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RESUMO

FONSECA, Téllyson Fernando da, Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2023.
Determinacao da altura de pastagem por meio de plataforma robética remotamente
controlada. Orientador: André Luiz de Freitas Coelho.

A pecudria € um dos setores pilares da economia brasileira, trazendo varios beneficios para a
sociedade, seja renda para os trabalhadores, seja na saide da populagdo. Dentre os tipos de
conducio da bovinocultura, os sistemas extensivo e semi-intensivo sao os mais praticados no
pais devido ao baixo custo de implantacdo e operacdo. Contudo, para que a alimentagdo nao
interfira na produtividade dos animais, a pastagem deve atingir uma determinada altura, de
modo que baixas alturas podem acarretar pequenos ganhos de massa dos bovinos e baixa
producdo de leite. Diante disso, existem véarias formas de monitorar a altura das plantas, como
os métodos manuais que utilizam réguas, trenas e outros equipamentos que demandam um
maior tempo de coleta de dados e uma maior mdo de obra. Por outro lado, existem métodos
automaticos, como o uso de sensores em veiculos autdbnomos, que aumentam a praticidade de
conseguir essas informagdes. Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho desenvolver
um sistema acoplado em uma plataforma robdtica remotamente controlada para realizar a
medi¢cdo da altura de plantas forrageiras. Foram utilizados dois sensores ultrassonicos, de
modelo AJ-SR04M, que determinavam os valores da altura da forragem. A partir da calibragcdo
dos sensores ultrassonicos, observou-se que eles apresentaram pequenos desvios constantes da
altura de referéncia observada utilizando uma escala graduada. No teste de afericdo do campo
de visdo, o sensor AJ-SR04M apresentou um angulo de detec¢do de 12,5° a 1,25 m de altura,
sendo menor do que o valor anunciado pelas lojas virtuais que vendem tal sensor. Analisando
os dados de altura de forragem, obtido em &rea de Brachiaria de 0,38 ha, verificou-se, pela
andlise visual do mapa de interpolacao da altura da pastagem, regides em comum entre os dados
dos sensores e pela escala graduada, como a regido em que a forragem foi removida. Porém, ao
comparar a altura obtida pelo sensor no mesmo ponto que em a medi¢do foi obtida com escala
graduada, observou-se que as alturas determinadas com os sensores ultrassonicos tinham pouca
relacdo (Pearson = 0,343) com as medidas utilizando o método manual. O sensor 2, instalado
no lado direito da plataforma, teve uma maior correlagdo com o método manual do que o sensor
1, instalado no lado esquerdo. Isso se deve ao fato de que o sensor 2 deslocou-se proximo das

areas de coletas feitas com uma escala graduada.

Palavras-chave: Sensor ultrassonico. Sensoriamento proximal. Agricultura de precisao.



ABSTRACT

FONSECA, Tallyson Fernando da, Universidade Federal de Vicosa, December 2023.
Determination of pasture height using a remotely controlled robot platform. Adviser:
André Luiz de Freitas Coelho.

Livestock farming is one of the cornerstone sectors of the Brazilian economy, bringing various
benefits to society, including income for workers and improvements in public health. Among
the cattle farming management systems, extensive and semi-intensive systems are the most
widely practiced in the country due to their low implementation and operational costs.
However, to ensure that feed does not affect the productivity of animals, the pasture must reach
a certain height, as low heights can lead to small gains in cattle mass and low milk production.
In this context, there are many ways to monitor plant height, including manual methods using
rulers, measuring tapes, and other equipment that require more data collection time and labor.
On the other hand, there are automatic methods, such as using sensors on autonomous vehicles,
which increase the practicality of obtaining this information. In this work, the aim was to
develop a system coupled to a remotely controlled robotic platform for measuring the height of
forage plants. Two ultrasonic sensors, model AJ-SR04M, were used to determine forage height
values. After calibrating the ultrasonic sensors, small constant deviations from the observed
reference height were noted using a graduated scale. In the field of view test, the AJ-SR04M
sensor showed a detection angle of 12.5° at a height of 1.25 m, which was smaller than the
value advertised by online stores selling the sensor. Analyzing the forage height data obtained
in a 0.38 ha Brachiaria area, common regions were identified between sensor data and graduated
scale data through visual analysis of the pasture height interpolation map. However, when
comparing the height obtained by the sensor at the same point where the measurement was
taken with the graduated scale, it was observed that the heights determined by the ultrasonic
sensors had low correlation (Pearson = 0,343) with measurements using the manual method.
Sensor 2, installed on the right side of the platform, had a higher correlation with the manual
method than sensor 1, installed on the left side. This is attributed to the fact that sensor 2 moved

closer to the collection areas made with a graduated scale.

Keywords: Ultrasonic sensor. Proximal sensing. Precision agriculture.
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1 INTRODUCAO

Dentre os setores do agronegdcio brasileiro, a pecudria tem significativa importancia,
correspondendo cerca de 31% do produto interno bruto (MENEZ et al., 2020). Além de
proporcionar beneficios sociais como a geracdo de emprego e renda ao longo de sua cadeira
produtiva, ela é fundamental para a producdo de alimentos para a populacio mundial. A
pecudria de corte produz proteina de origem animal enquanto a pecudria leiteira produz o leite.
Esse dltimo € um importante alimento humano visto seu alto valor nutritivo, sendo fonte de
vitaminas e minerais.

A bovinocultura de corte ou de leite pode ser conduzida de forma extensiva, semi-
intensiva ou intensiva. O sistema mais utilizado no Brasil € o extensivo devido ao baixo custo
de implantacdo e manutenc¢do, e consiste na distribui¢cdo espacial dos animais em uma area de
pastagem para que eles se alimentem (INACIO et al., 2018). No sistema intensivo, os animais
sao confinados em uma drea reduzida e sua alimentacdo € composta por uma mistura de
forragens e suplementos proteicos, fornecidos aos animais. No sistema intensivo € possivel
maior quantidade de animais por drea ocupada. A condugdo semi-intensiva € uma combinagao
dos dois sistemas, em que os animais podem ser criados dispersos em uma drea de pastagem e
sendo confinados em épocas mais secas do ano (CEZAR et al., 2005; INACIO et al., 2018).

Na criagdo extensiva e semi-intensiva, a qualidade e quantidade de forragem
influenciam na produtividade dos animais, seja no ganho de massa, que ird influenciar na
producdo de carne, ou na producio de leite. Um parametro que auxilia na avalia¢do tanto da
qualidade quanto da quantidade de forragem ¢ a altura das plantas. Areas com forragens de
altura reduzida podem indicar mau desenvolvimento da forragem, devido a compacta¢do do
solo, deficiéncia nutricional, deficiéncia hidrica, ataque de pragas e doencas, por excesso de
animais ou excesso de permanéncia dos animais quando € adotado a rotacdo em piquetes.
Inclusive, a altura da forragem pode ser adotada no manejo dos animais como um indicador do
momento para a rotagdo nos piquetes (JOCHIMS; SILVA; PORTES, 2018).

O conhecimento da altura de plantas forrageiras € de suma importancia para realizar o
manejo dos animais nas pastagens, de modo que a partir deste indice € possivel controlar a
entrada dos animais, evitar o excesso de bovinos na area, interferindo no crescimento da
vegetacdo, além de desencadear problemas ambientais como a erosdo hidrica. Contudo, as
medicdes manuais, como a escala graduada e o prato ascendente (Rising Plate Meter)
apresentam baixo rendimento, tornando-a morosa e com custo elevado (GEBREMEDHIN et

al., 2019). Devido a isso vém surgindo tecnologias para a aquisicdo automatica de dados. O
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objetivo da aquisi¢io de dados para tomada de decisdo quanto ao manejo é aumentar a
eficiéncia da agricultura, aumentando a produtividade, reduzindo os custos de producdo ou
reduzindo necessidade de mao-de-obra a partir da mecanizacdo e automatizacao dos processos
(MASSRUHA et al., 2020).

Nesse sentido, pesquisas vém propondo determinacdo de pardmetros quantitativos e
qualitativos das plantas, incluindo forragem, de forma autdbnoma com o uso de sensores
ultrassdnico, Lidar, Laser e cameras acopladas em VANT’s, satélites ou plataformas terrestres
(BARNETSON et al., 2020; GEBREMEDHIN et al., 2019; MONTEIRO et al., 2021; PAULUS
et al., 2014; REIS et al, 2020; RUEDA-AYLA et al., 2019). Nesse contexto, objetivou-se
desenvolver um sistema acoplado em uma plataforma robdtica remotamente controlada para
realizar a medicao da altura de plantas forrageiras. Especificamente, realizou-se a calibra¢io
dos sensores ultrassonicos de baixo custo, obteve-se o angulo do campo de visdo e comparou-
se a precisao da medi¢do de altura de pastagem utilizando a plataforma robética com o método

manual.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Agricultura Digital localizado
nas instalagdes do Laboratério de Mecanizagdo Agricola, sendo pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vigosa (UFV). O experimento em campo
foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extens@ao em Produ¢do de Grandes Culturas e

Bioenergia da UFV, localizado préximo ao Aeroporto de Vigcosa — SNVC.

2.1 A plataforma robética

A plataforma robética (Figura 1) foi composta por um chassi metalico com largura 1,20
m, comprimento 0,70 m, vao livre ajustavel a partir de 0,60 m e bitola ajustivel. Esse chassi foi
tracionado por duas rodas, instaladas na dianteira da plataforma, com pneus de 0,5 x 0,045 m
(didmetro externo x largura), com transmissao por correntes e acionadas por 2 motores elétricos
independentes, alimentados com 24 Vcc, rotagdo maxima de 55 rpm e torque miximo de 35
N.m. A mudanca de direcdo da plataforma robdtica se deu pelo sistema diferencial, a partir da
variacdo da velocidade angular das rodas dianteiras. A velocidade angular das rodas foi alterada
por meio de um médulo de controle de motores tipo ponte H, permitindo inverter o sentido de
rotacdo do motor e variar a velocidade a partir de um sinal PWM (em portugués, modulagao

pela largura de pulso).

Figura 1 — Plataforma robdtica remotamente controlada com sensores ultrassonicos utilizados

para medi¢do da altura de pastagem

piln

Sensor Ultrassonico |

Plataforma §& %
robética |f

Fonte: Autor.
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Visando uma maior autonomia nas operagdes agricolas, a alimentacdo de energia
elétrica da plataforma robdética (Figura 1) foi realizada por um painel fotovoltaico com poténcia
maxima de 150 W. Além do painel fotovoltaico, o sistema de alimentacdo de energia elétrica
utilizou um conversor Boost DC Step Up para elevar a tensdo continua do painel, um
controlador de carregamento das baterias e duas baterias de 12 V/20 Ah associadas em série
para formacdo de sistema de alimentacdo em 24 V.

A plataforma robética foi operada utilizando um smartphone Android com aplicativo
Bluetooth RC Controller (Google Play, 2023) como controle remoto. Uma placa de
desenvolvimento ESP32 foi utilizada como unidade central de processamento da plataforma
robdtica. A comunicacdo entre a ESP32 e o aplicativo de controle foi por protocolo de
comunicacdo sem fio Bluetooth. Essa placa ESP32 foi a responsdvel por receber os comandos
do controle remoto e enviar sinais elétricos para os modulos de controle dos motores.

Uma segunda placa ESP32 foi utilizada para obter e armazenar as distancias medidas
pelo sensor ultrassonico (distdncia entre o sensor e a forragem) e georreferenciar essas
distancias. Para o georreferenciamento dos pontos de coleta, foi utilizado o médulo Global
Positioning System (GPS) GY-NEO6MV2, obtendo-se dados de data e hora, latitude, longitude
e a velocidade de deslocamento da plataforma. O médulo GPS continha uma antena externa
permitindo a captacdo dos sinais de satélites do sistema GPS. As informacgdes disponibilizadas
pelo médulo GPS, utilizando as sentengas no padrdo National Marine Electronics Association
(NMEA) 0183, foram lidas pela ESP32 utilizando o protocolo de comunicagdo Universal

Asynchronous Receiver/Transmitter (UART).

2.2 Sensores ultrassonicos

A determinacdo da altura da pastagem foi realizada utilizando dois sensores
ultrassonicos de baixo custo, modelo AJ-SR04M, com tensao de trabalho de 3,5 ou 5. O sensor
ultrassOnico apresenta faixa de medi¢do 0,2 a 8,0 m, com resolucdo de 0,5 cm. Esse sensor
emitia ondas no ar que eram refletidas pelo dossel das plantas presentes na sua regido de
atuacdo. Medindo-se o intervalo de tempo entre a emiss@o e a recep¢do da onda era possivel
calcular a distancia do dossel ao sensor. Para determinar a altura da pastagem, os dois sensores
foram instalados em duas hastes metalicas, cada uma fixada em um lado da plataforma robética.
A distancia do sensor ultrassonico ao solo foi de 1,25 m. A partir da diferenca da altura dos
sensores ao solo e da distancia entre o sensor e o dossel das plantas foi possivel a determinacao

da altura das pastagens.
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2.3 Calibracao dos sensores ultrassonicos

A plataforma foi mantida estitica em laboratério, a fim de efetuar deslocamentos
horizontais e verticais, para determina¢@o do angulo do campo de visao do sensor ultrassonico

e calibracdo dos valores de distincia informados pelo sensor.

2.3.1 Angulo do campo de visdo dos sensores ultrassénicos

Para a medi¢do do campo de visdo do sensor ultrassonico, foram desenhadas linhas
horizontais na superficie do piso, dispostas radialmente, com espacamento angular de 45 ° entre
elas, e distante 1,25 m do sensor. Um objeto em formato tronconico foi deslocado sobre as
linhas horizontais, em distancias pré-definidas de 0,02 m. Para cada linha e cada posi¢do do
objeto, os valores de distancia informados pelos sensores ultrassonicos foram registrados. A
partir dos dados, determinou-se a drea de visdo do sensor no solo e calculou-se o angulo do

campo de visao.

Figura 2 — Ilustragdo do esquema experimental para a medi¢ao do angulo do campo de visao

do sensor ultrassonico

Sensor

Objeto troncénico

Plano

Fonte: Autor.

2.3.2 Calibracao da distancia informada pelos sensores ultrassonicos
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Para a calibracdo da distancia informada pelos dois sensores ultrassonicos, objetos de
formatos diversos foram utilizados para se obter 15 distincias entre o sensor € o objeto. Os
objetos foram escolhidos para que distancia do topo do objeto ao sensor ficasse na faixa de
utilizacdo do sensor para esse trabalho (0,20 m a 1,25 m). Para cada objeto, os valores
informados pelos sensores foram registrados com as suas respectivas distancias reais obtidas
com uma régua graduada com resolu¢do 1 mm. Utilizando regressdo linear, foram geradas

equacdes de calibracdo para corrigir os valores de distancia informados por ambos os sensores.

2.4 Precisao da plataforma robética na determinacao da altura de forragens

Para avalia¢do da plataforma robdtica com os sensores ultrassonicos foi utilizado uma
area plana de 0,38 ha cultivada com Brachiaria. Utilizando uma régua graduada com uma
precisdo de 1,0 mm, a altura da forragem foi obtida a cada 6 metros, em grade, regular, incluindo
coleta nas bordas, totalizando 129 pontos de coleta (Figura 3). Um receptor GNSS topogréfico
Trimble PROXT foi utilizado para o georreferenciamento dos pontos de coleta.

A plataforma robdtica deslocou-se na drea com uma velocidade média de 0,5 m/s,
coletando dados a cada 5 segundos. O deslocamento se deu em linhas paralelas, a cada 6,0 m,
de modo que o sensor ultrassonico 2 realizasse as medicdes na mesma regido medida com a
régua graduada (Figura 3). Devido a isso, observou-se espacamento ndo equidistante entre as
linhas de deslocamento da plataforma robotica, ja que o receptor GNSS estava localizado no
centro da mesma A plataforma robética também foi utilizada para realizar a medicao de alturas
nas bordas da drea em estudo, totalizando 500 pontos de medicdo. A placa de prototipagem
ESP32 armazenou os dados de altura da forragem obtida por ambos os sensores e a respectiva

coordenada geografica (latitude e longitude).
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Figura 3 — Esquema da érea de 0,38 ha, cultivada com Brachiaria, utilizada para a coleta da

altura de forragem com os sensores ultrassonicos e a régua graduada

© Plataforma robdtica
[ Contorno
@ [Escala graduada

Fonte: Autor.

O plugin para QGIS Smart Map (Pereira et al., 2021) foi utilizado para geracao de mapas
de alturas da forragem, utilizando o método de interpolacdo por krigagem ordindria. Um
primeiro mapa foi gerado utilizando os dados obtidos usando a régua graduada e o receptor
GNSS Trimble PROXT (a ser denominado método manual). Dois outros mapas foram obtidos
utilizando dados do sensor ultrassonico 1 e 2. Nos dois mapas utilizou-se a localiza¢do do centro
da plataforma robdtica. Inicialmente, a comparacao dos trés mapas foi obtida por andlise visual
da distribui¢do espacial dos valores de altura da forragem. Visto que a plataforma robdtica ndao
fez medi¢des no mesmo local do método manual, nos dois mapas obtidos com a plataforma
robdtica foram extraidos os valores da altura da forragem nos mesmos locais onde ocorreu a
medi¢do manual (90 pontos internos). Foi realizada analise de correlagdo para comparar os

dados obtidos com os sensores ultrassonicos 1 e 2, comparando com o método manual.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacao do angulo do campo de visiao dos sensores ultrassonicos

No gréfico tipo radar (Figura 4) € apresentada a regido em que o sensor ultrassonico foi
capaz de informar altura da face superior do objetivo troncoconico. O referido contorno,
representou entdo, o campo de visdo do sensor, em um plano distante 1,25 m do sensor. Os dois

sensores apresentam campo de visdo iguais.

Figura 4 — Ilustracdo do campo de visdo dos sensores ultrassonicos instalados na plataforma
robdtica em um plano distante 1,25 m do sensor. Os nimeros 0 a 315 indicam o angulo das
linhas sobre as quais o objeto foi deslocado. Os nimeros 0 a 25 indicam a distancia em relagao

ao centro do sensor

25

20

315 45

270 90

225 135

180

Fonte: Autor.

Observou-se que o comprimento médio do campo de visdo do sensor foi de 26,5 cm.
Considerando que o sensor ultrassonico estava distante 1,25 m do plano, obteve-se angulo do
campo de visdo de aproximadamente 12,5 graus. O angulo de campo de visdo obtido no referido
trabalho € inferior ao informado nos sites de lojas virtuais que comercializam tal sensor.
Robocore (2023) informou angulo de 75°, Arducore (2023), Casa da Robética (2023) e Open

Circuit (2023) informaram angulo de 50 °, enquanto Saravati (2023) informou 15 °.

3.2 Calibracao dos sensores ultrassonicos
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Analisando as equacdes de regressao linear, observou-se que o coeficiente angular das
retas para ambos os sensores é proximo de 1,0, com um coeficiente linear diferente de zero
(Figura 5). Tal comportamento indicou que ambos os sensores apresentaram um desvio
constante, em relacdo ao valor de referéncia obtido com a escala graduada, para objetos
distantes entre 0,20 e 1,30 m. Os sensores 1 e 2 apresentaram um desvio de 0,7 e 2,0 cm,
respectivamente. Além disso, os valores R? para as equagdes de calibragdo para os sensores 1 e
2 foram 0,99 e 0,99, respectivamente. Os resultados indicaram que os dados de distancia obtido
com os sensores ultrassonicos AJ-SR04M estd fortemente relacionado a distancia real
(correlacdo de Pearson proximo a 1,0), porém com um desvio constante, € que a equagdo de

calibracao desenvolvida foi adequada para corrigir tal desvio.

Figura 5 — Curva e equacgdo de calibracdo das distancias obtidas com os sensores ultrassonicos,

utilizando régua graduada como instrumento de referéncia

140
g Sensor 1 .
= 120 y =1.0091x + 0.7694 o
= 2—
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E 100 ’ +2  y=0.9966x+2.0702
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5 S e Linear (Sensor 1)
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2 40 o Linear (Sensor 2)
g o
S 20 !
2

0
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Distancia obtida com sensor ultrassonico (cm)

Fonte: Autor.

3.3 Precisao da plataforma robética na determinacao da altura de forragem

Ap6s a interpolacdo dos dados obtidos pelo método manual, utilizando o método de
krigagem do plugin Smart Map, observou-se que a altura da forragem variou de 14 a 52 cm
(Figura 6). A regido com altura reduzida (14 cm), ocorreu devido ao corte da forragem, de modo
que a vegetacdo estava com uma altura préxima ao solo. Além disso, observou-se uma
distribuicao irregular da altura de forragem na 4rea em estudo, devido ao acamamento em

algumas regioes.
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Figura 6 - Mapa de interpolacao da altura de forragem obtido com dados de altura da forragem

medido por escala graduada e receptor GNSS

[ Contorno
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Fonte: Autor.

Na Figura 7 é apresentado o mapa da altura da forragem, obtido a partir da interpolacao
dados de altura medido pelo sensor 1 da plataforma robética. Comparando-se os com o mapa
obtido pelo método manual (Figura 6), observou-se que os dados desse sensor ndo descreveram

a variagdo espacial da altura da forragem.

Figura 7 - Mapa de interpolacao da altura de forragem obtido com dados de altura da forragem

medido pelo sensor 1 da plataforma robdtica
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Fonte: Autor.
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Ja na Figura 8 € apresentado a relagdo entre as alturas das plantas obtidas pelo método
manual e pelo mapa de interpolacdo (Figura 7), com os dados de altura do sensor 1 extraidos
utilizando o método de krigagem ordindria. Reforcando o comportamento obtido pela andlise
da variacdo espacial da altura da forragem, observou-se as alturas obtidas a partir dos dados do
sensor ultrassonico 1, apresentou nenhuma correlagdo (Pearson = -0,1013) com a altura obtida
no método manual. Uma explicacdo € que durante o experimento a plataforma robdtica se
deslocou de forma que o sensor ultrassdonico 2 mediu altura em locais préximos aqueles onde
foi feita a medi¢cao manual. Devido ao acamamento localizado da forragem, as alturas obtidas

pelo sensor 1 ndo tiveram relagdo com a altura obtida pelo método manual.

Figura 8 — Relacdo entre a altura da forragem medida pelo sensor ultrassénico 1 com o método

manual
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Fonte: Autor.

Como o sensor ultrassonico 2 mediu a altura da forragem em locais préximos a medi¢ao
manual, observou-se similaridade na variacdo espacial da altura de forragem (Figura 9),

principalmente na regido de altura reduzida.
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Figura 9 - Mapa de interpolacao da altura de forragem obtido com dados de altura da forragem

medido pelo sensor 2 da plataforma robdtica

Fonte: Autor.
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Na Figura 10 € apresentado a comparacao entre os dados de altura da forragem obtidos

pelo mapa do sensor ultrassdnico 2, com os dados obtidos pela escala graduada para o mesmo

local. Observou-se uma fraca correlagdo (Pearson =0,34) entre os dados e comportamento nao

linear. Apesar de fraca, tem-se que os dados obtidos pelo sensor ultrassonico 2 tem maior

relacdo com método manual, comparado ao sensor ultrassonico 1.

Figura 10 —Relagdo entre a altura da forragem medida pelo sensor ultrassonico 2 com o método

manual

80

(=) W Y h [=2) -
=] (=] (=] (=] =} (=]

p—
(=]

Altura obtida do mapa interpolado gerado com
os dados do sensor 22 (cm)

Fonte: Autor.

y=-0.0098x2 + 0.8569x + 28.664
R?=10.2822
PEARSON : 0.343

20 30 40 50 60 70 80
Altura obtida por escala graduda - método manual (cm)
® Sensor2 M SEEECIERIE Polinomial (Sensor 2)



20

A Brachiaria possui folhas eretas e estreitas, que resultam em uma baixa reflexio das
ondas do sensor ultrassonico devido ao baixo indice de drea foliar, em comparacdo com outras
culturas, como a soja, que tem folhas mais largas. Essas caracteristicas da Brachiaria afetaram
a medicao da altura das plantas pelos sensores ultrassonicos, que tendem a refletir melhor em
culturas com maior indice de drea foliar. Gebremedhin et al. (2019), relatou que a estimativa de
altura de plantas por sensor ultrassonico pode ser afetada pela estrutura do dossel planta, como
a posicdo da folha ou grupo de folhas que refletiram a onda emitida pelo sensor. Yuan et al.
(2018) usaram sensores LIDAR e ultrassonicos para medir a altura das plantas de trigo e
obtiveram um erro quadratico médio de 0,05 m e um coeficiente de determina¢cdo R? de 0,97
para o sensor LIDAR e um erro quadratico médio de 0,09 m e um R? de 0,91 para o sensor
ultrassonico.

Como a plataforma robdética se deslocou de forma remotamente controlada e a trajetoria
foi definida por inspe¢ao visual, pode ter ocorrido regides em que o sensor 2 ndo mediu a altura
da forragem no mesmo local de medicao pelo método manual. Além disso, nas medicdes
realizadas com escala graduada, o critério adotado foi a altura da forragem na qual apresentava
com maior quantidade de folhas. Por fim, para uma distancia de 1,25 m, o sensor ultrassonico
apresentou um campo de visdo de 12,5° indicando que a drea de medicdo é aproximadamente
de 0,20 x 0,20 m. Essa drea de deteccdo explica a grande probabilidade de medi¢do em locais
diferentes do sensor em relacdo a escala graduada. Os fatores expostos podem ser utilizados
como argumentos para explicar a fraca correlacdo observada entre os dados obtidos pelo sensor
ultrassdnico 2, comparado ao método manual.

Importante destacar ainda que, mesmo utilizando métodos automatizados, para
mapeamento da altura de forragens, os métodos manuais raramente sdo extintos. Eles tem sido,
e devem ser utilizados, para conferéncia e calibragdo dos métodos automatizados. Isso ocorre
porque, em muitos casos, os métodos automatizados determinam a varidvel de interesse por
meio indireto e utilizam modelos mateméticos que precisam ser conferidos ou calibrados.
Barnetson et al. (2022), ao propor modelo para estimar quantidade e qualidade da biomassa de
pastagem utilizando imagens hiperespectrais obtidas por camera acoplada em VANT, utilizou
o método da placa ascendente para validacdo do modelo. Rueda-Ayla et al. (2019), ao utilizar
camera RGB-D e camera acoplada em VANT para desenvolver modelo para medi¢do da altura

de planta, utilizou escala graduada para validacgao.
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4 CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver um sistema para a medi¢cdo da altura de forragem utilizando
sensores ultrassonicos de baixo custo acoplados em uma plataforma robética. Os sensores
ultrassOnicos mostraram-se precisos para a medi¢do da altura de objetos quando de forma
estdtica, apresentando um comportamento linear comparado as distancias obtidas por escala
graduada. Observou-se que o dngulo do campo de vis@o dos sensores ultrassdnicos utilizados,
de modelo AJ-SR04M, foi 12,5°, inferior ao informado nas lojas virtuais que os comercializam.

O mapa de altura de forragem obtido com dados do sensor ultrassénico 2, instalado no
lado direito da plataforma, apresentou uma maior correlacio com o mapa gerado a partir de
dados obtidos com escala graduada, comparado ao mapa gerado pelo sensor ultrassdnico 1,
instalado no lado esquerdo da mesma plataforma. Porém, o sensor ultrassonico 2 apresentou
baixa correlacdo (Pearson = 0,343) com os dados obtidos por escala graduada.

Sugere-se novas pesquisas para melhor compreensdo sobre a utilizacdo de sensor
ultrassonico para medi¢do da altura de forragens. Medir a altura das plantas, com escala
graduada, em varios pontos para melhorar caracterizacdo da microrregido, aumentar 0 nimero
de pontos medidos com a plataforma robdtica, adotar outras formas de andlises de correcao
poderdo aumentar a correlagdo entre os dados obtidos com sensor ultrassonico em relacdo ao
método manual. Uma outra sugestdo € a utilizacdo do método do prato ascende como método

manual.
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