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INTRODUCAO

O sistema de irrigagao por inundagéo continua é tradicionalmente utilizado na irrigagao
do arroz em terras baixas no Rio Grande do Sul, sendo, para a retengéo da lamina de agua
sobre a superficie do solo, utilizadas taipas em nivel. O manejo da agua é realizado por
gravidade dos quadros mais altos para a parte mais baixa da lavoura, através das taipas, as
quais possuem diferenca de cotas variando entre 3 a 15 cm, dependendo da declividade do
terreno (SOSBAI, 2014).

A forma comumente empregada na demarcacdo das taipas, também denominada de
nivelagdo de lavoura, é a que utiliza nivel laser, o qual o emissor fica instalado em uma base
fixa e a régua receptora num trator. Dessa forma esse trator, dotado de um riscador do
terreno, se locomove procurando demarcar a curva de nivel (BISOGNIN ET AL. 2013). Esse
sistema de demarcacgédo de taipas, apesar da experiéncia dos operadores, apresenta erro
devido a que se deve corrigir permanentemente o tragado em pleno movimento do trator o
qual implica num “delay” na corre¢cdo do tracado. Em outra operagdo um trator com
entaipadeira constréi a taipa na qual também ocorre erro devido ao raio de giro do conjunto
trator-entaipadeira. Raio de giro é o raio do menor circulo que é capaz de construir esse
conjunto trator-entaipadeira.

Atualmente, produtores estdo adquirindo equipamentos de geotecnologias que utiliza
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), com sistema de corre¢cdo RTK (Real
Time Knematic). Essa tecnologia introduz a agricultura de precisdo na lavoura arrozeira em
vérias atividades, entre elas: sistematizacdo; drenagem; demarcacgéo de taipas; adubagéo a
taxa variada; semeadura, aplicacao de defensivos; mapas de produtividades, entre outras.
Para a demarcacédo de taipas por meio do sistema RTK, o processo se inicia com o
levantamento planialtimétrico da area, determinando-se a altura de uma malha de pontos no
campo, comumente entre 200 a 400 pontos por hectare. Por meio de software especifico,
obtém-se o modelo digital de elevacédo (MDE) do terreno, e, de posse do MDE, sdo geradas
as curvas de niveis do terreno com a equidistancia vertical desejada. Entéo, considerando o
raio de giro do conjunto trator-entaipadeira, as curvas de niveis sdo suavizadas e
demarcadas no campo pelo trator com piloto automatico. Este processo também inclui erro
em dois momentos: na geragédo do MDE pelo processo de interpolagé@o e na suaviza¢éo das
curvas de niveis.

Os produtores rurais que estdo usando o sistema GNSS-RTK, bem como os que
desejam utilizar essa nova tecnologia no sistema produtivo, demandam informacdes, ainda
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inexistente, sobre as vantagens e desvantagens na utilizagdo desta técnica. Assim, o
objetivo deste estudo foi comparar a precisdo entre os sistemas Laser e GNSS-RTK
aplicados na demarcagéo de taipas utilizadas na irrigagao da cultura do arroz.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Granja Bretanhas S/A, localizada no municipio de Jaguarao,
Rio Grande do Sul (RS). A area experimental possui, aproximadamente, 27 ha e o relevo é
tipico das lavouras de arroz da regido litoranea do RS, sendo as coordenadas
053°12'7.200”e S32°31°31.440".

Para atingir o objetivo proposto foi estudada a precisédo na demarcacéo de taipas dos
sistemas Laser e GNSS-RTK em 12 taipas. A area experimental foi subdividida, em fungéo
da declividade, em trés zonas: i) plana (0,16%), ii) declividade intermediaria (0,36%), e iii)
suavemente ondulada (1,3%), em cada zona foram estudadas quatro taipas. A equidistancia
vertical entre taipas foi de 3, 6 e 9 cm para cada zona, respectivamente.

Os equipamentos utilizados na demarcagdo das taipas no sistema Laser foram o
emissor laser Spectra Precision Laser modelo GL710, o receptor Laserplane modelo D2-
12/24 e o monitor para regulagem da altura do receptor. Foram demarcadas, por meio de
um riscador acoplado ao trator, as quatro curvas de niveis no terreno, em cada zona da
lavoura experimental. Concomitantemente, foi registrada a altura da taipa, a cada 3 m no
sentido longitudinal do terreno, com o sistema GNSS-RTK. Nesta operacéo se admite que o
tragado da curva de nivel seja a prépria taipa, ou seja, ja estaria incluido o raio de giro do
trator. Desta forma se obtém as diferencas de altura entre a taipa projeto do sistema laser e
a taipa real.

No sistema GNSS-RTK foi utilizado um trator equipado com conjunto monitor, antena
receptora do tipo GNSS e base RTK. No levantamento planialtimétrico da area, considerou-
se uma malha de 10m X 3m, ou seja, o trator percorria linhas espacadas de 10 m, e
registrava a altura a cada 3 m, perfazendo entdo 333 pontos por hectare. Apdés o
levantamento planialtimétrico, os dados foram inseridos no software Farm Works®,
gerando-se o MDE da area e o projeto das curvas de niveis. Para a suavizagdo das curvas
de niveis foi utilizado raio de giro de 7 m, obtendo-se- o projeto das taipas. Esse projeto foi
inserido no monitor do trator o qual, por meio do piloto automatico, copia o projeto no
terreno. Igualmente ao processo do sistema Laser, no sistema GNSS-RTK foi realizado a
levantamento do tragado da taipa a cada 3 m no sentido longitudinal, obtendo-se assim as
diferencas na altura entre o projeto e a taipa real.

Neste trabalho foi assumido que os erros ocorridos na obtencdo das alturas das taipas
demarcadas pelo sistema Laser foram equivalentes as taipas demarcadas por meio do
sistema GNSS-RTK. Segundo Baio e Moratelli (2011) o posicionamento por sinal RTK via
radio, garante erros muito pequenos principalmente pelo fato de requerer o uso de uma
estacdo de referéncia (base), com coordenadas conhecidas, proximo da maquina equipada
com o rover (antena/receptor), 0 que aumenta consideravelmente o nivel de preciséo no
posicionamento.

A comparagdo entre os dois sistemas (Laser vs. GNSS-RTK) foi verificada pelo
seguintes parametros: diferenca de altura entre taipas; amplitude entre o ponto mais alto e o
mais baixo numa mesma taipa; e desvio padréo do conjunto de pontos de cada taipa.

RESULTADOS E DISCUSSAO



Os valores da diferenca de altura entre taipas; amplitude entre o ponto mais alto e o
mais baixo em uma mesma taipa e o desvio padrao no conjunto de pontos obtidos pelos
sistemas Laser e GNSS-RTK estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros das taipas obtidos nos sistemas Laser e GNSS-RTK. Embrapa Clima
Temperado. Pelotas, 2017.

Zona Plana (declividade 0,16%)

Laser GNSS/RTK
T1 T2 T3 T4 Média T1 T2 T3 T4 Média
Altura Média (m) 11.425 11.425 11.353 11.350 11.425 11.391 11.366 11.285
Dif. altura (cm) 0.0 7.2 0.3 25 35 25 2.1 2.7

Amplitude (cm)  12.0 12.9 18.0 114 136 114 9.7 10.0 6.0 9.3
D. padréo (cm) 2.4 24 3.0 2.3 25 2.1 1.8 2.1 15 1.9
Zona intermediaria (declividade 0,36%)

Laser GNSS-RTK
Altura Média (m) 10.939 10.850 10.789 10.737 10.939 10.887 10.828 10.771
Dif. altura (cm) 8.8 6.2 5.2 6.7 5.2 5.9 5.7 5,6

Amplitude (cm)  12.8 13.0 11.8 106 121 8.5 11.4 13.0 123 113
D. padréo (cm) 2.4 2.2 2.0 2.0 2.2 1.6 1.9 2.0 2.1 1.9
Zona ondulada (declividade 1,3%)

Laser GNSS-RTK
Altura Média (m) 10.538 10.456 10.357 10.255 10.538 10.460 10.370 10.273
Dif. altura (cm) 8.2 9.9 10.2 9.4 7.7 9.0 9.7 8,8

Amplitude (cm)  17.1 233 226 222 213 166 132 120 146 14.1
D.padrio(cm) 34 40 40 44 40 27 24 22 30 26

Pode-se observar na Tabela 1 que, em termos médios, as diferencas das alturas entre
taipa no sistema Laser sdo de 2,5, 6,7 e 9,4 cm e no sistema GNSS-RTK 2,7, 5,6 e 8,8 cm
para, respectivamente, 0,16%, 0,36% e 1,3% de declividade, entretanto, estas diferencas
deveriam ser de 3, 6 e 9 cm, respectivamente.

Nessa diferenca estdo incluidos o erro na execugdo e o processo de suavizagdo das
taipas. Entretanto, em termos relativos, o sistema Laser apresentou erro maior, embora o
valor absoluto do erro seja pequeno. O fato mais relevante observado foi que, no sistema
Laser, na area denominada plana (declividade 0,16%) observou-se que duas taipas (T1 e
T2) que deveriam ter 3 cm de equidistancia vertical apresentaram a mesma altura. Isto pode
ser explicado devido ao fato que, em area mais plana, uma pequena diferenca vertical pode
representar uma grande distancia na horizontal e o trator em movimento pode percorrer
grande distancia fora da altura desejada. Este fato ndo acarreta em problema de irrigagéo
no quadro formado entre as duas taipas, entretanto, no quadro entre as taipas T2 e T3, a
diferenca foi de 7,2 cm o qual pode ocasionar um quadro maior do que o indicado,
provocando dificuldade adicional no manejo &dgua de irrigacéo.

A Amplitude nos mostra valores extremamente altos, pois em alguns casos superam a
altura da taipa que é entorno de 18 cm o qual também pode ser devido a suavizagdo ou a
irregularidades eventuais do terreno. Em termos relativos o sistema laser apresenta também
valores mais altos principalmente na zona denominada de ondulada. Aonde a diferenca
entre os sistemas chega a mais de 7 cm. Na zona plana as diferenca também s&o
relativamente altas sendo que na zona intermediaria se aproximam.

O desvio padrdo mostra que essa variagdo é maior para ambos 0os métodos na zona
ondulada (declividade igual a 1,3%). Observou-se que o sistema Laser tem o menor desvio
na zona intermédia (declividade igual a 0,36%), j& para sistema GNSS-RTK o valor da zona
plana e intermediaria s&o iguais, ndo havendo influéncia da declividade neste caso.
Ressalta-se ainda que o sistema GNSS-RTK apresenta melhor desempenho, considerando
que em todas as zonas (plana, intermediaria e ondulada) teve menor desvio padréo que o
sistema tipo Laser.

De modo geral o sistema GNSS-RTK apresenta melhor desempenho de uma forma



geral. Na zona de declividade intermediaria os dois métodos apresentam desempenho
préximos, ainda assim, o sistema GNSS-RTK foi superior ao sistema Laser. Nas zonas
plana e onduladas o sistema Laser apresenta desempenho inferior, isto se explica pelo
motivo de dificuldade de encontrar a altura certa na zona plana e na zona com maior
declividade pequeno desvio pode significar grande diferenca de altura.

A equidistancia vertical entre taipas é definida em funcdo da declividade do. Quanto
menor for & diferenca vertical entre taipas mais uniforme sera a lamina de irrigagao aplicada.
Em termos préaticos os produtores e técnicos sabem que nessa diferenca de altura estéo
inseridos os erros cometidos durante o processo de demarcacédo das taipas, que, como
observado neste estudo, podem superar as diferengas verticais; por exemplo, em uma
demarcacdo com 3 cm de diferenca vertical pode ocorrer um desvio padrdo da mesma
magnitude, como observado na Tabela 1.

Por fim, cabe ressaltar que ao se dispor de uma metodologia com maior precisédo, como
é o caso do sistema GNSS-RTK mantendo-se a equidistancia vertical do sistema Laser, é
possivel obter uma irrigacdo mais eficiente, ou, pode-se aumentar a equidistancia vertical
entre taipas conservando a mesma qualidade de irrigacdo do sistema Laser, o que teria
impacto positivo no custo financeiro da lavoura de arroz, ou ainda, diminuir a altura das
taipas, principalmente nas zonas planas, com efeito positivo na produtividade da lavoura e
no retorno econémico do produtor. Os dados obtidos neste estudo suportam a hip6tese de
que ao se utilizar o sistema GNSS-RTK em substituicdo ao sistema Laser, pode-se reduzir
em aproximadamente um 20% das taipas. Isto ocorre em fungdo, principalmente, da
reducdo da variagdo dos dados em relagdo a média (desvio padrdo amostral). Destaca-se
ainda que outros estudos estdo sendo realizados para se chegar a um valor mais preciso
desta informacao.

CONCLUSAO

As taipas demarcadas pelo sistema GNSS-RTK apresentam maior precisdo que as
demarcadas pelo sistema Laser. O sistema GNSS-RTK apresenta melhor desempenho que
0 sistema Laser principalmente nas zonas mais planas, bem como, e mais onduladas da
lavoura. O sistema de demarcacgéo de taipas GNSS-RTK permite diminuir aproximadamente
20% do total de taipas ou diminuir a altura das taipas.
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