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Resumo

Os parametros relacionados as caracteriticas fisicas do solo podem ter efeito
mais expressvo para a produtividade das culturas que a fertilidade quimica, sobretudo
nas areas de producdo quimicamente corrigidas. Neste trabaho foi avaiado o uso de um
inclindmetro de dois eixos montado sobre um trator agricola de rodas objetivando
elaborar mapas de declividade em duas aess produtivas de gréos. Foram redlizadas
passadas paraelas com o trator ao longo de dois talhdes produtivos com caracteristicas
de reevo didtintas coletando dados de inclinacdo do trator. Os dados foram
georreferenciados e processados para a obtencdo de superficies expressando a
declividade nos tdhdes. A andise dos dados demonstrou que o méodo e as
informacbes geradas permitiram diferenciar as aeas em relacdo a declividade e com
detalhamento adequado para aplicagbes em agricultura de precisdo. Plataformas com
espacos iguals entre os pontos de apoio devem ser testadas para atenuar o efeito da
direcéo de dedocamento no resultado de declividade.

Palavras-Chave: Reevo, variabilidade, escoamento de agua

MEASUREMENT OF GROUND SLOPE USING AN INCLINOMETER AND
EVALUATION OF ITSPOTENTIAL ASAN ADDITIONAL INFORMATION
FOR PRECISION AGRICULTURE

Abstract

An inclinometer based on a pendulum with potentiometer was tested in two
fidds to evduae its potentid on providing dope information in an essy and
inexpensve way. It dlows for monitoring dope in the longitudind and perpendicular
direction, giving the vector of maximum dope. It presented potentid use for generating
extrainformation for diagnodtic of spatid varigbility of yiedd and its limiting factors.

Keywords: Slope mapping, soil variability, low cost sensor.
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I ntroducéo

A patir do momento que as ferramentas para levantamento e tratamento da
variabilidade na producdo agricola comecaram a ser empregadas, muito esforco foi feito
na tentativa de explicar as causas da variabilidede. Alguns trabalhos comecaram a
demongtrar que parametros relacionados as caracteridticas fiscas do solo eram mais
importantes que a fertilidade, sobretudo nas &eas de producdo ja cultivadas e
quimicamente corrigidas. Segundo Kaspar et a. (2000), a produtividade das culturas e
as propriedades do solo sdo atamente relacionadas a posicdo no terreno. Os autores
utilizae|am um GPS com correcdo pOs processada para redizar 0 levantamento
atimétrico em uma area de producéo de gréos que possuia 16 ha. Apos a andise de uma
sie higtdrica com 6 mapas de colheta, desenvolveram um modeo de regressio
utilizando as informagdes de dtitude, declividade e curvatura conseguindo explicar 78%
da variabilidade na produtividede de milho nos 4 anos onde a precipitagdo foi menor
gqueanormd. De Souza et d. (2001), carecterizaram pedoformas e quantificaram
algumas caracteristicas fisicas do s0lo e as perdas por erosdo em uma area de 93 ha sob
cultivo de cana-de-aglicar. Como resultado pode ser destacado que a erosdo foi maior na
pedoforma linear do que na pedoforma concava e que a variabilidade encontrada nas
propriedades do solo tem como maior causador o relevo e ndo o histérico de mango.
Reese e d. (2002), estudando a influéncia da posicdo no relevo para producdo e
gualidade de géos de trigo, chegaram a concluséo de que a disponibilidade de agua no
solo teve influencia no comportamento de uma s&ie de fatores que determinaram a
produtividade. Nas regifes onde o relevo era plano a disponibilidade de &gua era maior
que naguelas com declividade mas acentuada. Segundo os autores, a maior
disponibilidade de &gua mehorou o gproveitamento do fertilizante nitrogenado, fazendo
com que a produtividade fosse maior nas areas planas. Neste trabalho foi avaliado o uso
de um incdindmetro de dois eixos montado sobre um trator agricola de rodas
objetivando elaborar mapas de declividade em duas areas produtivas de gréos.

Material e Métodos

Para a coleta das informagOes de declividade e posicionamento em campo,
necessarias para a geracao de mapas, foram utilizados um sensor de indinacdo da marca
RDS moddo SAC/182-5-004, um coletor de dados da marca Campbell Scientific® Inc
modelo CR10, um GPS da marca Garmim® modelo Etrex Legend e um computador de
mado da marca HP, modelo Jornada 548. Os equipamentos foram montados sobre um
trator de rodas da marca Massey Fergusson® moddo MF5310 com disténcia entre eixos
de 2350 mm e hitola de 1750 mm equipado com um sistema para orientacdo da marca
Outback®, modelo Outback S

O snsor de inclinacdo possuia especificagbes de trabaho que permitiram
quantificar a inclinagdo em dois exos perpendiculares e nas faixas entre -15° e +15°. O
sensor foi conectado ao coletor de dados sendo este programado para armazenar
informagdes a cada 0,5 s. As informagdes do sensor de inclinagdo eram armazenadas em
milivolts, sendo depois convertidas em graus aravés de equagbes geradas no
Laboratério de Instrumentacéo Eletrénica do Departamento de Engenharia Rurd da
ESALQ/USP. Os vaores de tensio détrica e a inclinagdo respectiva foram tabulados no
software Microsoft Excel®, sendo obtidas em seguida as equacdes de regresséo.
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Além das informagbes de posicionamento, o0 coletor de dados armazenou a
informacd do tempo em que as informacbes foram obtides. Os dados de
posicionamento horizontd foram armazenados no computador de mé& em intervalos de
2 segundos, sendo armazenadas também as informagdes de atitude, tempo e direcdo de
dedocamento, obtendo-se um arquivo no formato texto que pode ser editado em uma
planilha detrbnica As informagbes de declividede foram georreferenciadas através do
pareamento das informagdes de tempo presentes nos dois arquivos gerados.

Os dados foram coletados em duas &eas produtivas de gréos no sstema de
semeadura direta, locdizados no municipio de Castro/PR. A primeira &ea (A) edava
inserida em sSituagdo topogréfica de transicdo onde se encontraram porgdes em condicdo
de varzea, com relevo proximo ao plano e porgdes elevadas com maior ondulacéo.
A segunda &ea (B) apresenta maiores declividades, possuindo também agumas regides
pouco ondulades. A velocidade média de trabaho foi de 2,76 ms® com o trator
operando em 72 marcha, sendo obtidas em média informagdes de declividade a cada 5,5
m no sentido de dedocamento do trator. Foram redlizadas passadas a cada 7 m em toda
a &ea, no sentido da maior declividade, tanto para a a&ea A como para a area B. As
informagBes obtidas foram processadas com 0 sistema de informagdes geogréficas para
agricultura de precisito Sgtoolbox (SST Development Group®), sendo geradas
superficies e redizadas operactes com os planos de informacéo obtidos.

Resultados e Discusséo

Os dados coletados em campo foram processados de modo a se obter uma
caracterizacéo inicid do comportamento da declividade no sentido do desocamento, no
sentido perpendicular e da declividade maxima que representa 0 somatorio vetoria das
anteriores. O objetivo de se somar leituras das declividades no sentido do dedlocamento
e no sentido perpendicular foi 0 de expressar a intensdade maxima de dedividade em
cada ponto, que ndo poderia ser expressa somente por leituras em um sentido. Na tabela
1 é gpresentada a estatistica descritiva para os dados obtidos.

Tabela 1 — Parmetros edtatisticos descritivos para as declividades encontradas nas duas
aress.

Area A AreaB
Declividade

Sent. Dedloc. Perpend. Maxima  Sent. Dedloc. Perpend. Maxima
Média (°) 1,17 123 1,88 4,80 2,72 5,97
Mediana (°) 0,84 0,86 1,44 4,92 1,9 5,92
Desvio padréo (°) 1,18 135 1,59 2,51 2,59 2,81
Variancia 1,39 182 2,54 6,32 6,69 7,87
Curtose 9,9 131 99 -0,8 54 15
Assimetria 2,6 30 2,6 0,0 19 0,6
Quartil Inferior(®) 0,42 0,39 0,91 2,81 0,36 4,90
Quartil Superior (°) 1,47 157 2,27 6,81 3,78 9,56
N° de observactes 11831 11831 11831 6389 6389 6389

O numero total de observactes foi de 11.831 na area A e 6.389 na &rea B, sendo
gue a densdade média de coleta foi de um ponto a cada 462 m? e 34,7 m?
respectivamente para as areas A e B. Foram obtidos valores baixos para as declividades
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médias na aea A se comparado com aquelas obtidas na &ea B, 0 que permite afirmar
gque a metodologia utilizada conseguiu diferenciar as &eas quanto a declividade.
Conforme esperado, a variabilidade na &ea B foi superior a aquela da &ea A para as
trés declividades consideradas, sendo que as diferencas entre vaores de declividade
perpendicular e no sentido de dedocamento foram maioresem B queem A.

Os vdores das leturas de declividades no sentido de dedocamento e
perpendicular georreferenciadas e processadas aravés do SIG foram interpoladas
utilizando-se o interpolador inverso da disténcia a0 quadrado para a geracdo de
superficies compostas de cdulas de 5 m de lado. Os resultados da interpolacéo dos
vadores das declividades para a &ea A s30 apresentados na Figura 1 onde sfo
apresentados os mapas de declividade. Notouwse que na maor pate da aea a
declividade foi inferior a 2 graus e que no limite superior esquerdo da imagem
ocorreram  leituras mais elevadas, entre 6 e 8 graus. Vdores intermedidios sfo
encontrados a0 longo da &ea; no entanto pode se observar que se trata de uma
superficie regular em suamaior parte.

Declividade no Sentido do Deslocamento Declividade no Sentido Perpendicular
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Figura 1 — Mapas de declividade paraa&rea A.

O mesmo procedimento foi adotado para a &ea B, como pode ser visto ra Figura
2, sendo que as células geradas possuiam 6 m de lado. Nota-se que a amplitude de
leituras € maior na aea B e que os mapas referentes a declividade no sentido de
dedocamento e perpendicular apresentam maior variabilidade, ocorrendo declividades
mais elevadas que na &rea A.
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Figura 2 — Mapas de declividade para a &rea B.

Histogramas foram construidos com os dados coletados para caracterizar melhor
as diferencas entre as duas &reas e entre as declividades consideradas e sfo apresentadas
nas Figuras 3 e 4, permitindo uma diferenciaco entre as duas aeas. A frequéncia dos
vaores de declividades inferiores a 2 graus foi mais dgnificativa na &rea A. Embora os
vdores de declividade pependicular tenham sdo mas baxos na &ea A, o0
comportamento na aea B foi bastante semehante, havendo maior participacdo das
classes de declividade mais baixas no totd dos dados. Td comportamento pode ser
explicado pela opcéo do sentido de dedocamento do trator em campo que foi sempre
aquele em que a declividade fosse maior.
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Figura 3 — Higtograma de frequéncia da declividade no sentido do dedocamento para
as&easA eB.
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Figura 4 — Histograma de frequiéncia da declividade perpendicular paraas &eas A e B.

Um fato a ser considerado € a semelhanca que ocorreu na &ea A com relacdo as
leituras no sentido do dedocamento e perpendicular, o que pode ser atribuido as
caracteristicas da &ea e também ao tipo de plataforma em que 0 sensor estava
embarcado. Para a coleta dos vaores no sentido do dedocamento a resolucdo em termos
de comprimento minimo do terreno que poderia ser caracterizada € inferior aquela
obtida para vaores na perpendicular, uma vez que a digancia entre eixos do trator €
superior a bitola do mesmo. Desta forma, as leituras perpendiculares tém a tendéncia de
gpresentar vaores superiores as no sentido de dedocamento em fungdo desta diferenca
entre os pontos de apoio do conjunto trator-sensor no terreno, acentuando-se esse fato
guando os valores de declividade sfo mais baixos.

A integracdo de informagbes das declividades no sentido de dedocamento e
perpendicular foi redizada visando obter a caracterizacdo da declividade maxima do
terreno. A maneira adotada foi a soma vetoria dos dados destas duas leituras, obtendo-
e asim a resultante ou declividade méxima. Foi redizada a interpolagdo para a geracéo
das superficies que sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6.
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Figura 6 — Mapa de declividade maxima do terreno para a area B.

O plano de informacdo obtido apés a interpolacdo foi rico em detahes e
consgente na digtribuicdo, tamanho e formato das regifes com declividades diferentes.
Embora n& hga nos mapas a possibilidade de visudizar o sentido da declividade, foi
possivel caracterizar a sua variabilidade. Na area A, por exemplo, nota-se que a maior
parte do talhdo possui relevo plano o0 que tem implicagfes para 0 escoamento da agua
gue poderia se acumular facilmente, o que ndo ocorre na aea B. Por outro lado, a
redizacdo de operagbes agricolas como a semeadura na &ea A, deve ter eficiéncia
maor que na &ea B, exigindo inclusve menor dispéndio de energia, uma vez que a
energia gasta para vencer a declividade seria menor.

No histograma da Figura 7 é gpresentada a disperséo das leituras de declividade
méxima para as duas areas estudadas. Na area B ocorreu uma dispersdo bastante maior
gueem naarea A, sendo encontrados valores desde 1° até acimade 12°.
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Figura 7 — Histograma de fregiiéncia da declividade combinada para as &ess A e B.

Para veificar a influéncia da plataforma utilizada nas leturas de dedividade foi
redizada na aea B uma coleta de dados com as passadas em sentido perpendicular.
Mapas foram gerados pela mesma metodologia procedendo-se ao caculo de
coeficientes de corrdacdo entre as leituras de declividade redizadas nos dois sentidos
de dedocamento e para os dois percursos de campo. Na tabela 2 sdo apresentados os
resultados.

Tabela 2 — Coeficientes de corrdlacéo entre as leituras de declividade e sentidos de
percurso paraa area B

Percurso de Campo Leste — Oeste
o Leituras no Leituras Declividade
5 Sentido de Perpendicul ares a0 Mé&xima
% Dedlocamento Desdlocamento
%— B Leituras no Sentido 0,05 0,42 0,33
7 de Ded _ocamento

L Leituras
) Perpendiculares a0 0,58 0,23 0,58
3 Dedlocamento
& Dedividade 037 047 059

Maxima

Os coeficientes de corrdacdo foram postivos e baixos. A hipdtese de que a
plaaforma em que o sensor foi montado tenha efeito sobre as leturas fol confirmada
uma vez que foram obtidos coeficientes de corrdago baixos entre as leturas no sentido
de dedocamento para um percurso e as leituras perpendiculares no outro. Para a
declividade méxima foi obtido coeficiente de 0,56 entre os mapas referentes aos dois
percursos de campo que s2o apresentados nafigura 8.
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Figura 8 — Mapas de declividade maxima do terreno para a &ea B em dois sentidos de
percurso.

Conclusdes

O sensor de declividade montado sobre o trator agricola permitiu a coleta de
dados de declividade de modo eficaz e preciso, mantendo leituras estavels e sendo capaz
de expressar pequenas dteragbesnorelevo. Devido a caracteristica da  plataforma,
(trator) utilizada para carregar o sensor, foram obtidas leituras de declividade no sentido
do dedocamento com resolucéo inferior as leituras de declividade perpendicular. Duas
areas com caracterigticas de relevo digtintas foram avaliadas, sendo que o método e &
informagbes geradas permitiram  diferencid-las com detdhamento adequado para
aplicagbes em agricultura de preciséo. A avdiacéo do efeito da plataforma foi redizada
através da coleta de dados em sentidos de percurso perpendiculares na &ea B. Os
coeficientes de correlaghes obtidos entre os planos de informag&o gerados foram baixos.
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