

doencas

iInvasoras

gualidade das operacoes
danos e falhas

ALAP
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Controlador




SILVA, M.AS., 2006




LIMA, E.A., 2006




Usina Rio Paila/Colombia (2008)






V. Campanelli, 2010
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Mas AP nao é so isso!
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Mapa de Produtividade/Recomendacéo de N

Recomendacéo de dose de N — 1,0 kg/ton

Produtivity ton ha

B 206 - 208

208 - 926

93.6 - 106.0
B q06.0- 1217
B iz1.7- 1924
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Mapa de Recomendacao de N

Doses de N (Kg/ha)
B 206 - 208

208 - 926

93.6 - 106.0
B q06.0- 1217
B 1z1.7- 1924
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Biomassa predita versus real para 2009/10 e 2010/11

Real Biomassa (kg ha?)
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Nitrogénio predito versus real para 2009/10 e 2010/11
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Objetivo final

N application rate (kg N/ha)
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A questao da resolucao espacial

Temos tecnologia para trabalhar com o “pixel”?
Para alguns atributos sim!

Qual a alternativa para os demais?

Sensores

ALAP



“Zonas de Manejo”
Unidades de gestao diferenciada (UGD)

Sao areas delimitadas, dentro de um talhao, com minima
variabilidade interna.

Minima variabilidade dentro das UGD

Diferencas (variabilidade) entre as UGD




Os indicadores podem ser unicos ou,
preferencialmente, compostos:

Plantas

rodutividades T

e vigor das culturas (biomassa) a partir de Indices de Vegetacio

econdutividade elétrica do solo \ Solo
e relevo /

econhecimento intrinseco (do agricultor ou...)
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Mapa de Produtividade




Mapeamento da produtividade




Yield
Monitor
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Monitor de produtividade
tipo balanca (2002)




Monitor de produtividade tipo balanca (2006)

Sensor de Rotacao
da esteira

Balanca
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throughput harvester

Monitor de produtividade
(volumétrico, 2009)

HAPPICH et al., 2009
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Tech-Agro (Solinftec)



Sensores pressao hidraulica
circuito entrada e saida do picador

Solinftec, 2014
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I 26/03/2015 I 14h05 receber noticias por email | indique esta notidia | tamanho
da fonte a- A+

Maquinas

Case IH lanca monitor de produtividade

Aparelho fornecera dados de colheita em tempo real para operador

REDACAO AB

A Case IH, da CNH Industrial, lanca o0 monitor
de produtividade, aparelho destinado a
produtores do setor canavieiro gue fornecera aos
operadores de colheitadeiras dados em tempo
real sobre a colheita. O dispositivo € para uso
especifico das colhedoras da série AB000.

Projetado especificamente para a cultura de
cana-de-aclcar, o monitor ira fornecer
informacdes especificas em mapas de
produtividade e sera eficiente para analise,
manutencdo e prevencdo da cultura canavieira.

Segundo Fabio Balaban, responsavel pelo
marketing da Case IH, o produto segue a linha tecnolégica da empresa e tem foco na eficiéncia
energética. "Essa € uma tecnologia gque gera informacfes precisas sobre a producdo de cada
talhdo do canavial”, conta. De acordo com Balaban, o sistema informa toneladas de cana por
hectare, hora ou até por variedade colhida. "Tudo no decorrer da colheita”, afirma o executivo.

O sistema utiliza células de carga como instrumento de medicdo do peso da matéria-prima
colhida e mensura também o fluxo de cana que passa pela esteira antes de ser langada ao

aALAP



Sistema Case (CNH), novembro 2015
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Monitor GreenTronics

Monitor para tubérculos canadense e comercializado
na Australia para cana (2016)

MAGALHAES, 2016
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Monitor de produtividade
(volumetrico, 2017)

Agrishow 2017
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Pressao no Pressao no Pressao no
corte de base picador — PP Elevador — PE

Balanca no
=~y Elevador — MS |

T
s
o]

Transbordo — Carga na base e no cilindro do
Balanca — MT elevador

Acelerbmetro

Rolos Alimentadores
DR2

Lima (2019)

Laboratirio de Agricultura de Precisio



Modelos de Redes Neurais Artificiais - RNA

Modelo Correrlagéo R? ajustado RMSE (kg s) RE (%)
RNA-1 0,987 0,974 0,287 0,73
RNA-2 0,975 0,952 0,413 0,82
RNA-3 0,957 0,917 0,522 2,38
RNA-4 0,966 0,933 0,460 1,27
RNA-5 0,955 0,911 0,528 1,00
RNA-6 0,970 0,942 0,425 1,62
RNA-7 0,933 0,870 0,671 1,21
RNA-8 0,946 0,894 0,568 1,23
RNA-9 0,937 0,878 0,610 2,45

Lima (2019)

TNH ALAP

Laboratério de Agricultura de Precisao



Biomassa e produtividade

Relacdo das leituras do sensor com a produtividade da cana
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0,14 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32
Sensor de dossel (NDRE)

®PA y=1353,7x+29,5:R>=10,80 ORO V¥ =242.2x+29.4;R*=0,87
BAS y=299.2x+53,4;R>=0,98 AP y=171,7x+47.5:R*=0.36
®CA y=248,7x+17,3:R>=10,35 AVE Y=-110,1x+86,5;R?*=0.24
ACB y=1849x+36.0:R>=0.51 ocC Y=362.3x+9.2:R*=10.89
oNJ V=264,1x+16,7:R>=10.86 oSl y=331.2x+28.7;R*=0.44

AMARAL, 2014
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Relationship between the normalized difference red edge (NDRE) canopy sensor
readings and normalized stalk yield (RSD: residual standard deviation of prediction)
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Gestao agronomica detalhada e espacializada

Produtividade de trigo Exportacio de P,0; Exportacao de K,0

kg ha

kg ha't e
' .

.1]_9 26.2 27.2 281 314 10,5 154 158 16.4 18.4

Maldaner; Wei; Molin (2019)

& ALAP



Gestao financeira espacializada

Produtividade _ Entrada Lucratividade

991 1441

Maldaner; Wei; Molin (2019)
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Imageamento

Exemplos de produtos obtidos com

Linhas e Falhas




Algumas formas de se obter dados de falhas

Sensor fotoelétrico

ultrassom

Sensor de plantas (CropCircle 430)

Imagem aérea

Maldaner (2019)




Falhas — um tema que precisa ser revisitado

Dados do sensor Mapa de intensidade de falhas Mapa de produtividade

Maldaner (2019)

:F.'._ ME Prof. J. P. Molin



As duas grandes vertentes da AP:

« Variabilidade espacial

* |nvestigacdo e mapeamento (amostragens, sensores, SIG)
= Gestao (uso de insumos localizados e em taxas variaveis)

e Tecnologias relacionadas a GPS

= Piloto automatico, telemetria, controle de trafego,
automacdes como 0 controle automatico de sessoes,
etc... (*automacao das maquinas”)




O surgimento da “barra de luzes”:

aplicacOes aéreas - substituicdo dos “bandeirinhas”

y




Barras de luzes em aviao agricola

Piracicaba, 1997
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Barradle luzes (leds) com
tela dlXiliar (estr

fudas
L " S AT




Monitor
(computador)

Sensor de

estercamento ™ Ay, ador (valvula |

idrauli ' nsor inercial
eletrohidraulica) Sensor inercia

Adaptado de S&C, 2006
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Tipos de sistemas de direcao automatica:

Atuadores Integrados (hidraulicos)
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Tipos de sistemas de direcao automatica:

Atuadores de volante
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Bloco de Valvula de um Piloto
Automatico Hidraulico

[y

Atuador de um Piloto
Automatico Elétricona Coluna
de Direcdo

Adaptado de Timble; John Deere, Salvi (2014)




Canteiro de Cana Otimizado

Coleti, 2009







O desafios da direcdo automatica em maquinas
acopladas e rebocadas...

2007
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Sistema de direcdo automatica ativo para maquinas

Cartao BNDES Bradesco Visa

Distribuicdo. Solicite o seu* 2,

\'r‘:(
0 ¢ Taadd By e i ey

AgI’iShOW, 2009 Atuadores hidraulicos lineares direcionando a barra de tracao
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Antanal Antana 2

e 9 .

Offs=t para o centro Offs=t para o centra

Antenz trator "Ill\ II J‘II".I f .-"I*‘

- ) H / H ff \

OO o0-1-000~

Ht:3.03 m Ht: 346 m Ht: 346 m

Antena trator

- Passalaqua; Molin (2018)~




MATERIAL E METODOS

o Comportamento das carretas em relacdo a trajetoria

Carreta Carreta
Trator
transbordo 1 transbordo 2
BE B s s
— . P EEBER sopg e —
| e = - Linhado projeto
- ..!__.____ | X —t | |_ —
e [+
| e e
R B =t === foo
= e = o o s  ———
=~ BiE B BE =5 ==l==
— Unhado projeto

Trﬂﬂﬂlﬂl Fe Bl ATE FEalz s

Passalaqua; Molin (2018)




Percursos
retos e curvos,
sem DA

Frequéncia acumulada (%)
un
S

Frequéncia acumulada (%)
u
<)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Frequéncia acumulada (%)

0,00
0,08
0,16
0,24
0,32
0,40
0,48
5
0,64
0,72
0,80
0,88
0,96
1,04
1,12
1,20

e}

Erros (m) Passalaqua; Molin (2018)
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Percursos retos

inclinados, com '}

e sem DA 80

Frequéncia (%o)
S

5%

. Tpatoe - direrionamento marmal
———— Tranzbordo 1
e Transhordo 2

100
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50 |—h e e e oo
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Frequéncia (%0)

Classe de erros (m) Passalaqua; Molin (2018)




Percentual do comprimento de falhas por desvios em referéncia ao espagamento
correto (1,4 a 1,6 m) para estudos de caso com espacamento simples

800,0%
700,0%
600,0%
500,0%
400,0%
300,0%
200,0%

100,0%

.-...JL.lI.

1.0-1.2 1.2-1.4 1618

0,0%

-100,0%

Penedo; Spekken,; Molin (2018)
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Percentual do comprimento de falhas por desvios em referéncia ao espacamento
correto (2.3 a 2.5 m) para estudos de caso com espacamento duplo alternado

i B . ==

1.8-2.1 2.1-2.3 2.5-2-7 2.7-3.0

200,0%

150,0%

100,0%

50,0%

0,0%

-50,0%

Penedo; Spekken,; Molin (2018)




Percentual do comprimento de falhas por elevagao na curvatura ao longo das
fileiras-linha, em referéncia a linhas retilineas em espacamento simples

2000,0%

1500,0%

1000,0%

500,0%
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Penedo; Spekken,; Molin (2018)




Percentual do comprimento de falhas por elevacao na curvatura ao longo das fileiras-
linha, em referéncia a linhas retilineas em espacamento duplo alternado
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Penedo; Spekken,; Molin (2018)
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Sistema de direcdo automatica para maquinas e implementos
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Equipamento de arrasto sem sistema Equipamento de arrasto com sistema

de direcao automatica de direcao automatica ativo
Molin et al., 2015
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Telemetria com Ny, LY

conectividade mais gestao /

) E—
Funcoes:
coletar
gravar
enviar j -
analisar s

DADOS!

T
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Ex. Sistema AGCOMMAND

‘J Posicao do
“ veiculo “
™. determinada pglo” ..
Nreceptor GRS

N’ Dados transferidos

%‘ J,) através da rede
: /A J GSM para o

Rede GPRS

servidor central

- ) Informacgdes coletadas
) por sensores ou CAN
—l BUS e
georreferenciadas -

I Os dados podem ser acessados
\ /1 através da Internet, no escritorio ou
=1 no campo.

‘l......
llll....‘

Funcionarios e terceiros
Concessionario

AGCO, Expointer 2011

i ALAP
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Obrigado!

José P. Molin
ESALQ/USP Laboratorio de Agricultura de Precisdo
jpmolin@usp.br www.agriculturadeprecisao.org.br




