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Sistemas de Informac¢ido Geogrifica (S1G)
para Agricultura de Precisdo

1 Eng. Agronomo, Mestrando em
Engenharia de Sistemas Agricolas

(ESALQ-USP);

2 Prof. Dr. Associado III, coorde-
nador do Laboratério de Agricul-

tura de Precisdo (ESALQ-USP).

Quem somos?

O LAP, oficializado em 2008,
é um laboratério dentro da
USP/ESALQ dedicado ao
estudo da Agticultura de Pre-
cisdo, envolvendo infraestru-
tura e pessoas em torno do
tema.

Quais os objetivos?

Oferecer infraestrutura e am-
biente de trabalho para as

atividades e projetos relacio-

nados ao estudo da variabili-
dade espacial das lavouras e
das tecnologias embarcadas
nos veiculos e maquinas agri-

colas.

Onde estamos localizados?

O LAP esta sediado junto ao
Departamento de Engenharia
de Biossistemas da ESALQ -
USP, em Piracicaba-SP.

ISP EsarQ

Laboratério de Agricultura de Precisdo

Os dados utilizados em Agricul-
tura de Precisao (AP) apresentam,
além da informacao em si, as coor-
denadas geograficas que permi-
tem identificar o local onde o dado
foi coletado. A visualizacdo desses
dados exige o uso de programas
apropriados, conhecidos como Sis-
temas de Informacdao Geografica
(SIG), que englobam, além da visu-
alizacao das informacdes, a organi-
zagdo, armazenamento e processa-
mento dos dados. Sdo chamados
sistemas porque sdo compostos
por hardware, software, informa-
coes e pessoas que atuam em con-
junto na manipulacdo de dados
georreferenciados.

Formato dos dados
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que inclui a sua geometria e os
atributos associados a ela.

Como exemplos de arquivos
vetoriais temos a camada do ti-
po ponto com os locais de cole-
tas de amostras de solo, uma
camada do tipo linha com as es-
tradas e os rios que cortam a
propriedade e uma camada do
tipo poligono com os contornos
das areas e divisdo dos talhdes.

De acordo com suas caracteris-
ticas de armazenamento e apre-
sentacdo, os dados espaciais po-
dem ser divididos em duas catego-
rias, as camadas de informacao
vetoriais e as camadas de informa-
¢do matriciais ou do tipo raster.

Os dados em formato vetorial
sao formados fundamentalmente
de pontos, que podem ser usados
para formar linhas e poligonos,
recebendo nesse caso a denomina-
¢ao de vértices. A entidade basica
desse tipo de dado é uma feicao,

Figura 1: Diferentes formas de dados
vetoriais: pontos de produtividade, linha
da rede de transmissdo de energia e
poligono do contorno do talhdo

Os dados em formato raster
apresentam como unidade basi-
ca o pixel, um retangulo ou ge-
ralmente um quadrado. O pixel é
a menor unidade de area que
pode ser representada num ma-
pa. Uma matriz formada por um
conjunto de pixels regularmente
distribuidos em linhas e colunas
forma uma imagem.
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Sao exemplos de arquivos raster as camadas
com imagens de satélites, modelo digital do ter-
reno, mapa de produtividade e mapa de reco-
mendacao de adubacdo potassica, apoés a inter-
polacgao.
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Figura 2: Dados em formato raster, de uma dada recomen-
dagdo de aplicagdo. Apesar de vermos apenas quatro clas-
ses de cores, cada pixel armazena um valor diferente de
dose a ser aplicada

Visualizacdo dos dados

Os dados espaciais podem ser entendidos
como a unidao de duas partes, a geometria da
figura, que é ditada pelas suas coordenadas e é
responsavel pela representacdo espacial da in-
formacao, e os atributos da figura, que sao os
dados associados a ela e que podem ser repre-
sentados na forma usual de tabelas. O SIG per-
mite que o usuario interaja com essas duas par-
tes através da tabela de atributos da camada,
que contém todos os dados associados aquela
figura, e da identificacio de uma ou algumas
feicoes diretamente no mapa.

Com relacdo as geometrias das figuras, o pri-
meiro desafio do SIG é o de representar no pla-
no o que é observado em trés dimensdes, na
superficie terrestre. Para isso sao usados os con-
ceitos de cartografia e os sistemas de referéncia
de coordenadas, que sdo responsaveis pela pro-
jecdo dos dados tridimensionais em duas di-
mensdes. A forma como o SIG trata dos diferen-
tes sistemas de referéncia de coordenadas exis-
tentes tem grande influéncia na experiéncia do
usuario com o programa.

Os dados armazenados na tabela de atributos
podem ser utilizados para determinar as carac-
teristicas de exibicdo da geometria, como por
exemplo a cor, a forma e o tamanho.

Isso permite a apresentacdo de grande quan-
tidade de dados em uma forma mais facil de vi-
sualiza¢do e interpretacdo que na forma de nu-
meros. O SIG também permite que sejam com-
binadas diferentes informac¢des para definir as
caracteristicas das geometrias num Unico mapa.
Por exemplo, ao visualizar um mapa de produti-
vidade, podemos classificar os pontos numa es-
cala de cores de acordo com o valor da produti-
vidade, utilizar uma escala de tamanhos para os
diferentes valores de umidade e utilizar diferen-
tes formas de simbolos para os pontos colhidos
por maquinas diferentes.

A criacao de estilos de apresentacdo para ar-
quivos vetoriais permite o uso tanto de dados
categodricos, como a cultivar ou ambiente de
producdo de uma area, quanto continuos, como
€ o caso dos valores do indice de vegetacao ob-
tido por um sensor e dose de calcario a ser apli-
cada.

Outra ferramenta util é a que permite a iden-
tificacao direta de feicbes no mapa. Por exem-
plo, em um mapa de pontos de produtividade ja
classificado com uma escala de cores, pode-se
clicar num ponto para saber o valor da produti-
vidade observada naquela posicao, além dos ou-
tros dados que podem estar associados, como
velocidade da maquina e umidade dos graos.
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Figura 3: Exemplo de ferramenta dlspomvel no software
QGIS que com um simples clique exibe todos os dados asso-
ciados a uma geometria
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Manipulacdo dos dados

Selecionar ou modificar apenas feicbes que
atendem a determinados critérios também é
uma atividade comum desempenhada no ambi-
ente do SIG. Os critérios podem ser relacionados
aos atributos da feicdo ou a sua geometria, po-
dendo-se combinar os dois.

Em um processo de filtragem de dados, por
exemplo, pode-se remover todos os pontos que
estdo a uma distancia inferior a 20 m da borda
do talhdo (consulta espacial) e também todos
aqueles cujo valor de umidade seja inferior a
10%, além de outros critério que podem ser utili-
zados para eliminar dados inconsistentes.

Uma caracteristica que torna necessario o uso
de softwares com grande robustez para a AP é o
grande volume de dados coletados em algumas
operagoes, como na colheita, por exemplo, que
pode ultrapassar os 1000 pontos por hectare, o
que faz com que uma pequena fazenda gere um
volume de dados superior a base cadastral dos
municipios brasileiros.

Figura 4: Exemplo de selecdo de dados: os pontos com dis-
tancia inferior a 20 m da borda do talhdo ou com altura de
plantas menor que 50 cm estdo selecionados e destacados
em amarelo

Processo semelhante a consulta espacial po-
de ser utilizado para unir atributos pela localiza-
¢ao. E o caso, por exemplo, quando se deseja
saber as produtividades médias em cada uma
das unidades de gestao diferenciada delimitadas
em um talhao.

E possivel ainda aplicar operacdes direta-
mente nas geometrias, criando novas divisdes
em um poligono ou unindo varias geometrias
para formar uma nova, o que é importante, por
exemplo, para atualizar os limites dos talhdes,
que podem mudar ao longo dos anos.

Outra ferramenta importante para a AP é a
possibilidade de combinar diferentes camadas
para formar uma nova, através de operacdes
que dependem ndo apenas de um pixel mas de
todo o conjunto de dados. Um exemplo disso é
a geracao de unidades de gestao diferenciada a
partir da analise do potencial produtivo de cada
pixel de uma area, utilizando-se de metodologi-
as de agrupamento apropriadas para criar suba-
reas que sao distintas entre si e apresentam o
maximo de homogeneidade no seu interior.

Interpolacdo dos dados

A maioria dos dados coletados para utilizacao
na AP sdao baseados em pontos, como a amos-
tragem de solo em grade e mesmo mapas de
produtividade. Entretanto, as decisGes e opera-
¢Oes aplicadas, como as recomendacoes de apli-
cacao de fertilizantes em taxa varidvel e o deli-
neamento de unidades de gestdo diferenciada
sao baseadas em poligonos.

Por isso, existe a necessidade de se estimar
valores de determinadas caracteristicas em lo-
cais que nao se tem informacao. Esse processo €
feito pelo uso de métodos de interpolacédo, que
utilizam a informacao dos lugares com dados e
a distancia de separacao dos pontos para esti-
mar o valor nos locais desconhecidos.

Figura 5: O valor de cada pixel do mapa (raster) é calculado
a partir de uma média ponderada dos valores conhecidos
nos pontos (vetor), de acordo com a distdncia entre o pixel
sendo estimado e cada um dos pontos da vizinhanca

Os métodos de interpola¢do sao baseados no
conceito de dependéncia espacial, segundo o
qual os valores tendem a ser mais semelhantes
em locais proximos do que em locais separados
por uma distancia maior, até um limite em que a
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semelhanca entre um par de pontos qualquer
ndo é mais afetada pela distancia. Essa distancia
é chamada de alcance da dependéncia espacial.
Existem diversos métodos de interpolacao dis-
poniveis, entretanto o melhor método e modelo
pode variar para cada situa¢do, nao sendo possi-
vel afirmar que um método sempre apresentara
desempenho superior ao outro.

Para os dados coletados em altas densidades,
com centenas de pontos por hectare, a influén-
cia do método de interpolagdo no resultado fi-
nal sera pequena, pode-se preferir os mais sim-
ples, como o inverso do quadrado da distancia.
Isso porque a funcdo da interpolacdao nessas si-
tuagdes é mais a de regularizar os dados, a fim
de permitir comparacdes e operagdes entre dife-
rentes camadas, do que de fato de estimar os
valores em locais nao amostrados. Entretanto os
dados coletados em densidades que variam de
poucos pontos por hectare a menos de um pon-
to por hectare, exigem um processo mais criteri-
oso de modelagem para a interpolacao.

O SIG deve oferecer as op¢oes de interpola-
¢do de forma simplificada, para facilitar o seu
uso, mas ao mesmo tempo deve possuir ferra-
mentas avancadas, que permitam a comparag¢ao
de diferentes modelos através de técnicas esta-
tisticas como a validacdo cruzada, a fim de que o
resultado da interpolacdo melhor represente a
distribuicao espacial do atributo em estudo.

O armazenamento e organizacao das cama-
das de informacdes de varios anos é outra ativi-
dade importante, pois permite a construcdo do
historico de cada area, que pode ser utilizado na
criacdo de novas camadas e no auxilio a tomada
de decisao. Essa tarefa pode ser desempenhada
pelo préprio SIG ou ser delegada a um banco de
dados, que agiliza o processo de consulta aos
dados e aumenta a seguranga destes, associado
a realizacdo de backups periodicos.

Algebra de mapas

Com a AP, ao invés de termos um valor mé-
dio para cada area, temos o valor em cada pixel
das camadas de informacao. Para tratar desse
tipo de dados, usamos a algebra de mapas, que
nada mais é do que a aplicagdo em cada unida-
de do mapa das formulas, tabelas e outros pro-
cedimentos utilizados na agricultura convencio-
nal com as médias da area. De maneira mais for-
mal, a realizacdo de operagdes algébricas entre

mapas é o processo de combinar diferentes ca-
madas de informacao através de operagées ma-
tematicas e logicas a fim de produzir uma nova
camada, que pode ser utilizada na tomada de
decisoes.

Figura 6: Exemplo de operacdo algébrica entre mapas: a
camada inferior representa a produtividade média dos dois
mapas acima (produtividade nas safras 2013 e 2014)

Processamento digital de imagens

Outra atividade que é desenvolvida no ambi-
ente do SIG é o processamento de imagens, se-
jam imagens de satélites orbitais, fotografias
aéreas convencionais ou obtidas por aeronaves
remotamente controladas. As ferramentas mais
importantes para esse tipo de aplicacdo incluem
a possibilidade de registro e ortorretificacao das
imagens, a fim de garantir a exatiddo de sua lo-
calizacdo geografica, recorte ou criacio de mo-
saicos, para que varias imagens formem uma
Unica cobertura da area de interesse, composi-
¢ao de bandas e melhorias de contraste, para
proporcionar melhor visualizacdo de diferentes
feicOes presentes na area e a possibilidade de
conversao de formatos, para que esses dados
possam ser usados em conjuntos com arquivos
vetoriais, por exemplo.

A algebra de mapas aplicada a estas imagens
permite a obtencdo de novas informacgdes, como
indices de vegetacao ou mesmo estimativas de
biomassa da cultura ou de produtividade. A par-
tir dessas informacdes e da experiéncia agrono-
mica do operador do SIG pode-se entao tomar
decisOes e gerar recomendacdes, como de taxas
variaveis de sementes, fertilizante nitrogenados.
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Figura 7: Processo de criacdo de uma imagem colorida
(Composicdo) e de uma mapa de indice de vegetacdo (ao
centro da figura inferior) a partir de trés bandas do satélite
Landsat 8

Softwares disponiveis

Atualmente estdo disponiveis diversas solu-
¢Oes de SIG para uso em AP, desde sistemas ge-
néricos concebidos incialmente para outras apli-
cagles, até sistemas altamente especificos, de-
senvolvidos para facilitar a execucdo das tarefas
mais comumente realizadas em AP.

Os programas disponiveis também diferem
quanto ao tipo de instalagdo. Existem solu¢oes
convencionais, que requerem a instalagdo de um
software no computador local e independem da
conexao com a internet. Também existem siste-
mas totalmente em rede, que sao acessadas em
um navegador conectado a internet e nao de-
pendem de instalacio no computador. Alguns
sistemas hibridos, que dependem da conexao
com a internet e da instalagdo de software tam-
bém estdo disponiveis.

Com a popularizacao dos smartphones, que
em geral possuem receptores GNSS integrados,
varios aplicativos tem sido desenvolvidos que
permitem executar algumas das tarefas comu-
mente realizadas no SIG, podendo-se exportar
os dados para um computador e executar as ta-
refas mais complexas para finalizar o trabalho.

A maioria das solucbes disponiveis sdao sof-
twares proprietarios, que requerem uma licenca
comercial para utilizacdo. Entretanto tem surgi-
do softwares gratuitos que possibilitam a reali-
zacao de algumas ou todas as atividades descri-
tas nesse texto.

Figura 8: QGIS, Spring e aplicativos para Android C7, exem-
plo de softwares gratuitos que desempenham funcées de
SIG e podem ser utilizados na agricultura de precisdo

Contato:

Laboratdério de Agricultura de Precisao
Departamento de Engenharia de Biossistemas
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
Universidade de Sdo Paulo
Av. Padua Dias, 11 - CEP 13418-900
Piracicaba - SP
Fone: (19) 3747 - 8514
E-mail: jpmolin@usp.br

Visite nosso site:

www.agriculturadeprecisao.org.br
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