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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a modelagem dos objetos e um método
de distribuicdo de sensores que servem como base para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional. Tal ferramenta é utilizada para a distribuicdo maximizada
de sensores de aquisicdo por proximidade de atributos de solos através da
condutividade elétrica visando proporcionar o suporte a decisdo para agricultura de
precisdo. Este trabalho consiste em uma sequéncia de atividades que vai desde a
modelagem dos objetos necessérios para o armazenamento das informactes das
unidades de agronegdcio até o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
gue implemente estes objetos e 0 método de distribuicdo de sensores proposto como
Cobertura por Busca Binaria de Variagdo Significativa (CBBVS). Através da
ferramenta foram executadas simulagdes da distribuicdo para maior cobertura, e com
isso foi possivel demostrar que o uso da ferramenta pode melhorar a produtividade e
reduzir custos na agricultura.

Palavras-chave: Modelagem de Objetos, Ferramenta Computacional, Sensoriamento,
Agricultura de Precisao.

ABSTRACT

This work aims to present object modeling and a method of sensor distribution that
serve as the basis for the development of a computational tool. This tool is used for the
maximized distribution of proximity sensors of attributes of soils through the electrical
conductivity aiming to provide decision support for precision agriculture. This work
consists of a sequence of activities that goes from the modeling of the objects
necessary for the storage of the information of the agribusiness units to the
development of a computational tool that implements these objects and the method of
sensor distribution proposed as Binary Search Coverage of Significant Variation
(CBBVS). Through the tool, the simulations of the distribution were executed for
greater coverage, and with this it was possible to demonstrate that the use of the tool
can improve productivity and reduce costs in agriculture.
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1. INTRODUCAO

A economia brasileira é fortemente baseada no agronegdécio, que representa de
forma direta, aproximadamente 27% (R$ 1,7 trilhdes) do PIB brasileiro, que no ano
2016 foi de R$ 6,3 trilhdes. A area de uso efetivo com agronegécio € de 305 milhdes de
ha, distribuidos em 56 milhdes de unidades de agronegdcio, fazendo o pais ser o maior
em area produtiva no mundo (IBGE, 2017). De acordo com estas informacdes verifica-
se que 0 agronegocio é cada vez mais importante para a economia do pais. Neste
contexto se faz necessario 0 uso de solu¢Bes tecnoldgicas que possibilitem a melhoria
da sustentabilidade e da rentabilidade das unidades de agronegdcio. Portanto, €
importante que a tecnologia seja de baixo custo e de facil utilizacéo, para que pequenas
e médias unidades de agronegdcio possam usufruir destas tecnologias.

A proposta de Mesas-Carrascosa et al. (2015) afirma que agricultura de preciséo
combina o uso de tecnologias de automacdo do agronegdcio com métodos
consolidados de gestdo para garantir os melhores resultados. A obtencdo de
informacgdes em tempo real para monitorar culturas ou fazer previsdes de rendimento é
um desafio possivel de ser vencido ao se utilizar uma abordagem com modelos de
rendimento das culturas em combinacdo com dados em tempo real. Esta proposta
comprova a crescente demanda pelo uso de ambientes computacionais para
monitoramento e controle dos atributos de solos e lavouras, gerando a necessidade por
produtos e servicos de tecnologia. A distribuicdo de sensores, a aquisicdo e o
armazenamento das informacdes sobre solos e lavouras sdo exemplos destes produtos
e Servigos.

Segundo Dutta et al. (2014) o ultimo desafio da gestdo do agronegdcio, seja do
ponto de vista ambiental e de sustentabilidade ou do ponto de vista de rentabilidade,
esta relacionado a sistemas de apoio a decisdo. A integracdo deste conhecimento a
acdo de especialista para gerar decisdes de agropecudria sustentavel utilizando
ambientes computacionais € um problema de grande interesse da comunidade
cientifica. Nesta mesma linha Fountas et al. (2015) afirmam que a introdugcdo de
tecnologias de agricultura de precisdo para atividades agropecuarias fornece aos
gestores do agronegocio a oportunidade de lidar com a variabilidade do dia a dia das
lavouras e de gerenciar de forma eficiente uma vasta quantidade de informacao

disponivel.
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As inovacdes tecnolégicas nesta area de negdcio com o0 uso de sistemas de
monitoramento de desempenho e 0s recentes avan¢os na tecnologia de automacéo
permitem o fornecimento de informacgdes Uteis para otimizar as operagcdes globais de
sustentabilidade e de produtividade nas unidades de agronegocio. De forma
complementar, Kubota e Da Rosa (2014) associam os métodos de producdo enxuta
(lean manufacturing) aos processos de gestdo do agronegdécio, onde cada safra &
considerada como um processo produtivo que contém seus fornecedores, recursos,
producéo, logistica e resultados, como se fosse uma operacao industrial.

O sensoriamento de atributos de solo através da condutividade elétrica vem
sendo alvo de pesquisas para 0 agronegoOcio e a agricultura de precisdo. Neste
contexto apresenta-se o trabalho de Celinski et al. (2009), que propéem o uso de
medicdo com multimetro, para através da resisténcia do solo estimar de forma bem
préxima a realidade os valores dos atributos fisicos de solo. Na mesma linha, Cruvinel
et al. (2014) analisaram os componentes principais e conseguiram identificar tendéncias
de relagcbes dos atributos do solo com a produtividade, e em seguida realizaram a
analise espacial dos atributos mais relevantes para ganhos de produtividade, o que
proporcionou a minimizacao de esforcos da viabilizacao da fertilizacéo.

A otimizacao na utilizacdo de recursos tem sido foco de estudos com o propdésito
de criar condicbes de melhoria dos resultados das organizacdes. Neste contexto
apresentam-se Luus e Jaakola (1973), que afirmam que otimizar a utilizacdo de
recursos requer o uso de modelos e métodos que sejam rapidos na obtencdo de
resultados e que estes sejam confiaveis. Propdem ainda que estes modelos e métodos
sejam capazes de encontrar os gargalos e redesenhar certos aspectos do sistema para
maximizar a funcdo objetivo relacionado ao problema proposto. Ao incorporar
mecanismos sistematicos de reducdo em otimizacdo aleatéria, Spaans e Luus (1992)
afirmam que quando o dominio de pesquisa € sistematicamente reduzido ap6s cada
iteracdo, a convergéncia € obtida em numero relativamente pequeno de avaliacoes,
mesmo quando a regido de pesquisa inicial esta longe de ser a 6tima.

No trabalho sobre monitoramento de lavouras, Gomez-Candon et al. (2014)
prop6em que com 0 uso de sensoriamento remoto é possivel a identificacdo precoce e
controle de pragas e de ervas daninhas a um custo mais baixo, com o uso de herbicidas,
larvicidas e fungicidas. Esta proposta posiciona o trabalho aqui desenvolvido na fronteira
da melhoria da sustentabilidade e da rentabilidade do agronegocio. Também

corroborando com a proposta deste trabalho, tem-se o proposto por Kone et al. (2015)
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onde afirmam que a agricultura de precisdo € gerada por um ambiente computacional
(hardware e software) para uma gestdo do agronegocio com o objetivo de regular mais
de perto (em quantidade, espaco e tempo), as necessidades das culturas em pesticidas,
fertilizantes e irrigagdo. Com base nas informagdes coletadas nas lavouras (por
exemplo, temperatura, umidade, fertilizantes e os niveis de pesticidas), pode-se fornecer
0s insumos necessarios (fertilizantes, pesticidas e irrigacdo) para maximizar a
produtividade da cultura, preservando os recursos e protegendo o meio ambiente.

Srbinovska et al. (2014) afirmam que inovacdo e automacdo no agronegocio tém
por objetivo reforcar a competitividade da agricultura e contribuir para a protecdo do
ambiente e para apoiar o0 emprego e o crescimento em areas rurais. As novas tecnologias
e pesquisas no setor agropecudrio criaram ambiente adequado para desenvolvimento e
implementacdo de métodos agricolas inovadores, que respeitam o0 meio ambiente,
permitindo que os agricultores possam aumentar a producdo e melhorar a gestédo
ambiental, o que € essencial para o desenvolvimento sustentavel e rentavel do
agronegocio.

Com relacdo a utilizacdo da Condutividade Elétrica para se chegar a concentracéo
de atributos de solo, através do sensoriamento por proximidade, Rabello et al. (2014)
afirmam que a Condutividade Elétrica (CE) se mostra bastante eficaz como mecanismo
de interpretacdo dos atributos fisicos de solo e que é necessario expandir as pesquisas
no sentido de criar sensores de proximidade capazes de medir a variagdes menores de
CE para possibilitar a interpretacdo de atributos quimicos. Também neste sentido o
estudo de Brandao et al. (2017) comprova a eficiéncia e eficacia da utilizacdo da medicao
por proximidade da condutividade elétrica como mecanismo de interpretacdo do atributo
pH do solo, e propdem que este conceito pode ser utilizado como mecanismo de
interpretacdo de atributos quimicos.

Na otimizacdo de sistemas complexos Luus (1980) afirma ser necessario
simplificar um sistema de alta ordem para um sistema de menor ordem. O modelo
reduzido facilita o trabalho de otimizacdo, em relagdo ao custo computacional, e ao
mesmo tempo se aproxima muito do modelo original, do ponto de vista de otimizacéo.
Nesta mesma linha, Maniezzo e Colorni (1996) propdem que uma heuristica de
otimizac&o deve poder resolver varios tipos de problemas de otimizagéo e estes devem
ter as seguintes caracteristicas: ser versatil, na medida em que pode ser aplicado a
versoes semelhantes do mesmo problema e ser robusto para ser aplicado com minimas

alteracoes.




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v10n2p86-100 Ferronato, M. A. F, Silva, S. V., Silva Neto, A. J.

Revista Cereus Modelagem de Objetos para uma Ferramenta Computacional em Agricultura

ANO V.10/N.2 de Precisdo para Distribuicdo Maximizada de Sensores de Aquisicdo dos
Atributos de Solos por Proximidade.

Este artigo tem o objetivo de propor a modelagem dos objetos e um método para
distribuicdo de sensores que sédo a base para o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de minimizar problemas relacionados a distribuicdo de sensores
para aquisicdo por proximidade de atributos de solos através da condutividade elétrica.

A partir da introducdo, o artigo encontra-se estruturado nas seguintes secoes:
Secdao 2 trata dos materiais e métodos relacionados com a modelagem do problema de
armazenamento das informacgOes sobre os atributos de solo e da distribuicdo dos
sensores; Secdo 3 apresenta os resultados obtidos e discussdes sobre 0s mesmos; e a

Secdao 4 aborda as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. MATERIAIS E METODOS

Como forma de apresentar a pesquisa em andamento € mostrado o fluxo completo
dos elementos que compbem a pesquisa. Ele esta distribuido em blocos e estes estédo
divididos nas etapas a serem seguidas, conforme representacéo feita na Figura 1.

Como forma de condensar o fluxo da Figura 1, representando somente as atividades

executadas neste artigo, apresenta-se o fluxo representado pela Figura 2.

As atividades representadas na Figura 2 sao detalhadas a seguir:

e Definicbes Bésicas — compdem o Bloco 1 da Figura 1 e séo divididas em duas etapas:
Etapa |- Mapeamento de Solos e Culturas, e Etapa Il — Mapeamento dos Atributos de
Solo. Nas definicdes basicas sdo apresentados os objetos que vao compor a base
necessaria ao desenvolvimento do trabalho, criando o modelo dos objetos a serem
implementados na ferramenta computacional;

e Ferramenta Computacional — equivale a Etapa Il do Bloco 2 da Figura 1, e contém a
implementacéo dos objetos modelados, gerando a ferramenta computacional e a base
de dados para armazenamento das informacoes;

e Distribuicdo dos Sensores — compde o Bloco 5 da Figura 1 e esta dividida em duas
etapas: Etapa IX — Definicdo da éarea geogréfica de simulacdo e Etapa X -
Desenvolvimento e execugdo do método de distribuicdo dos sensores. Nessa
atividade foi realizada a simulacdo com a ferramenta computacional de uma

distribuicdo dos sensores e analisados os resultados obtidos.
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Figura 1. Fluxograma completo das atividades da pesquisa
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Figura 2. Fluxograma das atividades executadas neste artigo

2.1 Definicbes Basicas

Os objetos modelados nesse artigo séo: tipos de solo, culturas, atributos fisicos e
qguimicos de solos mais relevantes, concentracéo ideal dos atributos fisicos e quimicos de
solo, umidade do solo, temperatura do solo, condutividade elétrica associada aos
atributos fisicos e quimicos do solo. Os passos que definem a modelagem desses objetos
sao:
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Passo 1 — Identificar todos os tipos de solos do Brasil SP/, com i representando cada

um dos solos do pais, i = 1,2,.., N,

e com r representando cada uma das regides do
pais, r = 1,2,3,4 e 5. Ny, representa o nimero total de solos;

Passo 2 - Identificar todas as culturas desenvolvidas no Brasil CP/, com j
representando cada uma das culturas do pais, j = 1,2,..,NZ,, € com r representando
cada uma das regibes do pais, r =1,2,3,4e5. N, representa o numero total de
culturas;

Passo 3 — Neste passo estdo representados os atributos fisicos de solos mais
relevantes AFP/, com [ representando cada um dos atributos fisicos da pesquisa com
[ = 1,2,3 (Umidade, Temperatura e Densidade), e ¢ representando cada um dos solos
da pesquisa, 0 = 1,2, ..., Ngp;

Passo 4 — Neste passo estdo representados os atributos quimicos de solo mais
relevantes AQPRS, com m representando cada um dos atributos quimicos da pesquisa,
m = 1,2,3,4 (N-Nitrogénio, Ca-Calcio, P-Fésforo e K-Potassio), e o representando
cada um dos solos da pesquisa, o = 1,2, ..., Ngp;

Passo 5 — Determinar e documentar a concentracdo ideal dos atributos fisicos de solo
da pesquisa CT(AF,)3, com | representando cada um dos atributos fisicos da
pesquisa, [ = 1,2,3 (Umidade, Temperatura e Densidade), o representando cada um
dos solos da pesquisa, o = 1,2, ..., N,s, € § representando cada uma das culturas da
pesquisa, § = 1,2, ..., Nycp. Ny, representa o nimero total de solos e N, representa
0 numero total de culturas tratados na pesquisa;

Passo 6 — Determinar e documentar a concentracao ideal dos atributos quimicos de
solo da pesquisa CT(4Q,,)S, com m representando cada um dos atributos quimicos da
pesquisa, m = 1,2,3,4 (N-Nitrogénio, Ca-Calcio, P-Fosforo e K-Potassio), o
representando cada um dos solos da pesquisa, ¢ = 1,2,...,N,s, € § representando

cada uma das culturas da pesquisa, § = 1,2, ..., Nycp;

CPgs

Passo 7 — Representacado do valor de umidade do solo US,,.°,

comu representando

cada um dos sensoriamentos de umidade, com u = 1,2, ..., Ny,, SP, representando
cada um dos solos da pesquisa, com SP; = 1,2,...,N,s, € CPs representando cada
uma das culturas da pesquisa, com CPs = 1,2, ..., N,p. Ng,, representa o nimero total

de medidas de umidade da pesquisa;
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CPgs

e Passo 8 — Representacdo do valor de temperatura do solo TStSPU,

com t

representando cada um dos sensoriamentos de temperatura, com t = 1,2, ..., Ny;, SP,
representando cada um dos solos da pesquisa, com SP; =12,..,Ny, € CPs
representando cada uma das culturas da pesquisa, com CPs =1,2,..,Ny,. Ny
representa o numero total de medidas de temperatura da pesquisa,

e Passo 9 — Representacdo do valor de condutividade elétrica do atributo fisico

CEPcegj(fn, CT*(AF?)%), com ce representando cada um dos sensoriamentos de

condutividade elétrica do solo para os atributos, com ce = 1,2, ..., Ny, SP, representa
cada um dos solos da pesquisa, com SP; = 1,2, ..., N5, € CPs representa cada uma
das culturas da pesquisa, com CPs=1.2,..,N,.. O simbolo f, representa as
frequéncias correlacionadas a concentracéo do atributo fisico CT*(AF?), associada ao
indice z do atributo. Ny representa o numero total de medidas de condutividade
elétrica para o atributo fisico;

e Passo 10 — Representacdo do valor de condutividade elétrica dos atributos quimicos

CEPcegﬁf(fn, CT*(AQZ)%), com ce representando cada um dos sensoriamentos de

condutividade elétrica do solo para os atributos quimicos com, ce = 1,2, ..., Nyz., SP;
representa cada um dos solos da pesquisa, com SP; = 1,2,..., Ny, € CPs representa
cada uma das culturas da pesquisa, com CPs = 1,2, ..., Ny,. O simbolo f, representa
as frequéncias correlacionadas a concentracdo do atributo quimico CT*(AQZ),
associada ao indice z do atributo. N, representa o numero total de medidas de

condutividade elétrica para o atributo quimico.

2.2 Distribui¢cao dos Sensores

Bergh e Engelbrecht (2006) propdem a otimizacdo por enxames de particulas como
método simples e robusto, mesmo demandando um grande poder computacional para
execucao da heuristica. Em contrapartida, Candes (2010) propfe que para otimizar uma
extensa area, esta pode ser dividida como elementos de uma matriz, ndo existindo a
necessidade de percorrer todos os elementos, bastando identificar comportamentos
semelhantes e percorrer somente os elementos que apresentam variagao.

Baseado no método de Candes (2010), este artigo propde a definicdo do método
para otimizacdo da distribuicdo dos sensores, denominado Cobertura por Busca Binaria

de Variacdo Significativa (CBBVS). Este método proposto implementa o conceito de
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distribuir os sensores somente nas areas onde houver variacdo da concentracdo dos
atributos, tanto em relacdo ao padrdo quanto em relacdo aos outros pontos de
sensoriamento.

Na representacao dos objetos necessarios para implementacdo do método CBBVS
define-se ATS = (a * ), com ATS representando a &rea total a ser sensoriada, «
representando o comprimento (em metros) da area a ser sensoriada em relacéo ao exio x
e B representando a largura (em metros) da area a ser sensoriada em relacdo ao eixo y

do plano cartesiano. Define-se ainda NQg., = ATS / 10.000, com NQ,, representando o
numero de quadrantes (1 ha) possiveis de sensoriamento. y = NQg. / (6 /1000) (com

resultado inteiro arredondado para baixo), com y representando o indice relativo a cada
linha da matriz de quadrantes possiveis de sensoriamento. Define-se o indice relativo

como p = NQger / (a /1000) (com resultado inteiro arredondado para baixo), com p

representando o indice relativo a cada coluna da matriz de quadrantes possiveis de
sensoriamento. MS,,.[limy,, col,] representa a matriz gerada para sensoriamento, com
a=1,2,..,Chse: B=1,2, ..., Cttwrar Y=1,2, ..., Njym, p=1, 2, ..., Noo;. Tendo como
restricdo (a * $)/1000 < 1 entdo MSg.,[1,1] e MS,f.[1,1].

O método CBBVS, proposto neste artigo, esta representado esquematicamente na
Figura 3. Para a implementacdo dos objetos no sentido de otimizar a distribuicdo dos
sensores foi desenvolvido o algoritmo representado através do pseudocddigo da Figura 4.
Este método CBBVS usou como base os conceitos de Luus e Hennessy (1999) com a
otimizacao de pesquisa direta. Estes autores propdem que a otimizagao seja feita a partir
da regido de pesquisa determinada de acordo com a extensdo das mudancas nas

variaveis durante cada uma das iteracoes.

2.3 Ferramenta Computacional

Para simulacdo da distribuicdo dos sensores foi utilizada uma ferramenta
computacional, a qual foi desenvolvida por uma empresa através de contrato de projeto
de inovacdo com o Polo de Inovacdo de Campos dos Goytacazes do Instituto Federal
Fluminense (IFFluminense), com recursos da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacgao
Industrial (EMBRAPII). Tal ferramenta foi desenvolvida a partir dos objetos modelados
neste artigo (NETWORD, 2017).
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Figura 3. Representacao grafica 2D, no plano cartesiano, da distribuicdo dos

sensores baseado no CBBVS

Pseudo Cddigo de cilculo da distribuigdo dtima dos sensores de Cobertura por Busca Bindria de Variagdo Significativa
Lcessa arquivo de imagem da &rea a 3er sensoriada
Epura comprimento da base em metros
Epura comprimento da altura em metros
Lplica malha externa sobre a imagem circundando a &rea a ser sensoriada
Enguanto na imagem tiver area vazia faca
Se cabe quadrante de (3,16 x 3,16 ha) entdo
desenha quadrante (3,1¢ x 3,1€ ha)
Senao
dimensao quadrante = verifica dimensac possivel (area vazia)
Quadrante = desenha quadrante (dimensac quadrante)
Fim 5e
atualiza area vazia(guadrante desenhado)
registra quadrante (id quadrante, dimensao)
Fim Enquanto
eraCartesianc(Registro de Quadrante n)
Para todos os quadrantes registrados faca
Iplica scbre a imagem o3 pontos de sensoriamento (registro de ponto de sensoriamento)
grava arquivo imagem com pontos de sensoriamento
Chama auxilio a aplicagdo dos sensores na area a ser sensoriada
Resultado Sensoriamento[]=Executa Sensoriamento(ponto de sensoriamento)
Ponto com Variacao = Verifica Diferenca(Resultado Sensoriamento)
Para cada Ponto com Variacao faca
dimensao quadrante = apura subuadrante(centro subgquadrante)
Quadrante = desenha gquadrante (dimensao gquadrante)
Registra Quadrante (Quadrante)
GeraCartesiano (Registro de Quadrante n)
Fim Para
Fim Para

Figura 4. Pseudocddigo para céalculo da distribuicdo dos sensores com CBBVS

A ferramenta foi desenvolvida utilizando-se a linguagem de programacéo Java
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(ORACLE, 2017), no ambiente J2EE, com Jaguar (POWERLOGIC, 2017). O Banco de
dados utilizado foi SQL Server (MICROSOFT, 2017). As funcionalidades da ferramenta

estdo distribuidas nas seguintes op¢fes de menu:

e (Cadastros Basicos — nos cadastros basicos estdo 0s objetos responsaveis pela
entrada de dados de Propriedade por regido e pais;

e Elementos — nesta opcdo de menu estdo os objetos responséveis pelo cadastro de
Solos, Culturas e Atributos;

e Medicdo — nesta opcdo de menu estdo 0s objetos responsaveis pelo cadastro de
Correlagédo dos Atributos de Solo e Condutividade Elétrica, cadastro de Pesquisa e
leitura da Medicao dos Atributos de Solo;

e Otimizacdo — nesta opcdo de menu esta o objeto que implementa o algoritmo do
método CBBVS e 0 executa baseado nos parametros de entrada.

O modelo resumido com os objetos para implementacédo das funcionalidades que

compdem a ferramenta (descritos na Secédo 2.1) é representado pela Figura 5.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um resultado alcancado com a implementacdo da simulacdo de otimizacdo da
distribuicdo dos pontos de sensoriamento utilizando-se o método proposto Cobertura por
Busca Binaria de Variacéo Significativa (CBBVS), tendo como parametro de entrada uma
simulacdo de variacdo dos valores de concentracdo dos Atributos de Solo em 30% dos

pontos de sensoriamento, pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1. Numero e valor de pontos de sensoriamento em relacdo ao tipo de simulacdo
de variacao

o
N° de pontos de Valor por ponto de Valor de

Simulacé&o de Variagéo sensoriamento . sensoriamento
sensoriamento
por ha por ha
Coleta de Amostras Tradicionais 84 R$ 30,00 R$ 2.520,00
Distribui¢&o por Forga Bruta 45 R$ 45,00 R$ 2.025,00

Distribuigdo por CBBVS 15 R$ 45,00 R$ 675,00
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Figura 5. Modelo resumido de objetos
Fonte: NetWord (2017)

No tipo de simulacéo de variagdo por Coleta de Amostras Tradicional € feita a coleta
em campo de cada uma das amostras de solo para andlise. Segundo a EMBRAPA
(2017), neste tipo de coleta, o0 niumero minimo de amostras para se atingir 95% de
assertividade na composicéo dos atributos deve ser de 80 pontos de coleta por hectare.
Em valores de mercado, cada analise tradicional de solo em laboratério esta em valores
aproximados de R$ 30,00, e nas duas Ultimas técnicas indicadas na Tabela 1 os valores
associados sdo de aproximadamente R$ 45,00.

No tipo de simulacao de variacdo por Distribuicdo por Forca Bruta é feita a divisdo
do hectare em 9 glebas e se distribui 5 sensores por gleba, desta maneira se garante
maxima cobertura, porém néo considera o custo, que é elevado. No tipo de simulacao de
variacao por Distribuicdo com CBBVS, o nuUmero de sensores vai variar de acordo com a
variacdo entre os pontos de sensoriamento, onde na Tabela 1 foi apurada uma variagao
de 30%.
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Na Tabela 1, o valor para sensoriamento por ha das unidades de agronegocio para
cada técnica € apurado multiplicando-se o valor da coluna 2 pelo valor da coluna 3,

conforme resultado apresentado na coluna 4.

4. CONCLUSOES

Garantir o conhecimento das informacdes sobre os Atributos de Solo de cada
unidade de agroneg6cio com um grau de assertividade bastante relevante € o que cada
uma das técnicas apresentadas na Tabela 1 prop8e, com o objetivo de aumentar a
produtividade da unidade de agronegdocio e a0 mesmo tempo reduzir o custo no uso de
insumos.

Quanto mais detalhado for o mapeamento dos valores de concentragcdo dos
Atributos de Solo, mais assertiva sera a aplicacdo dos insumos de produtividade, pois
desta maneira o receituario de insumos sera feito de acordo com a necessidade de cada
um dos quadrantes mapeados.

Com o uso da ferramenta computacional, composta pelos objetos modelados e
algoritmo de distribuicdo de sensores propostos, foi possivel chegar aos resultados
apresentados na Tabela 1, que demostram uma reducdo no numero de pontos de
sensoriamento com o método CBBVS em relacdo ao tipo de simulacdo de variacao por
Distribuigdo por Forca Bruta na ordem de 67% e em relagdo ao tipo de simulagdo de
variacao por Coleta de Amostras Tradicional na ordem de 83%.

Os resultados da Tabela 1 também demostram uma reducdo do valor de
sensoriamento por ha com o método CBBVS em relacao ao tipo de simulacéo de variacao
por Distribuicdo por Forca Bruta na ordem de 67% e em relacdo ao tipo de simulagéo de
variacéo por Coleta de Amostras Tradicional na ordem de 73%.

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que a ferramenta computacional,
desenvolvida a partir da modelagem dos objetos e do algoritmo de distribuicdo dos
sensores propostos neste artigo, pode promover uma maior produtividade e uma reducao
de custos em cada safra nas unidades de agronegaocio.

Como trabalhos futuros, propde-se a comparacao dos resultados obtidos com o
método CBBVS por meio do algoritmo de distribuicdo dos sensores com métodos de

otimizag&o.
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