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Apresentacao

A Agricultura de Precisdo com o Sistema CR Campeiro 7 tem o objeti-
vo de apresentar de forma pratica e operacional, as fungdes e rotinas do pro-
grama aplicadas ao processo de gestdo e manejo de atividades agricolas e
florestais que englobam as tecnologias que caracterizam essa area.

Neste primeiro volume s&o contextualizados os principios basicos da
Agricultura de Preciséo, seus estagios iniciais, formas de abordagem, metodo-
logias de levantamento, organizacdo de dados e mapeamentos com finalidade
de analise e interpretagdo que possibilitam a tomada de decisdo por parte do
técnico ou gestor.

Espera-se que esse conteudo inicial sirva de referencia e incentivos a
todos os que utilizam as geotecnologias como apoio em trabalhos técnicos e
incrementos no espaco agricola.



1 Introducéao

1.1 Contribuicdo da Universidade Federal de Santa Maria para o
desenvolvimento da Agricultura de Precisdo no Brasil

O Historico da Universidade Federal de Santa Maria, através de seus
Programas de P6s Graduagdo em Ciéncia do Solo, Engenharia Agricola e
Geomética, contribuiu nesta ultima década com um significativo numero de
artigos cientificos, dissertagbes de mestrado e teses de doutorados nesta nova
area do conhecimento que se conceituou chamar de Agricultura de Preciséo,
incluindo-se os Departamentos de Agronomia — CESNORS, Engenharia Rural,
Defesa Fitossanitaria e Solos do CCR, que desenvolvem diversos projetos de
extensdo com empresas de atuacdo em varios segmentos do agronegdcio,
fabricantes de maquinas agricolas, industrias de fertilizantes e de defensivos
agricolas, cooperativas e outros.

Entre esses projetos de extensdo destaca-se o CR Campeiro com ob-
jetivo principal de proporcionar ao produtor rural, o profissional e o académico
da area rural, ferramentas informatizadas de gestdo e a partir do desenvolvi-
mento de rotinas aplicadas a agricultura de precisdo, tornaram o mesmo, o
primeiro programa computacional nesta area no Brasil, com usuarios em todas
as regides agricolas do pais, e mantendo hoje, duas atividades de relevancia, a
primeira com o treinamento de usuarios em Ensino a Distancia e outra sendo a
disponibilidade gratuita de aplicativos de tecnologia mével para tablets e smart-
phones.

O histérico da UFSM e sua comprovada capacitagéo técnico cientifica
na area, foram fatores decisivos na criagdo do primeiro Mestrado Profissional
em Agricultura de Precis&o no Brasil, com vinculagéo administrativa no Colégio
Politécnico da UFSM, contando com a participagdo de docentes do Departa-
mento de Agronomia do CESNORS e dos Departamentos de Defesa Fitossani-
taria, Engenharia Rural, Solos do CCR e do Colégio Politécnico, além da con-
tribuicao voluntaria de pesquisadores com vinculagdo a empresas da iniciativa
privada como AGCO, FUNDACEP e STARA
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Iniciativas com a participagdo da UFSM, como o Projeto Aquarius com
a parceria da AGCO, STARA, COTRIJAL, YARA e Fazenda Anna, tem propor-
cionado a difusdo das tecnologias de AP, aos produtores rurais do Brasil.

Outro projeto com a participagdo da UFSM ¢é o Projeto APCOOP, co-
ordenado pela FUNDACEP — RS e integrado por varias cooperativas do Rio
Grande do Sul com atuagéo na produgéo agricola.

1.2 Introdugéo a Agricultura de Preciséo

Uma das mais frequentes preocupagdes e também motivagdo da pes-
quisa agrondmica moderna, trata do incremento da produtividade por unidade
de area, com redugdo de custos de produgdo, minimizagado de efeitos ambien-
tais danosos e aumento da rentabilidade do produtor rural, entre outros fatores.

Este balizamento proporcionou, nas ultimas décadas, o surgimento de
novas tecnologias agricolas, seja em termos de sementes, fertilizantes, defen-
sivos, maquinas e sistemas especializados de producdo e de manejo, que
foram colocados a disposigdo da agricultura, para proporcionar uma pratica
racional, produtiva, econdmica, equilibrada da exploragdo do solo.

E impossivel diferenciar neste contexto de avangos da pesquisa agri-
cola, quais as tecnologias, métodos e processos que se sobressaem como de
maior importancia, pois em relagdo a otimizagdo da produgdo, elas se conju-
gam em fungdo da interagdo muito forte entre os segmentos da pesquisa en-
volvidos. Por exemplo: a pratica do plantio direto, além de sua importancia
fundamental na conservagédo do solo, foi o elemento precursor e responsavel
pelo surgimento de novas cultivares agricolas, maquinaria especializada, insu-
mos e novos paradigmas de produtividade e de manejo do solo, entre outros.

Em paralelo ao desenvolvimento agricola, observou-se nos ultimos
anos, um notavel avango em duas areas: a area da topografia e geodésia, que
com o surgimento da tecnologia GPS, resultou em simplificagdo e rapidez nas
definicbes de posicionamento sobre a superficie terrestre; a outra area, a da
informatica, em termos da tecnologia da informacéo, atingiu todo o espectro do
conhecimento humano, alicergando e impulsionando de forma impar, nunca
observada na histéria da humanidade, o desenvolvimento da ciéncia como um
todo.

Assim, pode-se resumir, que a Tecnologia da Informag&o e a Tecnolo-
gia GPS, combinadas e aplicadas as Ciéncias Agricolas, geraram um novo
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campo no conhecimento agronémico e no vocabulario de técnicos e produtores
rurais, a Agricultura de Precisao.

Na Agricultura de Precisdo, que tem como objetivos maximizar os re-
sultados econdmicos, se almeja o aumento de produtividade, pela corregdo dos
fatores que contribuem para sua variabilidade, utilizando-se de um menor con-
sumo de insumos; otimizar os recursos naturais, preservando o meio ambiente,
onde as culturas deixam de receber um tratamento uniforme e passam a rece-
ber um tratamento variavel (preparo do solo, correcdo de fertilidade e pulveri-
zagao), ou seja, fertilizantes e agrotéxicos serdo aplicados de maneira localiza-
da, em quantidades variaveis, buscando reduzir o impacto ambiental, causado
pelo excesso de insumos utilizados; controlar e rastrear o trabalho, possibili-
tando eventuais reparos nos manejos aplicados no campo e ganhos agregados
a producdo. A Agricultura de Precisdo baseia-se em um novo conceito de ge-
renciamento agricola, que modifica as antigas técnicas, introduzindo novos
instrumentos e ferramentas.

Neste contexto, segundo Rocha (1999), surge a Agricultura de Preci-
sdo, envolvendo o uso das chamadas geotecnologias como sistemas de posi-
cionamento global (GPS — Global Positioning System), sistemas informatizados
de coleta de dados, sensores remotos locais, orbitais e ndo orbitais, softwares
para tratamento e mapeamento desses dados (Sistema de Informagdes Geor-
referenciadas — GIS) e sistemas eletrénicos de acionamento e controle de
maquinas agricolas.

A utilizagdo da tecnologia na Agricultura de Precisdo esta diretamente
relacionada com a variabilidade espacial e temporal de diversas variaveis de
solo (composigdo quimica e composigao fisica), de planta (cultivar, densidade
de plantio, nutrientes absorvidos, ataque de ervas, fungos, insetos), clima
(temperatura, umidade, luminosidade, vento) e externos (invasdo de animais)
influenciam na produtividade de uma cultura.

1.3 Agricultura de Precisdo: Consideragdes gerais sobre histori-
co, evolucgdao, tecnologias, conceitos e aplicacdes

Apesar da tecnologia de Agricultura de Precisdo estar disponivel no
mercado ha aproximadamente uma década, Elias e Camargo (2000) relataram
que seus conceitos fundamentais foram concebidos no ano de 1929 quando os
pesquisadores C. M. Linsley e F. C. Bauer (EUA) comprovaram a existéncia da
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variabilidade espacial da acidez do solo e obtiveram redugdes significativas nos
custos da producao de gréos, sem o comprometimento da produtividade, reali-
zando a aplicagdo diferenciada de calcario em uma area experimental. Na
época, alguns agricultores obtiveram redugdes de até 40% nos custos com a
aplicagéo diferenciada do insumo. Tal aplicagdo era realizada manualmente,
uma vez que as areas produtivas eram pequenas.

O desenvolvimento de novas pesquisas em Agricultura de Precisao i-
niciou-se a partir de 1980. Num primeiro momento as pesquisas concentravam-
se na area de desenvolvimento de sensores, posteriormente, em 1993 com a
disponibilizagdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS) para uso civil,
houve um aumento no numero de pesquisas voltadas para agricultura de preci-
sao (QUEIROZ et. al., 2000).

O surgimento desta tecnologia tornou-se fundamental para a aplicagédo
do conceito de Agricultura de Precisdo desenvolvido no inicio do século passa-
do, passando a ser possivel realizar o mapeamento da produgdo e aplicagdo
localizada de insumos a taxa variavel.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi criado pelo Departa-
mento de Defesa dos EUA, sendo constituido por vinte e sete satélites espaci-
ais (vinte e quatro em uso e trés reservas) com transmissores de sinais acopla-
dos a estes. O sinal do equipamento nos fornece a posigéo espacial (latitude e
longitude) de um ponto sobre a superficie terrestre em um referencial tridimen-
sional.

Os satélites, como demons-
trado na Figura 1, estdo dispostos
em seis planos orbitais espagados
por um angulo de 60°, cada um com
quatro satélites defasados de 90°
entre si na orbita, estando os mes-
mos a uma altura média de vinte mil
e duzentos km. Eles ndo séo geoes-
tacionarios e possuem um periodo
orbital (tempo gasto por um astro Figura 1. Constelagdo de Satélites
para dar uma volta completa em GPS.
torno da Terra) de aproximadamente (Fonte: http://www.geocities.com/CapeCanave
doze horas siderais (SILVA, 2000). ral/Galaxy/5256/imagem/satelites.jpg)

Giotto & Sebem (2001) relatam que os sistemas GPS hoje disponiveis
no mercado, em fungdo de sua precisdo, podem ser genericamente classifica-
dos como:
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- Geodésicos;

- Topograficos ou submétricos;

- Expeditos ou de navegagao.

Os GPS de natureza geodésica utilizam a tecnologia diferencial, con-
sistem da operagédo simultdnea de dois aparelhos, recebendo os sinais dos
satélites com duas frequéncias e a precisdo, na determinagdo do ponto, é da
ordem de milimetros.

Os GPS de natureza topografica ou submétricos também utilizam a
tecnologia diferencial e consistem da operacado simultdnea de dois aparelhos,
mas recebendo os sinais de satélites com apenas uma Unica linha; dessa for-
ma, suas precisées em nivel de campo, sdo da ordem de cm.

Os GPS de navegagéo nao utilizam a tecnologia diferencial e forne-
cem a posi¢cao de um ponto a partir do emprego de um Unico aparelho com
precisdo na obtencao das coordenadas da ordem de metros, sendo esta me-
Ihorada sensivelmente apds a retirada, por parte do Governo Americano, do
codigo SA (Selective Avaliable), no ano 2000.

Na Agricultura de Precisdo algumas operagdes, como por exemplo, a
construgdo dos mapas de producdo e de amostragem de solo, pode ser utiliza-
do GPS sem a tecnologia de correcdo diferencial de sinal, pois ha grande
quantidade de dados para interpolagcdo ou a acuracia desejada do “grid” de
amostragem do solo, também pode ser compensada pela interpolacdo dos
pontos.

O mesmo raciocinio, entretanto, ndo € valido para a aplicagdo de de-
fensivos, com maquinas pulverizadoras equipadas com barra de luz, onde uma
pequena variagao espacial compromete a qualidade do trabalho como um todo.

Segundo Fraisse (1998), Agricultura de Precisédo é uma nova tecnolo-
gia de informacgéo, que possibilita 0 manejo da atividade agricola, levando-se
em consideragéo as variagdes espaciais e temporais do solo e da cultura. Esta
nova tecnologia faz uso intenso de Sistema de Posicionamento Global (GPS),
Sistemas de Informagéo Georreferenciadas (GIS — Geografic Information Sys-
tems) e sensores, permitindo a coleta, tratamento e analise de dados do cam-
po.

O Sistema de Informagédo Georreferenciadas (GIS) é definido por
Lamparelli et al (2001) como um sistema que engloba programas, procedimen-
tos e médulos ou subsistemas, integrados e projetados para dar suporte ao
armazenamento, processamento, analise, modelagem e exibicdo de dados
elou informagdes espacialmente referenciadas, constituidas numa unica base
de dados. Estas informagdes podem ser armazenadas em uma estrutura regu-
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lar de células (modelo raster) ou através de pontos, linhas e poligonos (modelo
vetorial).

Balastreire (2000) define Agricultura de Precisdo como um conjunto de
técnicas que permite o gerenciamento localizado de culturas.

Para Blackmore (1997), a Agricultura de Precisdo ndo é simplesmente
a habilidade de aplicar tratamentos variaveis em niveis locais, mas deve ser
considerada como a capacidade de monitorar e avaliar precisamente o empre-
endimento no local e ao nivel da fazenda, assim como ter o entendimento dos
processos envolvidos, para ser capaz de aplicar os insumos de tal maneira a
alcancar determinadas metas.

Na agricultura tradicional, se pressupde que o solo apresenta-se ho-
mogéneo para as praticas agricolas em relagdo ao manejo do solo, quando na
realidade isto ndo é verdade, pois o solo possui caracteristicas heterogéneas e
que manejos considerando a média das necessidades para a area podem ndo
representar a realidade, sendo necessario para a Agricultura de Precisdo con-
siderar a variabilidade espacial e temporal dos atributos dos solos e das plan-
tas.

A Agricultura de Precisao pode ser ilustrada como um ciclo de ativida-
des e tomada de decisdes no sistema produtivo (Figura 2), pode ser dividido
em trés etapas:

- Colheita e ge- g .
ragdo de mapas de pro- <’
P Analise do solo &
dutividade; o para busca das :
causas da varila- - i
Ali b . roduti- Aplicag3o e
- Andlise e ava- -2 Sl de fertizan Q
liacdo do mapa de pro- vosataxas BN
Geragio varlavels
dutividade; Produtividade "0 5035, ¥
o

- Geragéo e e-

-
)
xecugdo de mapas de N s~
. ~ s Colheita a | A=m =
aplicagdo variavel para cam S =7 2
as seguintes atividades: oty N
. o iy ‘:PI’J A cc‘cu‘dn
preparo do solo, plantio, s ’bﬂﬁi“{:\‘é‘éﬁg-“

fertilizagdo do solo e
pulverizagao.

o g

N ¢ Aplicacin

v localizada de
s defensivos

Acompanhamento
da lavoura para
mapeamento

: ical v
0 P i de pragas ¢
* doengas q&
-

Figura 2. Ciclo da Agricultura de Precisao.
(Fonte: www.arvus.com.br/img/safra_completa.jpg)
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2 Malhas de Amostragem

2.1 Amostragem de Solo para Mapas de Fertilidade

A amostragem de solo é a fase mais critica para a confecgdo do mapa
de fertilidade, sendo esta uma importante ferramenta utilizada no auxilio a inter-
pretacdo de mapas de produtividade.

Os solos possuem uma heterogeneidade natural, que tende a ser am-
pliada pelas praticas de manejo do solo, principalmente pela adubacéo e cala-
gem e pelo proprio histérico de manejo de cultivos na area.

Portanto, a coleta de amostras de solo representativas constitue fator
essencial para criagdo dos mapas de fertilidade, que devem refletir a realidade
do solo em estudo.

Apds o levantamento planimétrico da area onde se pretende gerar ma-
pas de fertilidade, deve-se estruturar um “grid” de amostragem de solo. Este
“grid” se caracteriza por possuir uma malha de tamanho regular, que facilite a
identificagdo dos pontos amostrais a campo.

O espagamento ideal entre pontos amostrais, de maneira que se tenha
certeza de captar com um bom nivel de precisdo e a variabilidade espacial do
tema pesquisado, ainda sdo temas de pesquisa, mas com expressividade se
encontram citagdes de trabalhos com malhas de 1,0 a 5,0 hectares. E I6gico
supor-se que com espagamento menores, se tera maior representatividade na
deteccdo da variabilidade espacial, entretanto, o custo da coleta e da analise das
amostras, podera inviabilizar o trabalho. Neste sentido, pode-se afirmar que cada
caso € um caso e a experiéncia do profissional, aliada ao conhecimento do histé-
rico da area, sera fundamental na determinagédo das dimensdes da malha amos-
tral.

Na etapa de coleta propriamente dita, para o acesso aos pontos amos-
trais, o técnico podera dispor de tecnologias sofisticadas como, por exemplo o
“carrinho de amostragem”, equipado com GPS e um extrator hidraulico de amos-
tras, com regulagem de profundidade, ou entdo, empregar um GPS simples de
navegacgéao e fazer a coleta pelos métodos tradicionais com cavadeira ou pa de
corte.
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O consenso entre pesquisadores destaca que a coleta de pontos nao
pode ser resumida unicamente ao ponto georreferenciado da amostra, sendo
necessario que se colete amostras (subamostras) de solo de pontos préximos a
estes, no sentido de compor uma amostra representativa deste local.

Outra discussdo e também motivo de pesquisa trata de quantas suba-
mostras devem ser coletadas para compor a amostra representativa do local,
bem como a que distancia deve estar do ponto central identificador da amostra.

De qualquer forma, o nimero minimo de pontos deve ser de 5 (cinco)
sendo que alguns pesquisadores recomendam até 15 (quinze) pontos e a distan-
cia de 3 a 10 metros em fungao do erro do GPS que no caso de navegacgéo esta
na faixa de 5 metros

Na figura 3 apresenta-se um L E
desenho amostral, empregado em di-
versos levantamentos, entre as quais do
Projeto Aquarius, que consiste na pri-
meira subamostragem ser realizada no |
ponto georreferenciado, enquanto que
as outras quatro sdo tomadas a uma
distdncia minima de 3 metros da primei-
ra, nas dire¢des: norte, sul, leste e oes-
te.

| B

_.U

3m

S
Figura 3. Esquema de
amostragem com cinco pontos.

A figura 4 mostra outro exemplo de diagrama de distribuigcdo de pontos

de subamostras, utilizado em coletas de dados do Projeto APCOOP.

Distancia

No. Pontos

Figura 4. Distribuicdo de pontos para coleta de amostras de solo.
(Fonte: Fiorin, J. E. Projeto APCOOP — Fundacep-RS, 2011)

[Fiorin (2011)]

18



Projeto de Agricultura de Preciséo

2.2 Estruturacdo de Malha de Amostragem

Entre as fungbes de Agricultura de Precisdo do Sistema Campeiro, esta
a estruturacdo, em intervalos pré-fixados, de uma malha de amostragem de
solos, a qual é definida com parametros de georreferenciamento, sendo entao
possivel, a campo, com um emprego de GPS, efetuar-se a coleta das amostras
nos pontos selecionados.

A Figura 5 mostra a tela da fungdo que possibilita a estruturacdo de ma-
Ihas de amostragem tanto de formato retangular como hexagonal.

Dados de Identificagio do Produtor e Propriedade Selegdo e visualizagao de talhdo
o Pontos e Malha = | 5 |
[ Fungbes de Edigao
ProdulorlPropriégade
Produtor: Fazenda o @ Talh3o Cnico T;Kéo =
Anseino Fudne Vargas - Grars Vargas | - =] Vireslahaee  Coxilha ol <)
Anselmo Rudinei PRNVOV Granja Vargas 1 1 1
B = Referéncia Geoardfica
ase | Fudies @ S K2 Ol Bl fE @ o s - v 51 -
Es 50 da Malha de A
Coordenadas Extremas da Malha ‘ | | |
Longluds £ Latituds g Coordenadas Malha
CES. 2673813 6920173.52
C.D.L 263956 58 6916717.81 [ I I I
Areatha): 3 - = v Células da Malha
7] Gerar pontos nas malhas
Espagamentos m): X= 17321 Y 17321
1% Malha F
s — Tipo de Malha A
T Malha Hexagonal
Salvar Malha de Amostragem
Padrdo:
@ Estuturada Digtagdio de pontos
Identificacao:
@ Cédige ) Némero .
Opcdes de Salvar: o
Entidade:
@ FPontos: ©) Fantos e Makha Ma\hﬁ' Malha de Amostragem
‘EHFQ w || BT ||erx : ]

| Desenho da Malha de Amostragem

267711 S5H0UTEY 6220714.03905064

Figura 5. Estruturagéo de Malha de Amostragem

O procedimento para se efetuar esta estruturagdo tem os seguintes
passos:
= Selecionar o Produtor e a Propriedade.
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= Marcar a opgéo de visualizagdo no quadro de desenho.
- Talh&o unico.
- Vérios talhdes.
= Visualizar o(s) talhdo(es) selecionado(s).
- Esta acéo define os limites da malha de amostragem.
- Canto Esquerdo Superior — Canto Direito Inferior.
= Selecionar ou informar a area da célula do “grid”.
= Definir o espagamento X,Y entre os pontos da malha.
- Esta acéo apresenta também o raio do hexagono correspondente a
area informada.
= Marcar a opgéo de visualizar os pontos centrais das células.
= Visualizar a espacializagdo dos pontos de amostragem.
= Processar edi¢gdes se necessario diretamente na fungéo visualizagao.
= Salvar os pontos amostrais em um arquivo conforme as opg¢des exis-
tentes, sendo que os codigos dos pontos identificardo sua posicdo em li-
nha/coluna.

2.3 Etapas de Construcéo

2.3.1 Definigédo da area de abrangéncia da malha

A area de abrangéncia de uma malha de amostragem pode ser definida
tanto por um unico talhdo ou pelo conjunto da propriedade.

No caso da definigdo ser o talhdo marcar a opgao <Talhdo Unico> e ser
for feita a selegdo de mais de um talhdo marcar a opgao <Varios talhdes>

Ao proceder a recuperagdo do talhdo é apresentado o desenho do
mesmo, as suas coordenadas extremas em UTM correspondendo ao canto es-
querdo superior e o canto direito inferior, sendo essas coordenadas referenciais
para a estruturagao do grid.

As coordenadas extremas (CES,CDI) podem também ser definidas pelo
usuario a partir de cliques identificadores no quadro de desenho onde esta espa-
cializado o talh&o ou os talhdes selecionados.

As Figuras 6 e 7 apresentam respectivamente a selegdo de um unico ta-
Ihdo e de dois talhdes.
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Produtor/Propriedade

Produtor: Fazenda @ Talhgo trico Talhdo

Anselmo Rudinei Vargas - Granja Vargas 1 - @ Varios talhes Coxilha -
Anselmo Rudinei Vargas PRNVOV Granja Vargas 1 1 1

Heteréncia L

G @@ owOmfE e TG o oa -

Figura 6. Recuperacgéo e espacializagcao de um talhdo.

Produtor/Propriedade
Produtor: Sistema de coordenadas em UTM © Tahforico  Talhdo

Anselmo Rudinei Vargas - Granja Vargas 1 - @ Varios talhi Pivo] -
rios talhdes
1 2

Anselmo Rudinei Vargas PRNVOV Granja Vargas 1

Referéncia

@@eadwOmblfEe Fecthme o

Figura 7. Recuperagéo de dois talhdes do cadastro espacial
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2.3.2 Modelos de “Grid”

Dois modelos distintos de malhas podem ser gerados no Sistema Cam-
peiro, um modelo cujo “grid” apresenta células retangulares/quadradas e outro
modelo de “grid” com células hexagonais, como na Figura 8.

O modelo de malha retangular consiste em ter espagcamentos regulares
de mesma distancia entre as linhas (espagamento y) e entre as colunas (espa-
¢amento x).

Enquanto que no modelo de malha hexagonal este espacamento é defi-
nido pelo raio do hexagono, delimitado a partir da informagao da area da célula
do grid.

A partir da selecdo da area da célula calcula-se automaticamente os es-
pacamentos x e y, considerando neste caso um grid de formato quadrado com
estes espacamentos de valores idénticos, bem como o raio do hexagono.

Independente desta selegdo pode-se informar diretamente nas caixas
de texto valores distintos para os espagamentos, quando se tem o interesse de
estruturar uma malha de formato retangular.

Base | Fum;ﬁesl Coordenadas Iniciais da malha — UTM
Estruturacéo da Malha de Amostragem
Coordenadas BEd da Malha
Longitude E Latitude N
C.ES. 26773813 £920173.92 . i
Calculo de:
- C.D.L. 253556 58 631871781 Espagamento x,y
Area da célula (ha) o K| Raio Hexagono
W: 3 ¥ |=—= Espagamento

¥| Gerar pontos nas malhas

Espagamentos im): X = 17321 Y 17321

Il

% Malha Helalgja'|

Tipo de Malha 107 46

‘;‘.‘_j): Malha Hexagonal |

Figura 8. Pardmetros da Malha de Amostragem.
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2.3.3 Visualizacéo e Edicdo da Malha de Amostragem

A partir da definicdo do modelo de malha e de seus parametros, a
mesma pode ver visualizada e editada antes de ser salva.

Além da apresentagdo do mapa, da posi¢cao espacial pode-se, a partir
de fungbes especificas, realizar a identificagdo dos pontos amostrais e também
executar diversos processos de edigdo, como a impressao de relatérios referente
aos pontos, impressdo do mapa do grid e sobreposi¢cdo de arquivos vetoriais
entre outros. A Figura 9 apresenta a tela de edigcéo.

Impresséo de Relatérios

5 0 Referéncia Geogrfica
R @ &’ "2 O CES‘ il \ﬁ &z Datum WGS84 - MC 51 =
Malha de AmosiRigem I
[y — Codige =
r

B ‘ | o IdentificaT__ Locagéo de cédigos Células da Malha

[ I I I I Wil I

| -~ Imprimir

Roteiro de Amostragem ‘ | ‘ |

«” Ativar Fungio k_x_ Fungéo de edigéo de pontos

Cédigo do Ponlto:

@ Desativar S.Q\ Posig&o do ponto amostral no

centro da célula

Sobrepor arquivos
Paligono = o o

(5] (=)o
\

Sobreposigao de arquivos vetoriais

‘252951 431730058 6979085 S4TSHIS

Figura 9. Visualizacao e Edicdo da Malha de Amostragem.

a) Funcao: Identificacdo dos Pontos Amostrais

Os pontos amostrais podem ser identificados no quadro de desenho a-
través de seu cddigo, de sua sequéncia numérica ou ainda por uma combinacao
entre os casos anteriores.

A Figura 10 mostra a identificacdo dos pontos pela sua codificagcdo que
€ dada pela intersecgao de linha e coluna.
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ol @ '*? O el Bl 5 & S::rf nd?.«f%e;;iﬂica MC 51~

-

€ identficar % Numero da Coluna |

Z}DZ{)D7 002008 ll;&
/ - *

zﬂﬁ 003008 3001
Numero da Linha * "

o, oo, 4

AR+ 17

003001 03002 002007
\ " »

Figura 10. Identifica(;éo de pontos amostrais — Codigo.

O critério de codificagdo numérica adotado € o seguinte:

Cddigo do ponto => LLLCCC

Onde: LLL = Numero da linha

CCC= Numero da coluna

Assim, um ponto com identificagdo 002005, é o ponto localizado na in-
tersecdo da linha 2 com a coluna 5, e esta é a identificagdo que pode ser “carre-
gada” para o GPS, para o processo posterior de navegacado e localizacdo na
lavoura. Os pontos também podem ser identificados a partir de uma sequéncia
numérica e a Figura 11 mostra a estruturagdo de uma malha hexagonal com a
identificagdo dos pontos desta forma.

b) Funcéo: Roteiro de Amostragem

Sao operagdes destinadas a promover edi¢des na malha de amostra-
gem diretamente sobre o desenho da visualizagao.

Estas operagdes somente podem ser executadas apds pressionar o bo-
tdo <Ativar Fungédo>, e o quadro do Roteiro de Amostragem é apresentado na
Figura 12.
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0 Heteréncia Geogratica
@ alde O w i ¢ e v ow s -
I I I

Identificagdo do ponto
em ordem numeérica

Posigéo do ponto amostral no
centro da célula hexagonal

Figura 11. Visualizagdo de malha hexagonal com a identificagdo dos pontos.

Roteiro de Amostragem

[J Ativar Funcdo l

&)

Selecionar por ponto - cadigo
Digitagdo de Pontos - Malha
Alterar Portos da Malha
Acrescentar nove ponto a malha
Coordenadas UTM:
E: N

Codigo do Ponto:

|q/ Desativar |

Figura 12. Roteiro de Amostragem.

As operagbes de edicdo sobre a malha de amostragem séo as seguin-
tes com a demonstragao de seu procedimento:

1. Selecionar ponto - cédigo:
Nao se trata propriamente de uma operagéo de edigdo, consiste em i-
dentificar por um clique na célula, qual o cadigo identificador da mesma.
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2. Digitag&o de pontos - Malha.

Consiste em se definir uma nova estrutura de malha, por digitagao dire-
tamente sobre a malha, se atribuindo aos pontos a identificagdo numérica se-
quencial e a posi¢ao planimétrica da posi¢éo clicada.

A malha estruturada anteriormente e em presente visualizagdo neste
caso é desconsiderada, prevalecendo a nova estrutura.

O uso desta operagéo é recomendado para definir um roteiro de deslo-
camento na lavoura de forma a otimizar a localizagdo de pontos, e isto exige do
operador de campo um conhecimento prévio das condi¢des topograficas e outras
desta lavoura

O exemplo abaixo (Figura 13) mostra esta redefinigdo a partir da digita-
¢ao de todos os pontos da malha original.

@ Digitagdo de Pontos - Malha

: Referéncia Geoarafica
@ & w2 O cesl ool [ o2 WGSB4 ~ MC 51 -

Datum

Bk

Os pontos devem ser digitados
na sequéncia desejada

x x x
x x X
1& x » X
b3 x

o x LT3

[
Figura 13. Pontos vetorizados sobre a malha original estruturada.

Ao encerrar a digitagdo dos pontos € apresentado uma mensagem in-
formado que o conjunto de pontos deve ser salvo (Figura 14).

Apds a malha deve ser salva como um arquivo vetorial, ela posterior-
mente pode ser recuperada na fungdo: <Sobreposi¢do de Arquivos>, para se
possa visualizar o roteiro otimizado de deslocamento sobre a lavoura.
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ATENGAO s
|
0 Roteiro/Malha de Amostragem definido. Salve os pontos da Malha

Lok |

Figura 14. Mensagem para salvar os pontos amostrais.

3. Alterar posic¢éo de ponto.

Consiste em alterar a posi¢ao de um ponto amostral dentro da célula do
grid, sem modificar a sua codificacéo de interseccéo de linha e coluna.

A Figura 15 ilustra esta operagao sobre o ponto 002005, a partir da defi-
nicdo da operagéao, clicando-se em qualquer posicdo da célula (X), sendo que
sao mostradas as coordenadas UTM do ponto clicado e sua identificagao.

@) Alterar Pontos da Malha

002008
* »

\ Coordenadas UTM:

~ 263523.95 N: 691990232
Cédigo do Ponto: 002005
003005 003008

Figura 15. Ponto com a posi¢ao alterada.

Apds concluir as alteragdes e desativada a fungéo, a nova posigdo dos
pontos pode ser visualizada a partir da reestruturagdo da malha nos paradmetros
anteriormente definidos desmarcando a opgédo <Gerar pontos na malha> e na
sequéncia "plotando" os pontos a partir da fungéo de identificagdo conforme visto
na Figura 16.
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005004
4

205003 005005

4 +
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Figura 16. Pontos de amostragem com posicao redefinida.

4. Acrescentar ponto a malha.

Consiste em acrescer novos pontos a malha previamente estruturada,
em qualquer posic¢do, a partir de digitagdo direta no quadro de desenho, sendo
que o identificador destes pontos é a sua sequéncia numérica de digitagao.

Na Figura 17 é demonstrada esta sequencia com a criacdo de um novo
ponto amostral, a partir da definicdo da operagao.

@ Acrescentar novo ponto a malha
Coordenadas UTM:
E: N:

Codigo do Ponto: 000022

Figura 17. Ponto acrescido na malha.

Apds acrescer os novos pontos desejados, ter desativado a fungéo, o
procedimento de visualizagao assemelha-se ao explanado no item anterior.

Observa-se que os novos pontos acrescidos tem codificagdo numérica
diferente dos pontos da malha original.

Apos concluir esse processo de edicdo a malha de amostragem deve
ser salva como um arquivo vetorial mantendo a condigéo de estruturada.
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c¢) Funcéo: Sobrepor arquivos

No quadro de desenho onde esta estruturada a malha de amostragem
com suas células e pontos é possivel sobrepor entidades graficas de poligonos,
linhas ou pontos armazenadas em arquivos vetoriais de formato VET, GeoTXT
ou SHP. A Figura 18 mostra o quadro de selecéo e a Figura 19 ilustra uma so-
breposigao definindo o roteiro entre a sequencia numérica dos pontos.

Sobrepor arquivos
Coordenadas UTM Padrdo:  Lnha i

(] [ ][ ]

Figura 18. Sobreposigao de arquivo vetorial, sobre a malha de amostragem.

AN

|

g

.
|

Figura 19. Roteiro de deslocamento entre os pontos de amostragem

O arquivo sobreposto na figura anterior refere-se ao exemplo do item 2
que abordou a digitacdo de pontos amostrais na malha, enquanto que a Figura
20 mostra o roteiro de deslocamento formado por um arquivo de pontos amos-
trais salvos sem qualquer edigédo, seguindo a ordem numérica de sua estrutura-
¢éo original.
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N

Figura 20. Roteiro de Deslocamento entre os pontos amostrais sem edigao.

2.3.4 Opgodes de Impressao e Relatérios.

Na rotina de edigdo pode ser impresso o croqui da visualizagdo apre-
sentada no quadro de desenho, a partir do botdo <Imprimir>, bem como a emis-
sdo de um relatério onde constam dados identificadores do talhdo e a relagéo
dos pontos amostrais, com seus cédigos e coordenadas Lat., Long. e UTM.

O relatério pode
ser impresso ou salvo em
varios formatos de arqui-
VOS:

PDF, HTML, XLS, RTF.

A Figura 21 apre-
senta o quadro de impres-
sdo com a visualizagdo da
malha de amostragem e a
Figura 22 apresenta o
relatério desta mesma
malha.

! Visualizar impressdo

=

& O -| D 00 @@ Bl @@ | Fechar

Pagina| 112

Area das células: 3 ha

Malha de Amostragem
Granja Vargas 1-Coxilha

m

Figura 21. Croqui da Malha de Amostragem.
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Arquive -
Bn | @ein. |G |4t |20 @

e 1

: CRCAMPEIRO 7
- AGRICULTURA DE PRECISAD

L Malha de Amostragem
- Malha Retangular

Fazenda: Granja Vargas 1
Talhdo: Coxilha

Malha Estruturada - Pontos gerados na malha
Produotor: Anselmo Rudinei Vargas

% Tamanho do Grid:3 hectares
Namero-Cédige E (m) N (m) Longitude Latitude

- 001 - 002005 263517.36 6915914.00 53°24'03.21'" 27°49'28.55""
; 002 - 002006 263650.78 6915914.00 53°23'56.69'" 27°49'28.66""
: 003 - 002007 263864.00 6919914.00 53°23'50.56"" 27°49'28.77""
N 004 - 003005 263517.56 69195741.00 53°24'03.34"'" 27°49'34.16""
‘i 005 - 003008 263650.78 6915741.00 53°23'57.16"'" 27°49'34.27""
B 006 - 003007 263564.00 6915741.00 53°23'50.68"'" 27°49'34.38""
- 007 - 004004 263344.38 6915567.50 53°24'09.79'" 27°49'39.69""
: 008 - 004005 263517.56 6919567.50 53°24'03.46"'" 27°49'39.80""
? 00% - 004006 263650.78 6915567.50 53°23'57.14"" 27°49'39.81""

Figura 22. Relatério dos pontos de amostragem.

2.3.5 Salvar a Malha de Amostragem — Arquivo Vetorial

Os componentes da malha de amostragem, grade de células e conjunto
de pontos, podem ser salvos em arquivos vetoriais de diferentes formatos para
uso em operagdes sequentes no proprio programa ou por outros softwares de
geoprocessamento e de agricultura de precisao.

A Figura 23 mostra es-
sas opgdes de arquivos, bem
como o0s procedimentos que
devem ser realizados antes de
selecionar e gravar o arquivo de
dados.

Salvar Malha de Amostragem

Padrdo:

@ Estruturada (7 Digitacdo de pontos
Identificacio:

Identificador dos pontos: @ Cddigo () Nimero
Entidade:

@ Pontos: () Pontose Malha ) Malha

SHE] @[ w || &7 o]

Figura 23. Salvar a Malha de Amostragem.
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Os procedimentos que devem ser realizados sdo os seguintes:

a) Padrdo da Malha:

= Estruturada — Malha estruturada na rotina sem edigdo ou com a edi-
¢éo simples de modificagdo de posigdo de ponto ou de acréscimo de pontos na
mesma.

= Digitagdo da Malha — Quando marca-se essa opg¢ao na edicdo <Ro-
teiro de Amostragem> e for vetorizado a sequéncia de pontos no quadro de de-
senho.

b) Identificac&o:
= Definir o cddigo do ponto no arquivo, se € o nimero sequencial ou a
codificagdo de intersecgao de linha e coluna.

c) Entidade que sera armazenada no arquivo.

= Pontos — Somente os pontos de amostragem serao salvos

= Pontos e Malha — Serdo gerados dois arquivos, um com os pontos e
outro com a malha de células

= Malha — Salva-se o arquivo com a malha de células sem os pontos
de amostragem.

Os tipos de arquivos vetoriais que podem ser salvos sao:

= SHP — Shapefiles (padrdo do Arc View). Podem ser lidos em qual-
quer software de geoprocessamento. Registram tanto o arquivo de células (poli-
gonos) como de pontos.

= KML — Padréo do Google Earth. Podem ser lidos em qualquer softwa-
re de geoprocessamento. Registram tanto o arquivo de células (poligonos) como
o de pontos de amostragem. Além disso, abrem automaticamente o processo de
visualizagéo dos arquivos sobre o Google Earth (Figura 24)

= VET - Padrédo do CR Campeiro. Salvam somente o arquivo de pon-
tos de amostragem em coordenadas UTM.

= TXT — Padrédo do CR Campeiro. Podem ser aberto em editores de
texto, planilhas e softwares com interface de leitura de arquivos ASCII e regis-
tram unicamente os pontos de amostragem.

= GPX - Padrao de armazenamento XML para uso em aparelhos GPS
com a finalidade de navegacéo no processo de localizagdo dos pontos a campo,
e registram unicamente os pontos de amostragem.
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Os arquivos SHP, KML e GPX sdo salvos com as coordenadas dos pon-
tos e das células em formato de graus decimais.

] N L m - e A A0 5 o Lo 4
Figura 24. Sobreposi¢do de malha e pontos — Arquivo KML.

2.3.6 Salvar a Malha de Amostragem — Arquivo de Imagem

O quadro de desenho pode ser salvo como imagem digital georreferen-
ciada para uso em outros aplicativos e em fun¢des de geoprocessamento do
programa. O acesso a essa fungdo da-se a partir do menu principal do formulario
na opgéo <Arquivo> conforme pode ser visto na Figura 25.

5 portos < wsta

Arquive | Sair

Abrir Arquive Espacial Opgoes: Salvar Imagem
Salvar como imagem Geotif - UTh&— | do quadro de desenho

Ve

Salvar Imagem - Aplicative Android - C7

"
Figura 25. Opg¢des do Menu <Arquivo> para salvar imagens digitais.

A opgédo <Imagem Geotiff-UTM> salva o quadro de desenho como uma
imagem digital em formato TIFF e conjuntamente um arquivo TFW com as coor-
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denadas de georreferéncia dessa imagem em UTM. A Figura 26 ilustra a estrutu-
ra de dados em um arquivo TFW.

Tamanho do Pixel em X => 2. 7887612903224

Angulo de Rotagao => 0
Distancia de Translagéo => 0
Tamanho do Pixelem Y => -2.7BE766129032178
Coordenada E do Canto Superior Esquerdo => 262317.271717742

Coordenada N do Canto Superior Direito => 6920817.74441129
|

Figura 26. Conteudo de arquivo TFW de georreferéncia de imagem geotiff.

Igualmente salvo no banco de dados PONTOS.MDB na tabela
PT_APOIO a georreferencia da imagem digital no padrdo denominado de
SITER, cujos detalhes podem ser obtidos junto ao material do Curso de Geopro-
cessamento do CR Campeiro. A Figura 27 mostra a linha do registro da georrefe-
rencia no banco de dados do MS ACCESS, e esta operacgéo ¢ identificada com o
nome pelo qual a imagem foi salva.

El - N1 - E2 - N2 - E3 - N3 - E4 - N4 -
262317.27172 6920817.7444 263714.44355 6919420.5726 263714.44355 6919420.5726 262317.27172 262317.27172
PR3 - CRT T ) S P2 - Pr3

LATS
3 -27.51650699 -5 3969 -27.62686176 09 2.7557661290 -2.785766129

428 -53.41289104 - 8325

Figura 27. Estrutura de dados de registro de georreferencia SITER

As Figuras 28 e 29 exemplificam empregos dessas imagens em outras
fungbes do CR Campeiro. O primeiro exemplo abre a imagem geottiff na fungéo
de espacializagdo de mapas, shapes e imagens no sistema de geoprocessamen-
to sobre o cadastro espacial da propriedade. No caso a configuragéo da espacia-
lizacdo esta setada para UTM em razdo das coordenadas da imagem georrefe-
renciada.

O segundo exemplo mostra a projecdo da imagem da malha de amos-
tragem sobre o Google Earth, utilizando a georreferencia SITER. Em alguns
casos devido as diferengas na precisdo do Google Earth e da fonte de dados do
arquivo do Cadastro Espacial, podem ser observadas distor¢gdes nessa projegao.
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Figura 28. Sobreposi¢do no Cadastro Espacial - Geoprocessamento.
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A opcdo <Imagem Android> salva o quadro de desenho em uma ima-
gem de formato GIF, com um arquivo de georreferencia que contem as coorde-
nadas geograficas dos quatro cantos da imagem. Sendo que este arquivo & de
formato texto (TXT) e deve estar localizado na pasta \campeiro7\imagens na
estrutura do cartdo SD do Tablet ou Smartphone, no qual esta instalado o aplica-
tivo Android C7 — Mapa Geo.

A Figura 30 mostra a disposigdo da georreferencia no arquivo texto com
as coordenadas expressas em graus decimais.

-27.8221050936654 |
-27.8353443268209
-27. 8356037294819
-27.8223643518408

-53.4099686777497
-53.410261288589
-53. 3053681494877
-53.3950773424793

Figura 30. Georreferencia de imagem GIF para aplicativo C7.

As imagens quando forem salvas com o objetivo de sobreposicédo no
Google Earth ou para serem abertas em Aplicativo da série C7, dever&o obriga-
toriamente estarem georreferenciadas em relagdo ao Datum WGS84.

2.3.7 Estruturar Malha de Amostragem com arquivo vetorial

Nos itens anteriores foram exemplificados procedimentos de estrutura-
¢éo, edicdo e registro de malhas cuja definicdo esta em fungdo do Cadastro
Espacial da propriedade a partir da selegdo de um ou mais talhdes cujas coorde-
nadas estdo na base de dados do sistema.

Independente do cadastro espacial, o sistema pode estruturar uma ma-
Iha de amostragem a partir de um poligono, cujas coordenadas estejam armaze-
nadas em um arquivo vetorial de formato VET ou GeoTXT, sendo que nesse
caso, ao abrir um desses arquivos devera ser informado o Datum, ao qual estdo
relacionadas as coordenadas UTM, e no caso especifico de arquivo VET devera
ser informado também o Meridiano Central do Fuso.

Uma vez aberto um arquivo vetorial, espacializado o mesmo no quadro
de desenho e definidas as configuragdes geograficas, todas as demais opera-
¢cOes e fungdes descritas nos itens anteriores podem ser executadas na estrutu-
racao de malha de amostragem.

A funcao de abrir um arquivo vetorial é realizada a partir do menu prin-
cipal do formulario na opgéo <Arquivos> (Figura 31).
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=) .
o5l Pontos e Malha Opgﬁes de arquivo

Arquive | Sair \

Abrir Arquivo Espacial L3 | B UTM - VET

Salvar como imagem Geotif - UTM GeoTXT

Salvar Imagem - Aplicativo Android - C7

Vamgas 1

Figura 31. Abrir arquivo de coordenadas geograficas VET/TXT.

A Figura 32 mostra o quadro de desenho a partir da abertura de um ar-
quivo vetorial independente do cadastro espacial, com o objetivo de estruturar
uma malha de amostragem, sendo que os dados de coordenadas do canto es-
querdo superior e direito inferior sdo calculados com base nos limites do poligono
importado.

[53 Pontos < Malha \ \ EEREE

Arquive  Sair

Produtor/Propriedade
Produt

or:

) Tahdoinico  Talhde

Anselmo Rudinei Vargas - L N
oordenadas CES e CDI ) -
Anselmo Rudinei Vargas RN C CESeC %) Vrios talhdes Lo
= @& e WO HBiE & Lo e

a0 da Malha de
Coordenadas Eﬂ;y Malha

Longtude E Lattude N
CES. 261837.13 691924479
C.D.I 26293357 6918243.85
- ]
Gerar portos nas makhas
Espagamentos (m): X= Y .
T

1% Malha Retangular

Raio Hexdgono (m)

I Malha Hexagonal
Salvar Malha de Amostragem '
Padrdo:
© Estnturada *) Digtagdo de portos
Identificagso:
Identficador dos portos: @ Cédigo ) Numero
Entidade:
® Portos: () Portose Mabha () Malha

ENSENEIES

351981 STTORRSRY BS1ETS AT

Figura 32. Arquivo vetorial aberto.

2.3.8 Estruturar Malha de Amostragem comum a varios talhdes

A Figura 33 apresenta uma malha de amostragem comum a vérios ta-
Ihdes da propriedade.
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sl Pontos e Malha

Arquivo  Sair

Produtor/Propriedade
Produtor:

Jose Maria dos Sartos -
Jose Maria dos Santos

Base | Fungdes

Sistema de coordenadas em UTM

PRD_1

Talhao
MEIO

— Talhgo dnico

GRANJA 540 BENTO - =]
GRANJA SAO BENTO 1

G e N Ol

Mc 51 -

@ Varios talhdes

Referéncia Geoarafica
Datum WGS84  ~

E a0 da Malha de

Coordenadas Extremas da Malha \“
Longtude E Latitude N
CES. 761989.7979826  6920811.80032015

CD.I 3640536756363  £318723.4563489
Aeafa): 3

] Gerar pontos nas malhas

17321 Y 173

Espagamertos (m): X =

i

1% Malha Retangular

Raio Hexagono {m) 107.46

Salvar Malha de Amostragem
‘ Padrdo:

i
)ﬂ

@ Estntuada Digtagio de pontos

Identificagso:
dertificador dos pontos: @ Cédigo

Nimero

Entidade:
@ Porttos.

Pontos & Malha Malha

W S]w (]

291365 555103635 S1983 Tr2TTR

Figura 33. Malha de Amostragem comum a varios talhdes.

O procedimento de estruturagdo tem os seguintes passos:

a) Marcar a opgéo <Varios talhdes>

b) Selecionar e espacializar no quadro de desenho os talhdes deseja-
dos.

c) Definir as coordenadas extremas da area de trabalho diretamente so-
bre o quadro de desenho, a partir dos botées <CES> e <CDI> que estao locali-
zados na barra de ferramentas superior ao quadro de desenho.

d) Definir os demais paradmetros da estruturagdo da malha de amostra-
gem conjunta.

A Figura 34 mostra a locagéo da malha de amostragem no cadastro es-
pacial da propriedade. Os arquivos foram salvos como shapefiles, tanto o da
estrutura das células como o dos pontos de amostragem, e a Figura 25 mostra
essa locagao sobre o Google Earth.
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3 Projeto de Agricultura de Preciséo

3.1 Conceituagao de Projeto de Agricultura de Preciséo

O termo “Projeto de Agricultura de Precisdo” (PAP) define, no Sistema
Campeiro, um conjunto de dados georreferenciados com um atributo quantitativo,
sendo que este atributo apresenta variabilidade espacial em uma determinada
area, como por exemplo, teor de fésforo, densidade do solo, produtividade de
culturas, etc.

Esse conjunto de dados georreferenciados vem a ser o conjunto de pon-
tos de uma malha de amostragem de solos, por exemplo.

Em sintese um PAP consiste em identificar, codificar e georreferenciar
uma determinada variavel de solo ou planta no espago geografico de uma unida-
de manejo (talh&o).

Os dados de caracterizagcdo de um Projeto de Agricultura de Precisdo
sdo:

- Nome do Projeto;

- Caodigo do Produtor;

- Numero da Propriedade (Fazenda/Granja);

- Numero do Talhao;

- Variavel (ou Tema) referente ao atributo;

- Coordenadas UTM dos pontos amostrais (E,N);

- Coordenada altimétrica (Z);

- Valor do atributo;

- Ano de referencia do projeto;

- Camada.

A estruturagdo de um PAP constitue o primeiro passo de operagdo com
as funcdes de Agricultura de Preciséo, pois a partir dele é que sdo gerados os
mapas de fertilidade, produtividade, aplicagao e de zonas de manejo, cruzamen-
tos, analises estatisticas, geoestatisticas, etc.

Um PAP é armazenado na tabela Projeto_ap, do banco de dados mode-
los_ap.mdb , a qual pode ser recuperada, para edigdo na fungdo de consulta a
bancos de dados do proprio programa, ou entdo em um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados, como por exemplo o Access.
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A Figura 36 apresenta a estrutura de dados de um Projeto de Agricultu-
ra de Precisdo na tabela do banco de dados, sendo que cada registro consiste
nos dados de um ponto amostral.

T Proyere.ap

PROJETO -t CODPRODU «f  FAZENDA - NT

[}
01
03

03

ciC_Psi0 o3

CTC_Psio 0

crc_psio 03
510

+ | VARIAVEL -

7CTC_10
7CTC_10
7 cTe_10
7ETC 10
TCIC_10
TCIC_10
Torc_ o

-

2300

2304146

1

N . 4

6I0BEET.55
EI0B567.55
GO0B567.55

6I0BIET.55
6I0B267.55

Figura 36. Estrutura de Projeto de Agricultura
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VALOR
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010 o
2010 o
010 o
010 o
2010 o
w010 o
w010 o
2010 o
2010 o
2010 0
2010 o
2010 o
2010 o
2010 o
010 [
010 o
010 o

Na amostragem de solos para fins de elaboragdo de mapas de fertilida-
des e outros, sdo coletadas amostras com finalidades de analise e interpretagédo
de diversas variaveis. Cada uma dessas variaveis devera ser estruturada em um
PAP independente para os procedimentos posteriores de geragao de mapas e
outras finalidades no programa.

Por exemplo, os valores de potassio obtidos na analise dos pontos do
conjunto amostra deverao ser associados as coordenadas UTM desses pontos e
constituir um PAP, e da mesma forma os valores de magnésio, fosforo, argila e

outros, como apresentado na Figura 37.

Ports |
1 212299.15
2 21238915
3 21249915
4 212589.15
5 21289915

N

6810769.73
6810769.73
6810769.74
6810769.73
6810769.74

potassio
99

13

89

130

175

Ponte E

1

on ds L PJ

212299.15
212399.15
212499.15
21258915
212699.15

N

6810769.73
6810769.73
6810769.74
6810769.73
6810769.74

Figura 37. Dados georreferenciados de Projeto de AP.

2.7
22
25
2.3
3

As Figuras 38 e 39 apresentam o formulario de introducdo de dados e
geragao de Projetos de AP.

Y|
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Dados de identificagdo do produtor,
propriedade e talh&o.

Abrir arquivo CSV de andlises de
solo — Dados Externos.

Produtor[Propriedade\V
Produtor: Fazenda Talhdo
Anselmo Rudinei Vargas PRNVOV  Granja Vargas 1 1

1

[Planilha de Dados Pontos A is|

Planilha de Dados: Onde deve constar para cada ponto amostral:
As coordenadas E, N e o valor da variavel do PAP.

N Col
=

Identificagdo de Linhas e Opgdes de Registro do PAP, exportagéo

para android e andlise geoestatistica.

o/

/

Colunas.

N Linhas = P.AP. - Individual | Selecso Milti

Linhas Colunas:

f—
E (Longitude) Nome Ano:
N (Latiude) Varigvel

ficiel Z (Atributo) @ Registrar PAP ] Iﬁ‘so

rbuto o
Final

Lite-Android ] I Semi-Variograma l

Figura 38. Selecédo de talhdo e guia

Planilha de Dados.

Planilha de Dados | Pontos Amosirais

Coordenadas

\—| Projetos existentes Ii

Arguivos de Coordenadas - Nimero de Pontos:

© Restaurar [“ET VET GHR SHP] [E‘@ GPXI

l ET GeoTXT

Becuperar  Excluir

-

Proieto de AP existente Q/

\ A

Arquivos de pontos amostrais |

& & g

/I Desenho do talhdo

25270 TI2361308 8519801 44753220

Adicionar na planilha
Sistema de Coordenadas
Datum: WGS84 »  MC: 51

-

Espacializar dados

Colunia de dados:
2

Média:

Desvio Padrdo

Cv.%

Emo amostral %

I

Figura 39. Guia de pontos amostrais.

Na sequéncia serdo exemplificados passo a passo os processos de ge-

ragdo dos Projetos de Agricultura de Precisdo n
figuras anteriores.
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3.2 Estruturar Projeto de Agricultura de Preciséo.

A indexacdo dos dados em um PAP pode ser feita através da digitacdo
de todos os dados (coordenadas e valor) na planilha, ou através da recuperacao
do arquivo de coordenadas dos pontos amostrais com a digitacdo dos valores do
atributo, ou ainda, por recuperagao de um arquivo CSV com resultados de anali-
se de solo e associagdo com o arquivo de coordenadas desses pontos amos-
trais.

3.2.1 Processo Inicial

O procedimento basico se inicia com a recuperag¢do dos dados de iden-
tificacdo do produtor e da propriedade e com a selegdo do talhdo, em relagdo
aos quais pertengam os dados da variavel do PAP.

Ao selecionar o talhdo, apresenta-se na guia <Pontos Amostrais> o de-
senho do mesmo, o qual portanto deve estar previamente cadastrado na base
espacial da propriedade (Figura 40).

Produtor/Propriedade
Produtor: Fazenda Talho _—
Anselmo Rudinei Vargas - Granija Vargas 1 - Coxilha ~ |% Dades-CSV
Anselmo Rudinei Vargas PRNVOV  Granja Vargas 1 1 1
Planilha de Dados| Pontos Amostrais |
Coordenadas
Arquivos de Coordenadas - Nimero de Portos Projeto de AP existente Recupersr  Excluir
* Restaurar [HH VET | [ET GeoTxT | [ SHP | B erx] - (e &
Adicionar na planilha
@, a partir da coluna: =
Sistema de Coordenadas
% Datum: WGSB4 = MC. 51
. Espacializar dados
-
Coluna de dados 3
& (-]
Desvio Padréo |:|
Emamostal % [ |
25T TR GateNt 4TS

Figura 40. Selecao de talhao.

Na sequéncia devem ser digitados na planilha de dados ou recuperados
de arquivo as coordenadas UTM dos pontos que constituem o conjunto amostral
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e a cada ponto deve ser associado o valor da variavel de solo ou planta objeto do
Projeto de Agricultura de Precisao.

No caso de digitagdo manual ponto a ponto deve ser definido o numero
de linhas da planilha e informado, em quais linhas tem inicio e fim o conjunto de
dados. Igualmente deve ser informado em quais colunas estéo relacionados os
valores de coordenadas (E e N) e do atributo (Z), conforme pode ser exemplifi-
cado na Figura 41.

Esses dados de informacédo de numero de colunas sé&o de preenchimen-
to obrigatdrio, antes de registrar o projeto.

Coordenadas E, N | Valor do atributo (Z) |

Planilha de Dadoq | Pontos Amosirais|
AL

AL

1 27095481 690185669 57
2 27112802 690185668 45
3 27078160 690168348 48
4 27085481 690168348 53
c -
5 N0z eSUIBEE 3L o
6 27130123 eonieBa4s 49
7 27147444 690168348 54 o> Colunas:
5 final de E (Longitude)
8 27078160 690151027 | e 2
9 27095481 690151027 P NG |3
10 2712802 690151027 iicial 2 ' .
Z (atbuto)
1 27130123 690151027 Fral 20
17 FT1ATA A4 RGN1E1N 37 ﬂ

Linha inicial e final dos dados |

Informagéo das colunas de E,N e Z.
Obrigatério antes de registrar o projeto de AP

Figura 41. Digitagdo de pontos amostrais (E, N, Z).

A identificacdo do projeto deve ser feita através de um codigo do nome
da variavel e do ano de referéncia para os dados do projeto, sendo que as in-
formagbes de codigo de produtor, propriedade e do niumero do talhdo s&o recu-
peradas automaticamente quando da selegdo desses elementos no formulario
(Figura 42).

Um cuidado que se deve ter, na identificagdo do PAP consiste em ndo
registrar dois projetos com o0 mesmo nome, pois neste caso, o sistema nao dife-
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renciara 0s mesmos, e ira considera-los como parte integrante de um unico pro-
jeto.

Nao existe um limite para o numero de PAPs, que podem ser registra-
dos no sistema, sendo que existem fungdes para exclui-los da base de dados, no
momento em que ndo haja mais previsao de sua utilizagao.

P.AP. - Individual | Selegio Multipla|

Neme  Arg_t1 Ano 2013

Variavel  argilal
&) Registrar PAP @SOLﬂe-ﬂndmid [~7] Semi-Variograma

Figura 42. Identificacdo do Projeto.

Um projeto pode ser registrado de forma individual como mostrado na
figura acima ou na forma de sele¢cdo multipla com o registro de diversas variaveis
associadas ao mesmo conjunto de coordenadas, cujo procedimento sera exposto
em item posterior neste capitulo, como também as fungdes de exportagéo dos
dados do projeto para aplicativo Android do CR Campeiro e a andlise geoesta-
tistica através do Semivariograma. Fungbes essas acessadas no quadro de
registro do PAP.

3.2.2 Recuperagdo de arquivo de pontos

Os arquivos de pontos amostrais gerados na rotina de malha de amos-
tragem e que serviram de base para o levantamento a campo, podem ser aber-
tos e terem suas coordenadas relacionadas ponto a ponto na planilha de dados.

Esse procedimento é realizado na guia <Pontos Amostrais> posterior-
mente a selegéo do talhdo.

Os tipos de arquivos que podem ser abertos sao:

= VET - arquivo de pontos coordenadas UTM,;
= GeoTXT — arquivo de pontos;

= SHP - arquivo de pontos;

= GPX - arquivo de pontos.

Ao abrir o arquivo os pontos sdo apresentados sobre o desenho do ta-
Ihdo identificados com o seu numero sequencial, sendo que o usuario devera
informar o nimero da coluna, a partir da qual serdo langadas as coordenadas
E,N.
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A Figura 43 apresenta o desenho dos pontos conjuntamente com a i-
dentificagdo do nimero da coluna de associagédo e a Figura 44 mostra a relagéo
dos mesmos na planilha de dados.

Planilha de Dados | Pontos Amostrais

Coordenadas
Arquivos de Coordenadas - Mimero de Pontos:

s sHP| @ GPx|

©) Restaurar IIJE'[ VET

l BT GeoTXT

@ Adicionar na planilha
.
a partir da coluna:
-
&

264333 25401453 8919107417504

Figura 43. Pontos amostrais e identificacdo da coluna de associagao na planilha.

Planilha de Dados | Pontos Amosirais

E N
263522.75 6515912.50
26389713 6515912.50
263871.47 6515912.50
263522.75 6919738.00
26389713 6515738.00
263348.38 6919563.50
263522.75 65919563.50
26389713 65919563.50
263174.03 65919389.50
. 2R3348 38 R019320 50
“ i

Figura 44. Relagéo das coordenadas do arquivo.

Essa associagao pode ser em uma planilha ja com dados preenchidos,
como os de uma analise de solo, ou entdo em um planilha vazia, com o objetivo
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de que o usuario faca a digitacdo dos dados de uma variavel, conforme foi mos-
trado na Figura 41.

Além da possibilidade de abrir arquivos vetoriais de pontos e relacionar
as coordenadas dos mesmos na planilha de dados, pode-se também recuperar
as coordenadas de um projeto de AP do mesmo talhdo que ja tenha sido regis-
trado e associar esses pontos ao um novo projeto.

A metodologia de associagdo é basicamente a mesma descrita anteri-
ormente no caso de arquivos de pontos.

O cuidado que o usuario deve ter em qualquer processo de associagcao
de coordenadas ao atributo numérico de uma varidvel é o de estabelecer a cor-
respondéncia correta entre os mesmos, pois uma indexagdo do valor de um
ponto em outra posi¢cdo espacial no talhdo acarretara em uma sequéncia de
erros no processo de interpolagdo o que ocasionara o comprometimento da fide-
dignidade do mapa final. A associagdo € um processo exclusivamente manual,
portanto exige a ateng¢éo do usuario quando digitar o valor do atributo nos pontos
amostrais.

O processo final da estruturagdo de um projeto é o seu registro no ban-
co de dados, associado as informagdes cadastrais de produtor, propriedade e
talhdo.

3.3 Estruturacdo do PAP a partir de Dados Externos — Abrindo um
arquivo CSV

Por dados externos, entende-se um conjunto de dados de analise de so-
lo de um talhado, dispostos em um arquivo do tipo CSV (colunas separadas por
virgulas), onde cada coluna corresponde a analise de um elemento quimico.

Este tipo de arquivo pode ser gerado ou convertido no ambiente do Ex-
cel a partir de planilhas de dados em formato XLS. Assim, o Sistema CR Cam-
peiro ndo importa dados diretamente das planilhas XLS, mas importa os mesmos
a partir de sua conversdo para o formato CSV.

Com o incremento do numero de amostras de solo submetidas a anali-
ses junto aos laboratérios com fins de uso na agricultura de precisao, estes tem
disponibilizado para os clientes os resultados das mesmas em planilhas eletréni-
cas XLS além do tradicional laudo impresso. Como referido esta planilha uma
vez aberta no Excel, podera ser exportada em formato CSV a qual é carregada
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pelo CR Campeiro. A Figura 45 mostra a guia da Planilha de Dados preenchida
pelo contetdo de um arquivo CSV.

Frodutor/Fropnedade

Produtor: Fazenda Talhdo

Anselmo Rudinei Vargas PRNVOV Granja Vargas 1 1

Planilha de Dados | Pontos Amostrais Abrir o arquivo CSV
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 -
1 Protocolo Amostra pH %gua pH CaCl2 M.O. dag/Kg P mg/dm3 K mg/dm3 S mg/dm3 N.Col
2 |34278 1 54 5 36 4 125 888 i
3 (34280 2 5 5 33 a7 19 817 3 B
4 [34281 3 54 5.1 3.4 41 99 T0.7
5 |J4282 4 57 5.2 33 33 136 823
65 34283 5 55 5 34 43 131 678
7 |34284 6 54 49 34 T 107 679
8 [34285 7 55 s 37 34 124 856
9 |34z288 8 55 52 37 39 82 122.5
10 |34287 9 56 52 37 6.2 125 829
11134788 10 53 49 3R 46 128 AR 2 S
< m b

Figura 45. Arquivo de anadlise de solo aberto na planilha de dados.

O passo seguinte consiste em associar a cada ponto da planilha o seu

correspondente posicionamento geografico expresso pelas coordenadas UTM,
que estdo armazenadas em um arquivo vetorial salvo anteriormente quando da
estruturagdo da malha de amostragem.

A Figura 46 mostra a locacédo dos pontos na planilha a partir da coluna

informada previamente.

Planilha de Dados | Pontos Amostrais |

0 25 26 27 28 29 30 3 32 -
1 |Zn mg/dm3 Fe mgidm3 Mn mgidm3 Cu mg/dm3 Argila E N
2 |38 19 133 1 a2 26352275 691991250 A
3 |9 99 216 12 39 26369713 691991250 i
4 |63 107 247 09 44 283871.47 5919912.50
5 95 112 363 0.8 47 26352275 69197338.00
6 |73 111 287 1 39 263897 .13 8915733.00
7 |63 122 30 03 41 26334838 6919563.50
8 |63 136 309 09 38 26352275  6919563.50
9 |66 100 Nz 0.8 35 263697.13 6919563.50
10 |10.5 91 338 0.8 44 263174.03 6919389.50
M 7 93 an7 n7 4R 7R334R8 3R AI19339 50 S
4 1 (2
Linhas Colunas: /T\
ST Efongude) 30 < Colunas de E, N | Coordenadas UTM
N (Lattude) 31
Inicial 2 . .. .
Z {Aributo) Linha Inicia e Final dos dados |
Final 20

Figura 46. Associagédo de coordenadas a um conjunto de analises de solo.
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Em sintese, os passos para gerar Projetos de AP a partir de arquivos de
analise de solo, em formato CSV, sdo:

a) Abrir o arquivo CSV

b) Abrir o arquivo vetorial dos pontos amostrais

c) Informar o nimero da coluna de associagdo das coordenadas

d) Informar a linha inicial e a linha final dos dados na planilha

e) Informar as colunas da coordenada E, e da coordenada N

O procedimento seguinte é o de gerar um PAP Individual.
f) Informar o nimero da coluna de dados da variavel

g) Informar o nome (cédigo) do projeto

h) Identificar a variavel

i) Informar o ano de referéncia

j) Registrar o Projeto na Base de dados

Outro procedimento para estruturar projetos € o da selegdo mudltipla que
consiste em relacionar em uma planilha auxiliar, o numero da coluna da planilha
de dados, o nome do projeto e o nome da variavel, e apés efetuar o registro
conjunto, sendo esse procedimento ilustrado na Figura 47.

P.AP.-Individual | Selecdo Miltipla |

[ Coluna Nome do PAP Variavel
l_l l_l 25 zn_t1 zZinco

28 fe_t1 ferro

27 mn_t1 manganes

Registrar |26 o

Figura 47. Registro Multiplo de Projetos.

3.4 Andlise Estatistica Descritiva — Dados CSV e de Projetos de AP

Uma das fun¢des no formulario de estruturacdo de Projetos de Agricul-
tura de Precisdo é a de realizagdo da analise estatistica do conjunto de dados de
uma variavel, cujos valores associados aos pontos amostrais, estdo ordenados
por colunas na planilha de dados.

Esta analise consiste em calcular os seguintes elementos:

a) Média amostral.
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= Média aritmética do conjunto de dados.
b) Desvio padrao amostral.
= E uma medida de dispers&o que estima a variabilidade dos dados
em torno da média, sendo que o valor 0 indica variabilidade nula. A ordem de
grandeza da variavel é que define se um desvio é grande ou pequeno, e sendo
assim uma forma de expressar a variabilidade dos dados tirando a influéncia
dessa ordem de grandeza, € através do coeficiente de variagéo.

c) Coeficiente de Variagéao.

= Este coeficiente € uma relagéo entre o desvio padrdo e a média e
pode ser expresso de forma percentual, sendo interpretado como a variabilidade
dos dados em torno da média e assim quanto menor o CV mais homogéneo é o
conjunto de dados. Normalmente considera-se um CV baixo quando for inferior a
25%.

d) Erro de amostragem.

= O erro de amostragem é a diferenca entre a estimativa da amos-
tra e o parametro real da populagéo. Esse erro é estabelecido a um nivel de
probabilidade de 95% e depende de dois fatores: a estimativa da variabilidade
obtida na amostra e o proprio tamanho da amostra realizada.

Normalmente em levantamentos amostrais com erro inferior a 10% po-
de-se afirmar que o tamanho da amostragem foi suficiente para estimar os para-
metros de média e variancia da populagéo e portanto a amostra é representativa
da populagéo.

Quando o erro amostral for maior que um nivel de aceitagédo, conclui-se
que a amostra da populagao nZo foi representativa.

Em um levantamento amostral de solos para fins de mapeamentos de
fertilidade, sdo obtidos conjuntos de dados de diversas variaveis que s&o inde-
pendentes entre si, portanto tem comportamentos estatisticos diferentes, isto é,
um conjunto de dados da variavel Fésforo pode apresentar uma variabilidade
(CV) maior que a variabilidade do conjunto de dados de Potassio, e assim uma
amostra pode ser representativa para uma determinada variavel e insuficiente
para estimar com fidedignidade outra.

Em muitos casos de levantamentos amostrais s&o realizados inventarios
preliminares com objetivo de obter uma estimativa da variancia e definir assim o
tamanho da amostra final. Entretanto esse procedimento em levantamento a-
mostral de solo que congrega variaveis diversas € praticamente inviavel e nesse
caso se recomenda que o usuario dimensione as grades de amostragem com
numeros de pontos superiores a 30 independente do tamanho da area. Esse néo
€ um impeditivo de utilizar amostras menores, mas o usuario devera ter presente
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que para determinadas variaveis o erro de amostragem podera ser maior que um
nivel aceitavel de 10% por exemplo.

Esta analise estatistica pode ser feita a partir de dados digitados, dados
abertos de arquivo ou entdo de um Projeto de AP ja registrado na base de da-
dos.

Esse procedimento deve ser feito na guia <Pontos Amostrais> a partir
da informag&o no ndmero da coluna de dados na caixa de texto do quadro <Es-
pacializar Dados>. Ao processar o calculo da andlise estatistica sdo apresenta-
das as estimativas de média, desvio padrao amostral, coeficiente de variagéo e
erro de amostragem, e nos pontos de amostragem locados sobre o desenho do
talhdo é mostrado o valor da variavel em cada ponto.

A Figura 48 mostra a espacializagdo dos dados de uma coluna da plani-
Iha no quadro de desenho e o quadro referente a analise estatistica dos dados.

Espacializar dados

Coluna de dados: 13

CTCt cmolc/dm3

Media:
Desvio Padrdo
cvx

Emo amostral % [2.18

ARG 13T ST BT

Figura 48. Andlise Estatistica.

3.5 Recuperar PAP existente

Esta fungdo consiste em recuperar um Projeto de Agricultura de Preci-
séo do talhdo que tenha sido registrado na tabela projeto_ap do banco de dados
modelos_ap.mdb com as seguintes finalidades:

a) Recuperar a posicdo planimétrica dos pontos amostrais e dispd-los
na planilha de dados para indexagéo de novos Projetos de AP. Nesse caso deve-
ra ser informado a partir de qual coluna.
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b) Recuperar os dados do Projeto de AP para processar operagbes de
edicdo de dados. Nesse caso a planilha de dados devera estar vazia.

c) Excluir o Projeto de AP. Esta exclusao é de carater irreversivel.

A Figura 49 ilustra o processo de recuperacéo de Projeto de AP, a loca-
¢ao dos pontos com valores no mapa e a disposi¢ao dos mesmos na planilha de
dados.

Pr AP

ar_t1 -

Planilha de Dados  Ponlos Amostrais

Ponto

2.
2.
26

Figura 49. Recuperagéo de Projeto de AP.

3.6 Salvar/Exportar — Dados

A planilha de dados no seu conjunto total ou parcial pode ser salva em
diversos formatos de arquivo para serem abertos em outras rotinas do programa
ou entdo em outros programas como Excel, SIGs, Editores de Texto, etc. As
opcdes sdo as seguintes:

a) A planilha de dados com a associagdo de coordenadas dos pontos
pode ser salva em um arquivo de formato CSV, para que em préxima recupera-
¢ao ja conste na planilha a posi¢do planimétrica dos pontos amostrais, sem ha-
ver a necessidade de recuperar a mesma a partir de arquivos vetoriais. Esta
opgao é acessada no menu <Arquivo>

b) Outra opgéo consiste em salvar num arquivo shape de pontos o con-
junto de dados de uma variavel, a partir da informagéo da coluna que contenha
os valores da mesma, e das colunas da posigao planimétrica. As coordenadas

52



Projeto de Agricultura de Preciséo

UTM dos pontos s&do convertidas para graus geograficos decimais, quando do
processo de registro no arquivo.

¢) No mesmo quadro em que é definido e registrado um Projeto de AP,
ha uma opg¢ao similar que permite exportar a estrutura do Projeto de AP em um
banco de dados SQLite para uso em aplicativos Android da Série C7.

O banco de dados é o Campo_7.db3 localizado na pasta
c:\campeiro7\dados.

O SQLite é uma biblioteca em linguagem C que implementa um banco
de dados SQL embutido, sendo muito empregado em dispositivos méveis pela
sua simplicidade, capacidade de armazenamento, seguranca de transacdes, um
unico arquivo e sem dependéncias externas entre outros motivos.

No dispositivo Android (Tablet ou Smartphone) esse banco de dados
deve ser copiado para a pasta /campeiro/bd, para poder ser utilizado pelos apli-
cativos C7 InterPAP e C7 MapaGeo.

A Figura 50 mostra a tela de dados do Projeto AP no banco de dados
campo_7.db3, que pode ser aberto no préprio sistema desktop nas fungbes de
edicdo de bancos de dados geograficos.

Edicao de Banco de Dados Geograficos

Se - [G@c ampo 7.db3 android_metadata Tabela selecionada:
campeiro?
Tipo de BD = projetos slementos
©) Padrio MDB campo_7.db3

() Padrio DBF [O—]
v Executar
@ Padréo SQLITE

T proeto id |nome gtiude longitude: slttude qualtativo usttativo o
103 5 argilat 27.8261852366404 | 53.4008765093261 |0 51 7
104 5 argila1 -27.8262170075077  |-63.399107401602 0 sl 39
|15 5 Eenl 278277233555676 | 5340268029042 |0 si 41
106 5 argiat 77601513124 |53400311153844 |0 si 3
107 5 argilal 2782770924018 | 53.399142026647 |0 si B
e 5 argiat 27.8232673437311 | 53.404483705613%6 |0 5 %
N 5 argila 1 -27 829298758225 -563.4027148696673 |0 Sl 46
110 5 E=nl 37 8253255556037 | 53.4009457138676 |0 S ()
11 5 argiat 278308110086275 | 53.4062875683506 |0 si 42
112 5 argilal 27.8208410533259 | 53.4045184126783 |0 sl %
113 5 argial 27.8308726698608 | 5340274955126 |0 si 3
114 5 argila 1 -27 832415762521, -53.4045531225504 |0 Sl 32 |
Eirs = = = emAlERainaT | Fa AmeianeesIn T

AR -]
@E Sistema de Edigiio de Bancos de Dados Geogréticos B@ (©Processar Alteragdes

Figura 50. Tabela com os dados do PAP — BD SQLite.

3.7 Anélise Geoestatistica

Um Projeto de Agricultura de Precisdo, como definido no Sistema CR
Campeiro € um conjunto de dados de uma variavel continua cujos pontos amos-
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trais encontram-se georreferenciados dentro de um espaco de referéncia que a
vem a ser uma unidade de produgéo.

A analise geoestatistica fornece um conjunto de elementos para inter-
pretar a aleatoriedade dos dados da variavel considerando que os mesmos te-
nham uma vinculagéo entre si no espago de referéncia, definindo assim que os
dados dessa variavel apresentem continuidade espacial o que estabelece uma
fungdo de correlagéo espacial.

O uso do semivariograma é uma das ferramentas mais utilizadas para
representar a continuidade espacial de uma fungao aleatéria em uma determina-
da diregdo de um vetor. Assim o estudo da continuidade ou dependéncia espaci-
al da variavel em estudo é realizado através dessa ferramenta.

A Andlise do Semivariograma dos dados de um Projeto de AP no Sis-
tema CR Campeiro pode ser feita a qualquer tempo a partir da recuperagéao do
mesmo no formulario.

As seguintes informagdes basicas sobre o calculo do semivariograma
devem ser consideradas pelo usuario:

1. Algoritmo computacional de calculo dos parametros do variograma (e-
feito pepita, patamar e alcance) e ajustes a modelos, desenvolvido
pelo Prof. James R. Carr da Universidade de Nevada, e publicado
em Computers & Geosciences da International Association for Ma-
thematical Geosciences - http://iamg.org.

2. Algoritmo baseado nas equagbes de Matheron(1963) para calculo de
variogramas.

3. Pode ser aplicavel a pontos regularmente espagados - Grade de A-
mostragem.

4. Calculo do Semivariograma em duas dimensdes espaciais (X ,Y).

5. Semivariograma de uma unica variavel aninhada.

6. Semivariograma Isotropico: Anisotropia = 0.

7. Semivariograma sem analise exploratéria preliminar.

8. Ajuste a modelos apods calculo dos parametros do Semivariograma.

9. Pesquisa até 10 pontos proximos em todas as direges.

10. Distancia (lag). Utilizar >= ao espagamento entre pontos da grade de
amostragem.

11. Padrao: Omnidirecional: Sentido 0° e Tolerancia 90°.

12. Recomendavel para o calculo com um minimo de 30 pontos amos-
trais.

Para calcular o semivariograma o passo a passo é o seguinte:
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a) Selecionar produtor e propriedade e talhdo. Ao selecionar o talhdo
s&o apresentados no combo todos os Projetos de AP relacionados a este talho.
b) Selecionar o Projeto de AP.
c) Informar as condi¢des pré-definidas do semivariograma:
= Diregdo =>0
= Tolerancia => 90
= Distancia (lag) => Informar a distancia entre pontos amostrais do
grid.
= Modelo matematico de ajuste: Esférico, Exponencial, Gaussiano.
d) Calcular
= Resultados Descritivos:
= Efeito Pepita: Mostra a descontinuidade do semivariograma para
as distancias menores entre as amostras o que vem a caracterizar a auséncia de
correlagéo na escala do menor valor espagamento entre as amostras. Em tese o
valor do efeito pepita deveria ser zero, mas a diferenga observada é atribuida a
erros de amostragem, sendo esse erro principalmente decorrente da variabilida-
de natural da variavel.
= Patamar: Ponto a partir do qual ndo existe mais dependéncia es-
pacial entre as amostras. Nesse ponto o variograma estabiliza o que caracteriza
a independéncia das amostras.
= Alcance: Distancia dentro da qual as amostras estao correlacio-
nadas espacialmente e a partir dela sdo independentes. Esse ponto corresponde
quando a covariancia se anula e o semivariograma atinge o patamar. Esse valor
deve ser considerado quando da estruturacdo de Modelos Digitais ou mapas de
representacao espacial da variabilidade da variavel, na definicdo do raio de pes-
quisa para a interpolagao de pontos proximos aos pontos amostrais.
= Grau de casualidade: Avalia o componente aleatério segundo a
seguinte classificagao:
- GC < 0.15 — Componente aleatdrio pouco significativo
- 0,15 < GC < 0,30 — Componente aleatoria pouco significativa
- GC > 30 — Componente aleatéria muito significativa
= Grau de dependéncia: Estabelecida em fungéo do grau de casua-
lidade nos tres casos acima:
- Forte, Moderada ou Fraca dependéncia espacial.
A Figura 51 apresenta o formulario de célculo do semivariograma com
as informacdes necessarias de direcdo, tolerancia, passo, modelo de ajuste e
selegdo de projeto, bem os resultados desse calculo, o efeito pepita, patamar,
alcance, dependéncia espacial e validagéo cruzada.
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= Resultados Gréficos

= Grafico do Semivariograma.

A Figura 52 apresenta o grafico do semivariograma com a locacao sobre
0 mesmo do numero de pares formados em cada passo.
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Figura 52. Grafico do semivariograma.
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4 Modelos Digitais

4.1 Conceitos e Definigdes

Conceitua-se Modelo Digital de Terreno (MDT) no sistema de agricultura
de precisdo do CR Campeiro, como sendo uma representagcdo matematica con-
tinua da distribuicdo espacial das variagbes do valor de um determinado atributo
numa area definida. Como atributo pode-se listar a altitude do local, variaveis de
solo, clima e planta.

Originariamente o termo MDT ou DTM (Digital Terrain Model), era apli-
cado para representagcao da variagédo altimétrica do relevo de um determinado
local, entretanto pela razdo da similaridade de estruturacdo e representagao de
modelos matematicos de variaveis de solo entre outros, optou-se em manter esta
designacgao também para estes tipos de modelos no sistema.

A estruturagdo do MDT é condicao inicial para a execugéo das tarefas,
tais como mapas de fertilidade, produtividade e de aplicagao a taxa variavel, bem
como para analises diversas como cruzamentos, correlagdes entre variaveis, etc.

O Modelo Digital do Terreno é gerado a partir de um conjunto de pontos
georreferenciados, isto é, de posicdo planimétrica conhecida, através de suas
coordenadas UTM, E (Longitude) e N (Latitude), e consiste em uma grade de
formato quadrado ou retangular, sendo que a intersecgdo de linhas e colunas
desta grade recebe a denominagéo de “nd”, sendo o valor do atributo (Z) associ-
ado a este ponto (nd) calculado a partir de processos interpolativos de métodos
geoestatisticos.

Em uma linguagem mais sim- ’ EX Coluna
ples, um modelo digital é a expressao de R I
uma matriz de n linhas por m colunas,
cujos pontos de interseccao estdo espa-
¢ados entre si em distancias regulares
denominadas de espacamento X (entre
linhas) e de espagcamento Y (entre colu-
nas) Figura 53. Estrutura conceitual de

A Figura 53 apresenta grafica- um modelo digital.
mente a estrutura de um modelo digital.

L EY

Linha
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O Modelo Digital do Terreno (MDT) consiste basicamente em se ter em
cada no da grade, as coordenadas E, N, Z; sendo que as coordenadas planimé-
tricas E,N sé&o calculadas a partir da definigdo da origem da grade e os respecti-
vos espacamentos (ex, ey), entre as linhas e colunas; enquanto que a coordena-
da Z, é calculada por processo estatistico de interpolacéo, através de algoritmos
especificos.

O Modelo Digital ao ser estruturado, passa a ser uma tabela no Banco
de Dados MS Access de nome modelos_ap.mdb , tabela esta identificada com o
sufixo (_MDT), acrescido ao nome dado na etapa de construgdo. Exemplo
ARGILA_MDT, é um nome valido de identificagdo de uma tabela de modelo
digital no banco de dados.

Assim esses modelos digitais na estrutura do banco de dados séo tabe-
las independentes, que apresentam a seguinte estrutura:

Campo | Tipo de Dados | Tamanho Descrigéo
ID Nimero Longo Ntmero do ponto - NO
X Numero Duplo Coordenada E
Y Numero Duplo Coordenada N
ZEST Numero Simples Atributo calculado do ponto
NL Numero Inteiro Posigao na grade — N° da linha
NC Numero Inteiro Posicdo na grade — N° da coluna

A Figura 54 ilustra a estrutura de uma tabela MDT com os respectivos
valores para cada campo.

4.2 Geracdo de Modelo Digital a partir de Projeto de AP

A Figura 55 apresenta a tela de geracdo do modelo digital do terreno, a
partir de dados de amostras de solo e planta georreferenciadas, armazenados
em projetos de agricultura de precisdo — PAP, com o quadro de identificagdo do
produtor, propriedade e de selecdo de talhdo, quadro de selegéo do projeto de
agricultura de precisdo, quadro de visualizacdo da area de trabalho e quadro de
geragdo do MDT com os parametros da grade e métodos possiveis de interpola-
céo.
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Numero do ponto: N6 da grade (Interseccéo de linha e coluna)

Coordenada Longitude (UTM) do n6 - metros

Coordenada Latitude (UTM) do né - metros |

Valor do atributo no ponto: Calculado por interpolagao

| Numeros: Linha e Coluna |

7 ARG20_NF_MDT: Tabela ¥ l l@@
ID | X | Y [ NL | NC -
B 7176 212983 18 68102658 56.17 62 100
B 777 212993 18 6810265.8 56.2 62 101
B 7178 21300318 6810265.8 56.22 62 102
- 7179 213013.18 6810265.8 56.22 62 103
B 7180 21302318 6810265.8 56.24 62 104
B 7164 21303318 68102658 56.29 62 105
B 7182 21304318 6810265.8 56.37 62 106
B 7183 21305318 68102658 5648 62 107
B 7184 21306318 6810265.8 56.61 62 108
B 7185 21307318 68102658 56.76 62 109
B 7186 213083.18 6810265.8 56.92 62 110
B 7187 21309318 68102658 56.95 62 11
B 7188 21310318 6810265.8 56.78 62 112
B 7189 21311318 68102658 56.71 62 113
B 7190 21312318 6810265.8 56.65 62 114 (]
B 7191 21313318 68102658 56.59 62 115
B 7192 21314318 6810265.8 0 62 116
B 7193 211993 18 68102558 61.26 63 1
B 7194 21200318 6810255 8 61.21 63 2
B 7195 21201318 68102558 61.16 63 3
B 7196 21202318 6810255 8 60.24 63 4
B 7197 21203318 68102658 60.38 63 5
B 7198 21204318 6810255 8 60.52 63 5
B 7199 21205318 6810265.8 60.66 63 7
- 7200 212063.18 6810255.8 60.85 63 g
B 7201 21207318 6810265.8 61.15 63 9
B 7202 21208318 68102558 6153 63 10
7203 217093 18 RR1074A & 6194 A3 11 3
Registro: 14 L [ ][r1]vok] de 13456

Figura 54. Tabela padrao de Modelo Digital do Terreno — BD Access.

A sequéncia do procedimento a ser tomado na estruturagédo é o seguin-
te:

- Selecionar produtor, propriedade e talhao.

- Recuperar o projeto de agricultura de preciséo.

- Gerar o modelo digital.

- Definir o nimero de linhas e colunas a partir dos valores extremos de
coordenadas da poligonal do talhdo com a informagdao dos correspondentes
espagamentos X e Y.
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- Informar o raio maximo de pesquisa.
- Selecionar o tipo de modelo.
- Informar ano de referéncia.

- Identificar com um nome o modelo a ser gerado.

- Selecionar o método de geragdo do MDT.
- Pressionar o botao de Executar Fungéo.

T e AR W —ok
Arqueve MOT-Fypecisl  Sair
ProdutorPropricdade Furvhes Especisie
Prodhdor. Fazerdda = i
Arwsimg Fudre Virges = PRNVOV  Gergs Vagas | -1 | a@@a ¢ O "?_ Dsum  WGSH - MO
Talhdo Projetus de Agric @i de Freccio
- = - [=
Diados do Propete de Agricultura de Precisdo
Vardvel Esatimes:  Méda: [ ] OF: [ ] o E%
| Goomaleliicn. Patamar [ | Einta Prgita 1 Hearce
o Modelo Digital
Ce » Canto Esquardo Superior Coordenadas do Canto Dirsito nferior
Espagamend XeY ol + s
Fad Tipa cher Mool il Avs che F
DT et
MDT Gerar MDY
Mudulus. Dvost s Extnduados
Vordvel O fmm | - Ouniies
-~ fmpamr
Modelo de: L
Z Minmo Mimers de Classes THF. Sahvar Shape
2 bk [ ] Valor Mirums € w
2 Wida: L | Irtervaio de Classe: r =
e Pacra | VME r 1@ IU
Projetc de AP u |

Figura 55. Fungéo de Estruturagao de Modelo Digital do Terreno — Origem PAP.

Esta sequéncia sera demonstrada com maiores detalhes e exemplifica-
¢bes no capitulo posterior.

4.2.1 Etapas de Construgéo

A rotina de estruturagéo consiste em elaborar a partir de uma area peri-
metricamente definida, a espacializagdo de um atributo comum de n pontos geor-
referenciados, armazenados de forma organizada em um Projeto de Agricultura
de Precisdo (PAP), sendo que esta espacializacdo é ordenada em uma grade,
denominada de Modelo Digital, cujos valores dos nés sédo calculado por proces-
sos estatisticos de interpolagdo. A Figura 56 mostra a tela para estruturagao de

Modelos Digitais do Terreno apds a sequéncia de preenchimento e execugao de
rotinas.
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T e o L % T e
Arque MDT-Especisl  Sair
PradutorfPropricdade Fungies Espacials -

asoria i
::um:;nwm\r'rm - PRNVOV l;rﬂu'\‘uw‘- -1 _m[ﬁ‘@ $ O "?_ Datim  WGSB4 - MC 51 -
Talhdo Projetus de Agric @i de Freccio
Coxilha 1 [m an - =

Dados do Proteto de Agticultura de Precisdo
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Estruturaclo do Modelo Digital

Coordenadas do Canto Esquerdo Superior Coordeniadas do Canto Direito Inferior

E: %2me13 N G017352 E: 2395810 N 682163392
Espagamerios em Xe Y. Delini o do Mmoo de Linhas o Cohunas
Ke 0 Yo 0 “| NL: | 146 N 122
i e Prvsepen el Pesrdon. Aemcrsdrnis Tipes s Michols Dhitd A che Fledmwibencin
Fim P FERTIUOADE = FOE
Identficaglo do MDT [T ———
Krggagem - Auste Linear
. apitdl MOT 5 bverss do Guasdrando da Distincia [#0. e MDT
o Thchse oo B _ Legenda = praw
arg01_MDT a L 01 Fxas | (1 Viiiornin {
01_MDT Moddode: [ 1 o bwpame
b_MOT 2 Moo [ || [ b
2 Mbame: [ ] ||| Yobor Ml LR r—
2 Wida: L | Irtervaio de Classe: r =
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Figura 56. Estruturagéo de completa de MDT a partir de PAP.

O procedimento de geracdo de modelos pode ser explicado em quatro
etapas:

4.2.1.1 Primeira etapa: Selecdo do talhdo

Para definir a area de trabalho é necessario selecionar o talhdo, em re-
lagdo ao qual estdo indexados os projetos de agricultura de precisdo que sao
base para estruturar os modelos de AP.

E condicdo prévia de que o talhdo em referéncia tenha as suas coorde-
nadas do limite poligonal registradas no cadastro espacial da propriedade cuja
tabela pertencem ao banco de dados padrdo MS Access denominado Geocam-
peiro.mdb que se encontra localizado na pasta c:\campeiro7\dados. A Figura 57
ilustra a selegao do talhdo.

Ao proceder a selegdo do talhdo além da apresentagdo do desenho,
conforme visto na figura acima, as coordenadas do Canto Esquerdo Superior e
do Canto Direito Inferior do quadro de desenho sdo tomadas como definidoras da
area do modelo digital, conforme apresentado na Figura 58.

Cabe salientar que esses campos que definem as coordenadas extre-
mas da area de trabalho séo de livre digitagao, isto €, o usuario pode altera-las e
definir a seu critério essa area de trabalho.
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Frodutor/Fropnedade

Produtor: Fazenda

Anseimo Rudinel Vargas ~ PRNVOV  Grna Vargas 1 « 1
Talhdo Projetos de Agricultura de Precisso
o @ - @

1| wuss Lapouian
Referéncia Geogréfica

‘ G O W Datum  WGS84 ~ MC 51 -«

= |
Figura 57. Recuperagéo do talh&o registrado.

Coordenadas do Canto Esquerdo Superior Coordenadas do Canto Direito Inferior
E: 26273813 M: §9520173.52 E: 263956.58 N:  6318717.81

Figura 58. Definicdo da area do modelo digital.

4.2.1.2 Sequnda etapa: Recuperacéo do PAP
Apos selecionar a area de trabalho o procedimento seguinte é o de abrir
na relagédo de Projetos de AP, o projeto que sera a base do MDT a ser estrutura-

do.

Com a selecédo do PAP os seguintes elementos s&o calculados e apre-
sentados:
a) Analise Estatistica Descritiva do PAP.
- Média.
- Desvio Padrao.
- Coeficiente de Variagao.
- Erro de Amostragem a 95%.
b) Analise Geoestatistica.
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- Efeito Pepita.

- Patamar.

- Alcance da dependéncia espacial.
Os parametros informados sao:

- Diregao de 0°.

- Tolerancia de 90°.

- Passo: Distancia média calculada entre os pontos do projeto de
AP.

c) Desenho dos pontos do projeto no quadro de desenho com os valo-
res do atributo.

A Figura 59 mostra os quadros com esses resultados estatisticos e do
desenho dos pontos sobre a area do talhdo.

Produtor/Propriedade

Produtor: Fazenda

Anseimo Rudnei Vargas ~ PRNVOV  Grana Vargas 1 + 1

Talhdo Projetos de Agricultura de Precisdo

Coxilha N - W - B

Dados do Projeto de Agricultura de Precisio

Varidvel Estatisics: Méda: [g7jg | DPifagae  JCv Ex B2
E | Gecestatistica: Patamar: (2147 Hcance: (17434 ]

Figura 59. Recuperagéo de Projeto de AP.

4.2.1.3 Terceira etapa: Pardmetros do Modelo

A terceira da etapa do processo de construgdo do Modelo Digital consis-
te em definir os parametros da grade regular.
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Devem ser informados:
- X inicial — Coordenada X (esquerda) inicial da grade
- X final — Coordenada X (direita) final da grade;
- 'Y inicial — Coordenada Y (superior) da grade;
-'Y final — Coordenada Y (inferior) da grade;
- Espagamento X — Espagamento entre colunas, em metros;
- Espagcamento Y — Espagamento entre linhas, em metros;
- N. Linhas — Defini¢do do numero de linhas da grade;
- N. Colunas — Definicdo do numero de colunas da grade.

Com a informagéo dos espagamentos X e Y sdo calculados os niUmeros
de linhas e de colunas e procede-se um ajuste nas coordenadas do canto direito
inferior da area de trabalho

- Raio de Pesquisa — limite da procura dos pontos amostrais, para
calcular, por interpolagéo, os valores dos nds da grade.

- Tipo de Modelo Digital — Fertilidade / Altimétrico / Produtividade /
Fisico / Defesa.

- Ano — Ano de referéncia para o modelo

- Nome — nome identificador para o modelo, sendo que ao nome in-
formado sera acrescido “_MDT” e salienta-se que, como o Modelo Digital € uma
tabela do banco de dados nao podera haver repeticdo de nomes para os mode-
los criados pelo usuario.

A sequéncia de passos desta etapa esta ilustrada na Figura 60.

Estruturagdo do Modelo Digital
Coordenadas do Canto Esquerdo Superior Coordenadas do Canto Direito Inferior

E: 262738.13 N: 65920173.92 E: 263958.13 N:  6921633.92
Espagamentos em X e Y: Definiggo do Numero de Linhas e Colunas
X= 10 Y= 10 (=] ~u [146 Ne: [ 122
Raio de Pesquisa de Pontos Amostrais Tipo de Modelo Digital Ano de Referéncia:
Raio: 50 - FERTILIDADE +~ 2013
Identificagao do MDT Método de Interpolacdo

@ Kriggagem - Ajuste Linear
Inverso do Quadradoe da Distancia

un

Nome: ARGCX _MDT IX Gerar MDT

Figura 60. Geragao do Modelo Digital.

4.2.1.4 Quarta etapa: Interpolacédo
Apos a definicdo dos pardmetros da grade do MDT, devera ser selecio-
nado o procedimento estatistico de interpolagao.
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Na atual versdo do Sistema Campeiro, sdo disponiveis os seguintes
processos de interpolagao:

a) Inverso do Quadrado da Distancia

b) Krigagem — Com geracdo de um Semivariograma Linear

c) Krigagem — Com parametros de modelos ajustados — Semivariogra-
ma

d) Equagdes Polinomiais — Ajuste regressivo de 1° a 6° graus

Os processos “c” e “d” sdo desenvolvidos em outras rotinas especificas
que serédo demonstradas em item posterior.

A Figura 61 apresenta o mapa resultado final do processo de interpola-
¢ado e geracdo do MDT dividido em 10 classes fixas com origem nos valores
minimo e maximo dos dados.

e

35.78-37.66- 611
3766-3954- 858

39.54-41.42- 1272
3-12.5

- 10.68

- 585

1.18

a1

]
; 4 D Intervaic :ECiSSE*A}QI[’a‘r
i M 3202-335- .58
L. ' W :253578-248
- 5 n

Figura 61. Mapa resultante da interpolacdo com a legenda.

4.2.1.5 Quinta etapa: Analise de Precisdo do Modelo

Apds o processo de interpolagdo, com a estimativa do atributo, é reali-
zada pelo sistema uma analise de desvios dos valores estimados, em relagéo
aos valores reais dos pontos amostrais e apresentado ao usuario a preciséo,
com a qual o modelo foi estruturado (Figura 62).
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Constam nesta analise de precisao

0s seguintes elementos:

- Média dos desvios, tomados
de forma absoluta;

- Média aritmética dos desvios
observados;

- indice Residual Normalizado;

- Desvio padrao;

- Maior desvio observado no
processo de ajuste.

PRECISAC DE MODELO DIGITAL ==

a , Precisio do modelo: ARGILATL

Meédia dos desvios absolutos = .10
Média dos desvios observados = -.08
Indice Residual Normalizado = .0000
Desvio padrio = 124
Maior desvio observado = .34

Figura 62. Precisdo do Modelo.

Além desta apresentagéo da precisdo do ajuste, sera gerado um relato-
rio com os dados amostrais, os dados estimados pelo modelo, a magnitude dos
desvios em cada ponto amostral e, juntamente, serdo apresentados os elemen-
tos da analise de precisdo acima especificados com os parametros do modelo

digital.

A Figura 63 apresenta a tela desse relatério que pode ser impresso ou
copiado para a area de transferéncia do Windows e com opgdes de ser salvo em

varios formatos de arquivos.

Arquivo +

Eﬁ:l"-‘j'ﬁrmt. ‘EDHQ‘.%DIE\ |.:.‘<,.

(000 R S A R | P

- CR CAMPEIRO 7
- TURADE PRECISAO

1 Estruturacio de Modelos Digitais do Terreno

- B B2 | ©esckeas EEervers | L
N I A - AR A .

il

Interpolador - Inverso do quadrado da disténcia
Nome do modelo - ARGn MDT

Projeto de Agricultura de Precisdo - ar_tl
Variavel - argila

- Tipo de modelo- FERTILIDADE

2 Dados do Modelo

) B inicial - 262738.13

- E final - 263958.13

- N inicial - 692017392

- N final - 6921633.92

Espacamento entre columas - 10

m

: Espagamento entre linhas - 10
N Namero de linhas - 146

Nimero de colunas - 122
N Raio de pesquisa - 250 metros
- Ponto Dado calculado Diferenca Coord. Em  Coord. Nm
4
. 1 12 12.00 .00 263522.75 6919912.50
- 2 39 39.01 o1 263697.13 6919912.50
N 3 14 43.93 -.01 263871.47 6919912.50
5
: 4 47 16.97 -.03 263522.75 6919738.00

5 33 33.01 oL 263697.13 6919738.00

< .

Figura 63. Relatdrio da analise de precisdo do modelo.
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Antes de proceder a geracdo do Modelo Digital do Terreno, o usuario
podera fazer uma analise geoestatistica, para conhecer o grau de variabilidade
espacial do elemento em pesquisa, através dos parametros efeito pepita, pata-
mar e alcance, sendo este a referéncia para definir o raio de pesquisa do proces-
so de interpolagao.

4.2.2 Referéncia do Modelo Digital do Terreno

Para cada MDT gerado no Sistema, sado criadas referéncias do mesmo,
com informag@es identificadoras de seu processo de criagdo e da precisdo do
ajuste. Essas referéncias tem por finalidade principal de vincular a tabela do MDT
a base identificadora de talh&o, propriedade e produtor, uma vez que a mesma
ndo guarda qualquer informacdo em relacdo a esses elementos do cadastro
administrativo e outras fungdo sdo de armazenar histéricos, fornecer elementos
comparativos ou elucidativos na geragao de novos modelos.

As informagbes que constam nas referéncias séo:

- Nome do Modelo.

- Nome do Projeto de Agricultura de Preciséo origem.

- Variavel de representagdo do modelo.

- Modelo (Natureza do modelo digital).
Modelo Base de Aplicagao - MBA.
Modelo Digital do Terreno - MDT.

- Tipo de MDT: (uma das opgbes abaixo).
Fertilidade.

Produtividade.
Aplicagao.
Geral.
Comparativo.
Andlise.

- Caracteristica (uma das opgdes abaixo).

Estruturado original.
Derivado.
Fertilidade.
Produtividade.
Aplicacdo.
Férmula.
Altimetria.
- XIN, XFIN — Coordenadas inicial e final — eixo X.
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- YIN, YFIN — Coordenadas inicial e final — eixo Y.
- EX, EY — Espagcamentos entre colunas e linhas.
- Interpolagédo (uma das opgdes abaixo — codigo numérico).
1. Inverso do quadrado da distancia.
2. Krigagem Semivariograma Linear.
3. Equagédo S.T.
4. Krigagem — Parametros de Modelos de Ajuste a SV.
- NL — Numero de Linhas.
- NC — Numero de Colunas.
- REPES - Raio de pesquisa.
- Des_abs — Maior desvio absoluto.
- Desvio_P — Média dos desvios.
- Maior_des — Maior desvio relativo.
- Data — Data de geracéo do MDT.
- Ano — Ano de referéncia do modelo.
- NT — Numero do talh&o.
- Fazenda — Cdédigo numérico da propriedade.
- Cod_produtor — Coédigo do produtor.
A Figura 64 apresenta a tabela de dados com um conjunto de MDTs ge-
rados e referenciados no sistema, sendo que essa tabela é identificada com o
nome modelos_dados do banco de dados modelos_ap.mdb, localizado na pasta
c:\campeiro7\dados.

NEMT_MOT - PROJITO AP - | VARIAWIL - TIPO_MOT -
K_FCALD
K_PUALOE

- | CARACTERIS -

formula

POTASSIO

de ']
MoT Ferblidade R ETER T 5. = 3 10

Figura 64. Referéncia de Modelos Digitais.
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4.2.3 OperagBes Especiais com Modelos Digitais Estruturados.

No formulario de estruturagdo de modelos digitais o usuario pode execu-
tar uma série de procedimentos, desde recuperar e visualizar um MDT estrutura-
do até exporta-lo para dispositivos méveis entre outras fungdes.

A Figura 65 mostra o quadro de Modelos Digitais Estruturados com as
operagdes que podem ser executadas.

Legenda Opgdes
Varivel [ags Qs [Vt 55
‘kmﬂ BA_PT Modelo de:  [FERTILIDA &
3 o 7 Minmo.  [320778 Miimero de Classes: 5 5P Salvar Shape

Z Maxmo: 485745 Valor Minimo: 35
Z Mg 4118 ntervalo de Classe: 5

DesvioPadio[327 | | ypeio : :
Prjtode AP:fr il | o (794 jﬁ Desenhar

Figura 65. Operacgdes especiais com modelos digitais.

A partir da relagdo de modelos digitais vinculados ao talhdo da proprie-
dade em foco, é possivel recuperar os mesmos para fins de visualizagdo em
classes fixas e variaveis. Impressdo da visualizagdo, exportagdo em arquivo
shape file, exportacdo para uso em dispositivos méveis com Sistema Android nos
aplicativos da série C7, exportagdo para imagem digital georreferenciada e tam-
bém para fins de exclusdo do mesmo da base de dados do sistema.

4.2.3.1 Recuperar Modelo Digital Estruturado.
A operagao de recu-

Modelos Digitais Estruturados

perar o MDT apresenta alguns arg01_MOT Varidvel:
- . kD1_IADT :
dados estatisticos do conjunto o WOT Racole)
Z. Minimo:  |32.0178

de valores do atributo do
modelo, além dos valores de
maximo e minimo, conforme
pode ser visto na Figura 66.

Z Madmo:; [48.9745

Z Medio: 14118

Desvio Padrdo: 3.27
Projeto de AP: cvy 73
Figura 66. Dados Estatisticos do Modelo Digital.

4.2.3.2 Visualizar Modelo Digital
O MDT recuperado pode ser visualizado em duas formas distintas, nas
quais devem ser informados os seguintes elementos:
a) Classes Fixas:
- Numero de classes.
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- Valor minimo da classe n° 1.
- Intervalo entre classes.
b) Classes Variaveis:
- Numero de classes.
- Limite minimo e maximo de cada uma das classes.

Apos a escolha da forma de visualizagédo o passo seguinte € a definicdo
do padrao de cores.

A Figura 67 exemplifica o processo de visualizagdo em classes fixas, a
partir da informagéo dos dados e o resultado que consiste no mapa com a defini-
¢ao das classes no padrao de cores selecionado.

Salienta-se que esta operagdo de visualizagao neste formulario de ge-
racdo de MDT é um processo expedito com recursos limitados, que tem como
objetivo unicamente a avaliagédo do resultado da geracéo do modelo.

Nimero de Classes: &
Valor Mirimo »
kervalo de Classe: 5

VMidmo: [4857 | (8

e 4

Figura 67. Visualizagdo de MDT em Classes Fixas.

4.2.3.3 Operacgdes de impresséo, exportacdo ou exclusdo de MDT
A Figura 68 mostra as operagdes que podem ser processadas a partir
da recuperagéo e ativagdo de um MDT.
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Opcoes 1. Impresséo do quadro de desenho com a representacao espacial
] T ] doMDT em classes.
E_ rmprmir
A/| 2. Salva o MDT como um shapefile de células (poligonos)
SHP  Salvar Shape
3. Transfere o MDT como uma imagem para a rotina de visualizagéo
ﬁ MD-Imagem | de modelos com maiores recursos de edicao grafica
. . 4. Exporta o MDT como um banco de dados SQLite para uso pelo
erte-ﬂndrmd N aplicativo android C7 MapaGeo
w Excluir <] 5. Exclui de forma definitiva o MDT da relag&o de modelos e deleta a
tabela equivalente no BD

Figura 68. Operagdes de impressao e exportagdo de MDT.

4.2.4 Refinamento de MDT

Consiste em gerar com maior resolugdo um novo MDT a partir de um
MDT estruturado.

O refinamento com geragédo de novo MDT a partir da definicdo da reso-
lugdo deste (nimero de linhas e colunas) pode ser realizado através de dois
métodos distintos:

a) Vizinho mais proximo: O valor da célula do novo MDT € obtido a partir
do valor da célula do MDT origem mais préxima, nao realizando quaisquer calcu-
los.

b) Reinterpolar pelo Método do Inverso da Distancia: Esse método con-
siste em definir o valor da célula do MDT, a partir de um processo de interpola-
¢ao espacial que considera a distancia de células do MTD origem em relagao a
posicéo da célula do novo modelo. Esse método considera no interpolador ao
inverso da distancia ao quadrado, isto € quanto mais préximo espacialmente um
ponto cujo valor do atributo conhecido, estiver de outro ponto qualquer, maior
sera a sua influéncia na estimativa do valor do atributo deste.

A Figura 69 mostra a tela da rotina e a sequéncia de procedimentos pa-
ra gerar um novo MDT a partir de um modelo estruturado.

A sequéncia do procedimento ao acessar a fungdo de refinamento é
descrita nos passos:

a) Definir os limites do novo modelo.

- Por padrao sé&o os limites do modelo origem a ser recuperado.
- Podem ser estabelecidas as coordenadas extremas do talhdo como
limite.
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[

Selegdo do Talhdo

Define a area do talhdo como limites do novo modelo

Anszelmo Hudiner ¥argas 7 Granja Yargas 1 ¢
Cddiga Produtar . PRNYOYO Fazenda: 1 Talhdo 1 -

Selegdo do Modelo Digital

Dados Novo Modelo Dados do novo MDT
Codigo PR: [PRMVOVD Fardmelres &2 Grade:
Fazenda: [1 | * Pressione ENTER em todos ¢s campos de dados *
W TaksoN: [T | Kinicial [26273813 o #final 26396313
Limites da Grade | | Yinicial [gazmzaez  Yfnal [gaierosaz
Modelo Digital EspX [50 m ¥ [0
T j N.Il.nhas ,F M.col. [245
Raio de Pesquisa; ,30— m /¢ Somente para (D
Z mirimo  82.00 Mome do modelo digital W_MDT
Zmaxima 135,95 Ano de referéncia; [2013
ML 147 WC 123 Método de Refinamento
E« 10.000 ™ Vizinho mais présime M
Ew 100000 = Reinterpolar Inv.Distancia

Caracternistica: [[§

Parametros do Modelo Selecionado Método de Refinamento

Figura 69. Refinamento/Duplicagao de MDT.

b) Recuperar o modelo digital origem. Sao apresentados:
- Valores minimos e maximos do atributo
- Numero de linhas e colunas
- Espagcamento entre linhas e colunas (ex,ey) — Resolu¢gdo do modelo
¢) No quadro de geragédo do novo modelo
- Estabelecer a nova resolugdo ( espagamento em X e Y) definindo o
numero de linhas e colunas do modelo.
- Definir o raio de pesquisa, somente se for empregado o método de
refinamento pelo inverso do quadrado da distancia.
- Informar 0 nome do modelo
- Informar o ano de referéncia
- Selecionar ou digitar a caracteristica deste modelo
- Selecionar o método de refinamento
1. Vizinho mais proximo.
2. Interpolagéo pelo Inverso do quadrado da distancia
- Executar o processo
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4.2.5 Geracdo de Modelos Digitais de Declividade

Entre as fungbes de geoprocessamento do Sistema Campeiro, inclui-se
a de abrir Modelos Digitais de Elevagéo (DTM — Digital Terrain Models) do SRTM
e do ASTER armazenados em imagens geotiff de 16 bits.

Os modelos digitais do SRTM tem uma resolugdo espacial de 90 me-
tros, e os do ASTER de 30 metros.

A partir desses modelos, no Sistema Campeiro podem ser gerados ma-
pas de classes hipsométricas, mapas de declividades, mapas de representagao
altimétrica por curvas de nivel, além da sobreposi¢cao de corte de limites de mu-
nicipios, bacias hidrograficas, propriedades e outros.

Além dos mapas podem ser exportados arquivos vetoriais dos pixeis
(pontos) destas sobreposicdes em diferentes formatos para leitura em outros
sistemas de geoprocessamento.

Os limites de talhdes sobrepostos nessas imagens altimétricas e os pi-
xeis inclusos nos mesmos apresentam a opg¢ao de exportacdo em arquivo de
formato texto, o qual € modelado aplicavel para a geracado de modelos digitais de
altitude e de declividades nas rotinas de agricultura de preciséao.

A Figura 70 apresenta o formulario de abertura e de fungbes de mode-
los digitais de elevagéo, que faz parte do sistema de geoprocessamento, e cujas
operagbes sao descritas detalhadamente no tépico correspondente.

A opgéo Grade_AP permite que os dados altimétricos sejam salvos em
um formato texto compativel com a exigéncia de estruturagdo dos MDTs de alti-
metria e de declividade.

Para exportar os dados de uma determinada area os seguintes passos
devem ser seguidos:

a) Carregar a imagem SRTM

b) Definir o padréo e as classes de visualizacdo do Modelo Digital de
Elevacgao.

c) Selecionar Produtor/Propriedade e o talhdo

f) Executar a sobreposicao

g) Salvar a area sobreposta em arquivos vetoriais.

h) No caso de intengdo de gerar modelos digitais de altitude para uso
nas fungdes de AP, selecionar a opgéao de Grade_AP

O Sistema georreferenciado das imagens esta relacionado ao WGS84.
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Metsdadon Furies | imagem Base

Imagem SRTM 90 metros Meatadados - Imagem Geoliff
Padries de Coes Visushaar Imsgem Dase Mg do Dechadndes  Curvn de Hivel BeaASClIFarams « IMAGINE G
S OT@ W Potmetrondo boogem: [F]  pyimerc Cosan Curve Minima e Sobreposicdo do tahao
Ao | © U (7] (6] UmteadssOmsest g it CedkiDacion 1105 1024
- Dados: [ Guoftdcals = (.0 o E“mlalumw:'.huﬁlhl das Imgans ™
n.n Scbrmoon ria kmagem Base [ Arvo Vetonsl /Limtes Talies)

Artude Minma: 100
Aequve | Proptedsde | Munc)

Mtie Mimima: 500
reervale ] Produter
r ; Arsciens, Pudes Viargas
- Q) [|L] Gerar bragem I, Dechvdade 4 Curves de Nivel
= . . Progrisciaine
Expotr Dlados Mmoo (Grania Vargas 1
Formato para arguvcs shape Araurve. Imagem - Ratbnpuds Tahdes
Sl ) LIl Shass Perion) Dt o8 parkermtros de Pro
Shign bk} visuskeaclo. nos quados
Hatfnguis de Exponngie e comespondentsr atema
Grade [ SPR) C -
] o
& Pamnt CES Gade (XN 5 Retirguo
Campsio (VET)
e ! ] Arsa ok e —
& Grade AP (TAT) P, Uit ¥ DOMRITIBEIISENIED TINE08AT
30(TXT) Ackcar Bufer de Contomo
DekaX m) 13850 C : g r
Dol ) 1106 o S Jimagem + 2 .“
Sobrmpor rua bmagem Base | [ Cortar
Opcéo de Salvar como Grade_AP = -

Figura 70. Formulario de funcdo de Modelos Digitais de Elevagcao de Modelos
Digitais de Elevagao. Rotina de Geoprocessamento SRTM-ASTER.

A Figura 71 exemplifica a estrutura do arquivo de exportacdo em texto
para serem recuperados em outras rotinas do programa, sendo que as colunas
de dados estao separadas por tabulagao.

1 283103.238510944 6995435, 50872727 305 1 1
2 283185.812712255 6995436, 94835977 300 1 2
3 283268. 386886614 6995438, 38744323 285 1 3
4 283350.961034029 6995439, 82597766 271 1 4
5 283433, 535154513 6995441, 26396305 253 1 5
a 283516.109248075 6995442,70139941 244 1 [
7 283598. 683314725 6995444, 13828674 240 1 7
B 283681.257354473 6995445, 57462504 234 1 B
9 283763.831367329 6995447,01041431 231 1 a9
10 283846.405353306 6995448, 44565456 233 1 10
11 283928.979312411 6995449, BBO34577 227 1 11
12 284011. 553244655 6995451, 31448797 222 1 1z
13 284094.12715005 6995452, 74808114 218 1 13
14 284176.701028605 6995454,18112528 214 1 14
15 284259, 274880329 6995455, 6136204 217 1 15
16 284341, 848705225 6995457, 04556651 220 1 16
7 284424.4225033 6005458, 47696359 218 1 7
18 284506.99627462 6995459, 90781165 213 1 18
19 283104. 848104959 5905343, 20480622 268 2 1
20 283187.421692532 6995344, 64446883 263 2 2
21 283269.995253154 5005346, 0835824 256 2 3
22 283352, 568786834 6995347.52214693 250 2 4
23 283435.142293584 6995348, 9601624 247 2 5
24 28 762884 244 2 6
25 283 B454623 245 2 7
36 5s3] Coordenadas E,N do ponto  Fpajas: 345 2
7 283 p673389 2486 ol
28 283878 009EZ3776 BU05356. 14200416 247 Ne° Linha e Coluna
29 283930, 582769105 6995357 S7R72530 244
1] 0 T
v i i 6| Altitude (metros 0 13
Numero do ponto (pixel) da imagem o ( ) H 11
[ 5 15
I 784343, 449093317 5995364, 74209603 217 16

2
2
2
2
Figura 71. Exportagao de arquivo de imagem de MDE.
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As colunas contem os seguintes dados:

1 - Identificagdo numérica sequencial a partir do Canto Esquerdo Supe-

rior da area de exportagao.
2 - Coordenada UTM — E (Referéncia ao WGS84)
3 - Coordenada UTM — N
4 - Altitude do pontos (metros)
5 - Numero da linha
6 - Numero da coluna

Esse arquivo com essa modelagem é aberto em uma rotina especifica
do Sistema de Agricultura de Precisédo e convertido para um MDT, o qual pode
ser refinado para melhorar a resolugdo e a apresentagao visual do mesmo, sen-
do que este MDT com a resolugéo original da imagem geotiff de MDE consiste

na base para geracao de modelos digitais de declividade.

A Figura 72 apresenta o formulario dessa rotina com todas as opgoes

de processos descritos acima.

sl

5. Geragdo de Modelo de Digital de Altitude/Declividades

Sair Gerar Modelo: Abrir o arquivo de grade AP

1 Selecéo de talhdo

F S Okl

Fazenda:

Anselmo Rudi = T v
Tahie [3 >~ ﬂEH

Nome do Modelo

Gerar Modelo

Momegdo MDT: Ano 2013 | Mdmero de Linhas: [15
‘Numero e Colunaz[1g [

Nome do MDT:

Z[m&xima)  [413.00

Resolugdo: *: (34 ¢ Métado Hom
Relaggo de MDTs de v a4 " Masimo Gradiente

altitude no talhdo

" Média Gradientes
Lol

Z(minima)  [20300 ’—* MDT

" Método Zevenbergen-Tharme

Oz Modelos Digitaiz de Altibudes . ndo devem ter rezolugio espacial [2.7) J ] R
elaboragdo do Modelo Digital de D eclividade/Aspacta Resultado apds abrir o arquivo
Modelos Digitaiz Altitude Gerar Modelo Declividade

|pivoaz_MDT

Procedimentos para gerar Modelos Digitais de Declividade

7]

Figura 72. Geragao de Modelo Digital de Altitudes.
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As Figuras 73 e 74 apresentam respectivamente a visualizacdo de um
modelos de altitude com a resolugéo original da imagem SRTM e posteriormente
com a resolugéo de 10 metros apds o processo de refinamento.

Produtores/Propredades Tahdes
Proddor Mook Fudnsi Vages v RN
Fazends  Gronja Vargas 1 -1
Tehbs  Pivo - 2

S < ) ]

Amsdotohbobel 10 o

JEIEUDEE £ A48T 3

Figura 73. Visualizagédo de MDT. de altitudes com a resolugao original da imagem
SRTM — 90 metros.

el
Prochorna/Propriodades/ Tahbos.

Produor,  Arsckms Fudnei Vogas. v RN
Fasends  Granya Varges | -1
Tahds  Pivo - 2

Moo 013 = [W][i]
Fondountobal W e 4y o s
Modelos Dipitals Estruturados:
o7 [
Model do; [ALTIMETA |
Z Minimo: [S415 ]
Z Mgame: 61052 ]
2 Mago: [STEE )
D Poddo: [1524 ]
o
LR —

ALTIPIVO20_MOT
200 o 200 400 600
[ iﬁ 'Y W‘WDI = —_— e ]

Figura 74. Modelo Digital apds refinamento;
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Os passos para converter o arquivo texto grade_ap em MDT — Altitudes
s&o0 os seguintes:

a) Selecionar o talhdo

b) Informar o nome do MDT (sem espagos)

c) Informar o ano de referéncia

d) Gerar Modelo — Abre o arquivo texto e estrutura o MDT com os dados
de linhas e colunas do arquivo.

A partir de um MDT de altitudes é possivel o célculo da declividade em
porcentagem em cada ponto do modelo, gerando assim um modelo digital de
declividade.

Observe-se que o MDT de altitude ndo deve ter resolugéo espacial su-
perior a 25 metros, para a estruturagcdo do modelo digital de declividade.

Os métodos de calculo da declividade sdo os seguintes:

a) Zevenberger-Thorne
b) Horn

c) Maximo Gradiente

d) Média dos Gradientes

No exemplo que pode ser verificado na Figura 4.23 do método Zeven-
berger-Thorne, o calculo da declividade é realizado em relagdo ao ponto central
de uma malha de 9 pontos (no exemplo Z5).

¥y
Z1 Z2 Z3

Dx=Dy=D

Z7 ZR, Z9
-[ # = tan™! T
Figura 75. Método: Zevenberger-Thorne.
(Fonte: Salgado, M. P. G. Avaliagédo dos dados SRTM e GDEM aplicados @ modelagem do fator topo-

grafico da USLE. sid.inpe.br/mtc-m19/2011/03.28.22.24-TDI)

| 2p | 2o

j[{—z-i +26)]* L|z2- zﬁ)r

Para o Método de Horn o &ngulo que expressa a declividade é dada pe-
lo seguinte conjunto de formulas:
deltax = ((Z9+2*Z8 + Z7) - (Z3 +2*Z22 + Z1)) / (8 * DX)
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deltay = ((Z9 +2* 26 + Z3) - (Z7 + 2 * Z4 + Z1)) / (8 * DY)

decliv = Sqr((deltax A 2 + deltay * 2))

No caso do método Maximo Gradiente € considerado no calculo a maior
diferenga de nivel entre pontos da matriz cujo alinhamento passa sobre o ponto
Z5.

Dn1=21-29
Dn2 =272-78
Dn3 =23 -27
Dn4 = 74-76

O método de Média dos Gradientes considera como a declividade do
ponto Z5, a média das diferengas de nivel conforme mostrado anteriormente.

A Figura 76 mostra o modelo digital gerado a partir do MDT de altitudes
de resolugdo de 90 metros e a Figura 77 o modelo refinado.

[ e | Expocisengo

Parehd e /Proguieelacies. T llaors
Prdutor:  Arssimo Rudnei Vamgas = PR
Fazerda  Graryga Varpss | * 1

Tabda P 2

e © (o] ()
Heea do okl ba) 109 fmar: e Chntaas: ¥
Madelos [Noitals Estnfurmndos
[atgevoz_MOT | Vandest: | |
Modeo ;. (EERTADE )

B 2 Wi
2 M
2 g
D. Padrle: |525
o
|

B35 77 EIN90e 2
Figura 76. Modelo de declividades — Original. Método de Maximo Gradiente.
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Modelos | Bepacilaniio |
Fruckdorea/Propriesdodes ! Tallies

Produor.  Arasina Fudnsi Vagae  ~ PRN
Fazends Gromja Varges 1 - 1
Talbba Fiwva - 7

b L wor | | Mea |

Feacotshbo el 109 L L .

Modelos Digitais Cstruturados.

3 WD el
ALTIPIO20_MOT Moo do: [ALTIMETRI
decpiva? MOT
(EETFIT— 7 Wi

P —
T —
0. Padda
o F=Lnd |

PAP: ]

DECPIVO20_MDT

200 L] 200 400 €00
[==

R0 T GTATEHA B E— —

Figura 77. Modelo de declividades refinado.

4.2.6 Geracgao de Modelos Digitais por Kriggagem.

A partir da analise geoestatistica da dependéncia espacial de uma vari-
avel organizada em um Projeto de Agricultura de Preciséo, através do calculo do
Semivariograma, com a obtencdo dos parametros de efeito pepita, patamar e
alcance dessa dependéncia, € possivel utilizar o interpolador Krigging, com ajus-
te a modelos tedricos como Esférico, Exponencial e Gaussiano para gerar o
Modelo Digital da espacializagdo da variavel na area do talhdo em questéo.

Os interpoladores padrdes para geragao de MDTs no CR Campeiro sdo
o do Inverso do Quadrado da Distancia e o de Kriggagem por interpolagéo linear,
desconsiderando os elementos de efeito pepita e patamar, assumindo como
condicao que existe dependéncia espacial até uma determinada distancia, esta
definida como raio de pesquisa. Praticamente todos os softwares comerciais de
AP existentes no mercado apresentam o Inverso da Distancia como o interpola-
dor empregado.

Essa rotina de calculo de MDT a partir do interpolador de kriggagem é
acessada no formulario de geragdo de modelos digitais do Sistema de AP, con-
forme mostra a Figura 78, no qual o usuario devera adotar o seguinte procedi-
mento:

a) Selecionar o talhdo.

b) Recuperar o Projeto de AP.

79



Agricultura de Precisdo com o Sistema CR Campeiro 7 — Volume |

c) Definir a area de trabalho — Coordenadas do Canto Esquerdos Supe-
rior e Canto Direito Inferior.

d) Definir os espagamentos X e Y — Com esse procedimento serdo cal-
culados os numeros de linhas e colunas.

e) Informar o nome do Modelo.

g) Informar o ano de referéncia.

h) Selecionar a opgéo de Kriggagem — Modelo Semivariograma.

i) Executar a operagao.

MODELOQ DIGITAL - Projeto de Agricultura de Precisdo -PAP

Novo Visual Referéncis-MDT Retornar

Anselma Rudinei Vargas / Granja Vargas 1

Cédigo Produtor : PRNYOVO Fazendar 1 Tabio [T =] A [E ] Iil
Arquivo UTM - VET- Poligonal de contorne (mascaral | - Projeto de Agricultura de Precis&o - PAP
Vit
[Ee =] [sRoOvOvET Nome => [ar_ 11 =l e C/ get
ESPLswVET iz i | Tipo MDT [Festiidad, ~ -
ESPLWSVET e

Qcy * | TESTERvET
lcampeiro? e
Ybin E ) Geragao do modelo digital

Pardmetros do Grade:

Gerar modele MR T afraves de

1 arquivos € Inversa do quadrado da disténcia

[de

Des Hinicial [262738.13 Hfinel [262838.13

* Pressione ENTER em todos o3 campos de dados =

" Kiigagem - 5.Wariograma Linear

Ennl;lmz:ada: exllema: [EScampetorboiDebid B | vincia G92017392 fnd [a1e713.92 : ;"TE‘IE'"P' IMDdE‘D Semi\anograms
Kminime  [262738.13 EspX [fo0 ™ B [loo  m odelos Polinomiais

X mazimo  [263956.58 Ninhss [126 Neol [in

Y minme  [E3E717.81 Rasio mximodepesquisa (| [

S Mame do modelo digial [ARG_KRIG %
#no de referéncia [2013
beshe)  [5752 FJ |
:ﬂ Refinar MDT
Figura 78. Estruturagéo de MDT — Sistema de AP.

Calculo doSemi Variograma

Antes da execucgao da operagéo o usuario devera realizar a analise ge-
oestatistica para avaliar a dependéncia espacial da variavel através do semivari-
ograma (Figura 79).

Com o inicio da operagéo neste formulario, € aberto um novo formulario
para a complementagdo de informagdes e conclusdo da operagdo com a geracao
do MDT.

a) Efeito Pepita.

b) Patamar.

c) Alcance.

d) Modelo do Semivariograma.

A Figura 80, mostra esse formulario de entrada de dados e o mapa re-
sultante da agcéo deste método de geragao.
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-ar_tl
Dados:

Diregdo

ID— Graus

Resultados:

Mimero de Pontos:

e —

Taleréncia W Bes Efeito Pepita: 13450
Disténcia  [173  Melios el 2147
Madela: Alcance(m) -

i

IEsférico - l

Grau de Cazualidade:

|D.83
|B2.B?

Grau de Dependéncia:

IM oderada Dependéncia E spacial

Teste de Yalidag&o Cruzada

Erro Médio Kriging

=-17028

Erro Médio Quadratico = 22 75366
WYaridncia do Erro = 23.98715

Yariancia Média da Kriggagem = 22. 26360
Média dos dados estimados = 41.33
Média dos dados originais = 41.16

R2 = 9919

Figura 79. Analise do Semivariograma.

Modelos | Es GEo
Produtores/Propriedades/TalhSes
Produtor:  Anselmo Rudinei Vargas « PRN
Fazenda  Granja Vargas 1 - 1
Talhgo  Coxilha - 1
e .

Area dotalhdio ha):  57.5

Nimero de Classes: &

Modelos Digitais Estrulurados

('S Kriggag... s =l e |

Variograma  Sair

Parametros:
Efeitn Pepita: W
Patamar W
Alcance [m): 345
b odelo:

Calcular

Varidvel: [s |

Modelo de

Z. Minimo: [37.72

Z. Maimo

Z. Wédio:

D. Padrdo
E:?:

263299 / 6919664.28

Figura 80. Calculo e espacializagdo de MDT a partir do interpolador krigging.

Para navo Calculo proceda a
recuperagio dos dados na tela de

lestruturagdo de modelos digitais

ARGO020_K_MDT

o

[Fm==a===1
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O formulario de estruturagdo de MDT mostrado na Figura 78 pode ser
utilizado para a geracédo de modelos com outros interpoladores como o inverso
do quadrado da distancia, a kriggagem linear e o de equagdes polinomiais de
superficie de tendéncia, as quais tem utilizagao restrita em modelos de uso na
agricultura de preciséo, sendo utilizadas principalmente em modelagem topogra-
fica.

4.2.7 Estruturacdo de MDT a partir de arquivos vetoriais — opc¢bes
do menu arquivo

O procedimento de estruturagdo de MDT apresentado nos itens anterio-
res considera a variavel base do modelo que esta registrada e vinculada a um
Projeto de Agricultura de precisdo — PAP.

Outra opgao disponivel no programa seria a de estruturar esses mode-
los digitais a partir de valores de uma variavel armazenados em arquivos vetori-
ais do tipo TXT ou VPP.

Nas rotinas de exportacdo de Modelos Digitais de Elevacao, do tipo
SRTM e ASTER, ha a opgao de salvar o conjunto de pixeis contidos no interior
de um talhdo sobreposto na imagem, em arquivo texto cujo formato é identificado
como grade_ap. A mesma opgao também é disponibilizada na rotina de exporta-
céo de valores de NDVI interpretados sobre imagens multiespectrais em médulo
de Sensoriamento Remoto no programa. Essas operagdes de exportacdo de
dados de imagens georreferenciadas sao descritas em topico do Manual de
Geotecnologias com o Sistema CR Campeiro 7.

4.3 Consideragdes sobre processos de interpolagdo usados no CR
Campeiro
4.3.1 Interpolagéo: Inverso do Quadrado da Distancia

A coordenada Z, do né da grade, é calculada a partir do seguinte algo-

ritmo:
1 Onde: Z — Valor interpolado do né da grade
Z qr Zi — Valor do ponto i vizinho ao né da grade
7= ':',171] Di — Distancia entre o ponto i ao né da grade

n — Numero de pontos amostrados
p — Expoente de ponderacgéo, no caso = 2
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A partir da definicdo do raio de pesquisa, em cada no, o sistema “varre”
em todos os quadrantes os pontos amostrais do PAP, toma os seus valores de
atributo e os pondera, proporcionalmente, pelo inverso do quadrado de suas
distancias ao n6 da grade. Assim, os pontos mais préximos, tém maior influéncia
no célculo de ZEST.

Para evitar um numero excessivo de pontos, principalmente se o raio de
pesquisa for grande, a varredura capta no maximo 12 pontos (0s mais proximos)
para executar o calculo da interpolagéo.

O procedimento de interpolagao pelo Inverso do Quadrado da Distancia,
€ um dos métodos mais antigos de interpolacdo espacial e também um dos mais
utilizados, tem as caracteristicas de ser um método de facil entendimento, seguro
e relativamente preciso, desde que haja uma definicdo correta do raio de pesqui-
sa e realiza a interpolagao a partir de um Unico ponto proximo. Sua aplicagéao é
recomendada, quando o “grid de amostragem” for de formato retangular unifor-
me, com boa densidade de pontos e a variabilidade espacial do atributo pesqui-
sado nao for significativa.

Entre as vantagens do método, cita-se que utiliza pouco tempo de pro-
cessamento computacional, em comparagcdo com a Kriggagem, e ndo estima
valores fora da amplitude de variagao dos dados amostrais, definida pelo Zma-
ximo e Zminimo.

Nao se recomenda seu uso, quando a distribuicdo espacial dos dados
amostrais nao for regular, isto €, os dados estdo agrupados ou com falhas ou
ainda, com distribuigdo esparsa na area, ndo captando a tendéncia da variavel.

4.3.2 Interpolagéo — Kriggagem

O texto a seguir é reproducéo de parte de “Introdugdo aos Métodos de
Estimagdo Espacial para Confecgao de Mapas - Texto Didatico 02”, do Prof.
Paulo M. Barbosa, do Laboratério de Geomatematica do Departamento de Geo-
logia Aplicada UNESP — Rio Claro — SP, publicado em 2000, disponivel na Inter-
net com formato PDF e com autorizagdo de reprodugdo com citagdo de fonte,
conforme consta na pagina:

Reproducao autorizada desde que citada a fonte:

Norma 6023-2000/ABNT ( http://www.abnt.org.br)

LANDIM, P.M.B. Introdugdo aos métodos de estimacdo espacial para
confeccdo de mapas.
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DGA,IGCE,UNESP/Rio Claro, Lab. Geomatematica,Texto Didatico 02,
20 pp. 2000. Disponivel em <http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/textodi.html>.
Acesso em 07 de Janeiro de 2011

a) Krigagem — Conceitos e Definicbes

- Método geoestatistico, que leva em consideracao as caracteristicas
espaciais de autocorrelagdo de variaveis regionalizadas.

- Nas variaveis regionalizadas, deve existir uma certa continuidade es-
pacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de certos pontos
possam ser usados para parametrizar a estimagao de pontos onde o valor da
variavel seja desconhecido.

- Ao ser constatado que a variavel ndo possui continuidade espacial na
area estudada, ndo ha sentido légico em estimar/interpolar usando-se a krigga-
gem.

- Unico meio disponivel para verificar a existéncia ou ndo de continuida-
de espacial é a analise variografica e, se existir, quais os pardmetros que carac-
terizam este comportamento regionalizado.

- Utiliza distancias ponderadas e estimativas por médias méveis, pelos
quais os pesos adequados sao obtidos a partir de um variograma representativo
da média das diferengas ao quadrado, dos valores irregularmente distribuidos de
Zi, a intervalos de distancias especificados.

- E necessario um sistema de equacbes em matrizes, no qual sdo usa-
dos os parametros variograficos, para a obtengdo dos pesos a serem usados no
calculo do valor do ponto a ser estimado/interpolado.

- Quando um variograma é adequadamente elaborado, a estimativa por
kriggagem resultante é reconhecida como sendo a estimativa linear melhor e nado
tendenciosa.

b) Vantagens:

Valores estimados baseiam-se no variograma; se for apropriado, forne-
ce as seguintes informacgdes:

- Par&metros adequados de amostragem: numero de amostras distribui-
¢ao e densidade

- Parametros adequados de busca: tamanho da area de busca, forma
(circular ou elipsoide) e, se elipséide, orientagao do eixo principal.

- Parametros adequados de grade: tamanhos das células, forma e orien-
tacao;
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- Natureza da distribuicdo espacial da variavel investigada: uniformidade
da distribuicdo. Importancia relativa da influéncia espacial x casual;

- Previsibilidade da variagédo espacial da variavel avaliada.

Se o variograma for apropriado controla a kriggagem, com as seguintes
vantagens:

- evita ponderacéo arbitraria dos pontos amostrados;

- permite a determinagédo das melhores estimativas, sem tendenciosida-
de: o melhor estimador é aquele que produz a melhor precisdo (menor variancia);

- permite o estabelecimento de limites de confianga, indicados se os re-
sultados sdo aceitaveis e se a estratégia de amostragem deve ser modificada;

- precisao: contornos suaves, artefatos indesejaveis raros, a nao ser nas
bordas do mapa;

- Interpolador exato: os valores estimados para os nds das células é e-
xatamente igual ao valor amostrado naquela posi¢éo;

- Estima além dos limites maximos e minimos dos valores dos pontos
amostrados;

- Modela tanto tendéncias regionais quanto anomalias locais;

- Calcula variancias dos pontos estimados (erros), que podem ser utili-
zados para:

- Quantificar um intervalo de valores (+) para os pontos estimados, defi-
nindo estimativas realistas;

- Calcular intervalos de confianga para verificar a probabilidade dos va-
lores ocorrerem dentro de um intervalo de + 2 unidades de desvio padrdo da
média, varidncias mapeadas podem indicar locais para adensamento da amos-
tragem.

c) Desvantagens

- O usuario pode ndo compreender o uso dos controles matematicos e
apesar disto, os resultados sdo sempre obtidos;

- E necessario tempo para preparo das variograma e entendimento de
geoestatistica;

- Pode néo ser possivel a constru¢cdo de um variograma adequado devi-
do a natureza da variagao espacial da variavel analisada. Isto pode ocorrer devi-
do a magnitude da amostragem e por erros analiticos;

- Requer longo tempo de computagdo para grupos de dados grandes ou
complexos;

- Necessidade de software capacitado.
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d) Quando usar

- Estiverem presentes, tanto tendéncias regionais quanto anomalias lo-
cais.

- Anomalia local ndo presente em toda a area, por exemplo, em ambien-
te fluvial.

e) Quando nao usar
- Menos de 30 pontos amostrados: numero insuficiente de pares para
modelar o variograma.

Descricdo matematica do algoritmo da krigagem: Fonte: Student Authors:
Daniel S. Dorsel, ddorsel@vt.edu and Timothy LaBreche, tlabrech@vt.edu Fa-
culty Advisor: Daniel Gallagher, dang@vt.edu <http://www.cee.vt.edu/
program_areas/environmental/teach/smprimer/kriging/kriging.html>.

A kriggagem pontual é a forma mais simples de krigagem, assumido que
a variavel de regionalizagéo é estacionaria. Esta suposicdo permite a estimativa
de um valor desconhecido de um determinado ponto p, YEP, que €& calculado
usando uma meédia de pesos (W), dos valores conhecidos de pontos proximos
(Y).

s ZW.Y.

O valor calculado do ponto (YEP) apresentara uma diferenga em rela-
¢éo ao valor real do ponto (YAP), sendo que esta diferengca é chamada de erro
de estimacgao:

g = [TE.F‘ 7 Y.-a. P)

A variancia do estimador é dada por:

Z(YE.P - Y&P)ij
g2 = =l

z

1
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Ou é a sua raiz quadrada, que é conhecida como erro padrdo da esti-
mativa:

A estimativa e erro de estimacao dependem dos pesos escolhidos. Ide-
almente, a kriggagem tenta escolher otimamente pesos que produzem um erro
de estimativa minimo. Sendo que, para derivar as equag¢des necessarias no
processo de kriggagem, € exigido um calculo complexo. Em sintese, para definir
a otimizacao de pesos e se ter estimativas imparciais, com uma discrepancia de
estimagao minima, o processo envolve a solugao de equagdes simultaneas.

Como exemplo, para demonstrar a metodologia da kriggagem:

Tendo-se os valores de trés pontos conhecidos, Y1, Y2, e Y3, procura-
se determinar o valor de um ponto desconhecido ponto p, YE,P. Assim, inicial-
mente, devem ser determinados trés pesos W1, W2, e W3.

O procedimento de kriggagem comega com as seguintes equacgdes si-
multéneas:

le[hn) b Ww[hu) £ Wzy[hlzjl = ":r'lihlp)
Wl’y‘l:hﬂl) + Wﬂ*}*[hn) + Wz*;r[hzzj = ’y[th)
Ww[hzljl + Wﬂ’}"l:hﬂ:l + WETI:hE‘B:I

Il
~
oy
ok
-3
——

Onde : T[hij) — é a semi - variancia
Hij — é a distancia entre os pontos
W — Coeficientes (pesos)

Para se ter a solugédo do sistema, uma quarta equagéo é utilizada, com
a definicdo que a soma dos pesos é 1.

W, +W, +W, =1

Também uma quarta variavel é introduzida no sistema de equagdes,

A

chamada de multiplicador de Lagrange,
erro minimo de estimativa.

, para assegurar que se obtenha um
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Assim o completo sistema de equacdes simultineas é o seguinte:
le[hn}l # Wz*}*[hm) + szfl[ :l + M= ’:r'l[hlpj
WlT{hzl) + Wz*y[ ) + WE”}"[ ) +h = *}'[th)
Wl’}'l[hﬂ:l + Wzyl[ ) + Wzyl[ 3) + X = ’:r'l[h3p:l
Wi+ Wa+Wa+0=1

Separando estas equagdes em forma de campos matriciais:

y(hu) ylhn) ylhs) 1 W v(hip)
y{har) lh22) plhas) 1 " Wal _ v(hap)
y{hz1) plhsz) plhs) 1 W3 (hap)
1 1 1 0 A 1
Ou em termos gerais:
[4] = [B

Esta equacdo matricial € resolvida para coeficientes desconhecidos,

[W] Os valores das matrizes A e B s&o originados do semivariograma ou da
expressao matematica descrita desta forma. Assim, os pesos (coeficientes) indi-
viduais sao conhecidos e a estimativa do valor desconhecido do ponto pode ser
dada por:

Ter="T01Y1+ Wa¥z +W:¥s

E a estimativa da variancia pode ser calculada através de:

=Wy ylhy )+ Wy ylhy ) + W5 vthy D +HA
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4.3.4 Interpolagdo — Equagdes Polinomiais (Superficie de Tendéncia)

O texto a seguir é reprodugédo de parte de “Introducéo aos Métodos de
Estimacao Espacial para Confeccdo de Mapas - Texto Didatico 02" do Prof.
Paulo M. Barbosa, do Laboratério de Geomatematica do Departamento de Geo-
logia Aplicada UNESP — Rio Claro — SP, publicado em 2000, disponivel na In-
ternet com formato PDF e com autorizagdo de reprodugédo com citagao da fonte:

a) Conceitos e Definicdes

- Método pelo qual uma superficie continua é ajustada, por critérios de
regressdo por minimos quadrados, aos valores de Zi, como uma fungao linear
das coordenadas X-Y, dos pontos amostrados e irregularmente distribuidos.

- A equacdo matematica utilizada para o ajuste da superficie, baseia-se
nos polindmios ndo-ortogonais.

- O ajuste é incrementado, pela adigao de termos adicionais (ordens) a
equagéao polinomial.

- Apds o ajuste da superficie aos dados amostrados, segundo o grau
desejado, os valores de Zc, para os nés da grade s&o calculados.

- Apds a solugéo das equagdes, com a determinagédo dos coeficientes,
as equagbes sao utilizadas para o calculo de Z, para qualquer valor de X-Y; no
caso a localizagao dos nds das células da grade.

- Se necessario e possivel, calcular os residuos entre a superficie gera-
da e os valores originais.

- Podem ser obtidos contornos muito suaves. As isolinhas podem nao
ser fiéis aos dados originais.

- Técnica é adequada para “remogao” de tendéncias e destaque de re-
siduos.

- Alguns artefatos podem ser gerados nas bordas e no interior do mapa,
quando houver areas sem dados amostrados e com a utilizagdo de ordens poli-
nomiais elevadas.

Primeira ordem: Z=bg + b1 X + boY

Segunda Ordem: Z= bo + b1X + byY + bsX? + byXY + bsY?

Terceira Ordem: Z= bo + b1X + boY + baX? + buXY + bsY? + beX? + b7X? +
beXY? + beY?

Quarta Ordem: Z= bg + byX + boY + bsX? + bsXY + bsY? + bgX? + b7 X2 +
beXY? + boY? + b1oX* + b1 XY + b12X2Y? + byaXY? + by Y?
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Onde: Z= valor estimado para o né da célula (variavel dependente).
X e Y = Coordenadas x e y (variaveis independentes).
bo...b= coeficientes que proporcionam melhor ajuste aos dados
amostrados.

b) Vantagens:

- Uma unica superficie é gerada.

- Facil definigdo de parametros.

- A mesma superficie é gerada, mesmo com mudanga na orientagdo da
grade.

- Tempo para calculo de superficie de baixa ordem, & baixo.

- Estima valores acima e abaixo dos amostrados.

c) Desvantagens

- Extrapola valores de Z.

- Anomalias locais n&o s&o vistas em mapas de superficies de baixa or-
dem, porém pode ser destacadas em mapas de residuos.

- Utilizacdo torna-se facilmente abusiva: a tentagdo de especificar um
ajuste de uma superficie de alta ordem pode ser maior, do que o bom senso
quanto ao resultado.

- A quantia de RAM necessaria, aumenta exponencialmente com o au-
mento da ordem do polinémio.

Quando usar:

- Numero adequado de pontos amostrados estiver disponivel, sempre
maior, que o numero de coeficientes da equagéo.

- Ordem=1, coeficientes=2, pontos = 3;

- Ordem=1, coeficientes=2, pontos = 5.

- Dados forem regularmente distribuidos.

- Como um “pré-processamento”, para remover a tendéncia regional an-
tes de “krigar” ou estimar por 1QD.

- “Gerar” novos dados em areas com dados esparsos.

Quando néo usar:

- Poucos dados com distribui¢éo irregular ou para uma superficie real,
com alta variabilidade local.

- Pontos amostrados em clusters e valores de Z, altamente variaveis.

- Superficie for descontinua por falhas ou inconformidades.

- Amplitude da superficie variar drasticamente ou erraticamente: anoma-
lias locais de grandes variagdes.”
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