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O inicio da agricultura de precisdo (AP) teve foco
em méquinas dotadas de receptores GPS (Global
Positioning System) e mapas de produtividade.
Talvez, devido a essa fase, estabeleceu-se no
Brasil, um senso comum de que o tema AP é uma
area do conhecimento relacionada a sofisticacdo
das maquinas agricolas por meio de eletronicas
embarcadas e sistemas computacionais complexos,
apesar do impacto final objetivar a sustentabilidade
do agronegodcio. A comunidade académica, por
sua vez, priorizou trabalhos iniciais voltados ao
desenvolvimento de maquinas e equipamentos, por
entender que ali estavam os principais desafios.
Como primeiros passos, os temas propostos foram
bem fundamentados, mas reforcou de certa forma
o0 senso comum. Cita-se como exemplo o edital da
FINEP Chamada Publica MCT/FINEP/CT-AGRO
— Agricultura de Precisao 01/2008.

Essa prioriza¢do ocorreu uma vez que 0s primeiros
trabalhos de impacto surgiram ha vinte anos,
com os mapas de produtividade mostrando a
variabilidade da produgdo em uma drea que era
considerada uniforme. Nesse periodo um sistema
embarcado com GPS ou um computador que
pudesse realizar processamento de imagens e
mapas era considerado sofisticado e causou euforia
tanto no meio produtivo como no académico.
A falta de mdquinas e o custo delas eram
apontados como obstaculo. Hoje GPS e sistemas
computacionais de tal capacidade alcangaram um
custo que viabilizaram o seu emprego mesmo em
equipamentos de uso pessoal.

A nova fase da agricultura de precisdao no mundo
avanc¢ou para além da cultura de milho e soja. O
conceito pode ser aplicado em todas as culturas
nas quais a variabilidade espacial esteja presente.
Gerenciar a variabilidade espacial e maximizar
retorno econémico minimizando efeito ao
meio ambiente é o objetivo principal da AP. A
Agricultura de Precisio ¢ um tema abrangente,
sistémico e multidisciplinar. Ndo se limita & cultura
nem a regido. Ha ainda muitos desafios a serem
vencidos para que a AP apresente resultados mais
expressivos no Pais. A troca de informagoes é
fundamental para ampliar resultados e estabelecer
técnicas e procedimentos de AP para as condigoes

da agricultura brasileira.

Hé quem defina que a AP nada mais é do que “[...]
um jeito novo de produzir por meio de conceitos
antigos [...]” (AUERNHAMMER, 1994, p. 31), isto
¢, utilizar os conceitos agronomicos tradicionais,
porém fazendo-se uso de ferramentas como GPS e
SIG (Sistema de Informacdo Geografica) apoiando
o reconhecimento de sitios. Stafford (2000), atual
coeditor da revista Precison Agriculture, conclui que
a AP é um conceito de gerenciamento da lavoura.
Se seguirmos esse conceito, ha um niumero muito
maior de pesquisadores que atuam ou poderiam
atuar no tema. Isso implica que ha possibilidade de
aperfeicoar os recursos empregados na Embrapa e
nas instituicoes parceiras e direcionar resultados
também para a tematica da AP. A rede, portanto
entende que a AP é uma postura gerencial
que considera a variabilidade espacial para
maximizar o retorno economico e minimizar
efeito ao meio ambiente.

A rede Agricultura de Precisao é complexa, pois
reune um nimero de diferentes culturas entre
anuais, perenes e semiperenes; com diferentes
dreas de atuagdo em pesquisa; resultados em
diferentes niveis de maturidade tecnoldgica e de
profundidade em AP; apresentando uma variedade
de conceitos e até de diferentes expectativas entre
os membros do projeto (ver estratégia de gestdo
para organizacao da rede). O projeto em rede tem
como outro foco importante para a Embrapa e
instituicoes parceiras a viabilizagdo da propria
rede e criagao de um férum para discutir AP nessa
forma mais ampla, compartilhando e planejando
as atividades entre pesquisadores de forma a
potencializar resultados, na dimenséo requerida
pelo conceito de um projeto em rede. O projeto
busca tomar proveito das ferramentas virtuais
de gestdo bem como compartilhar softwares
e ferramentas, padronizar e integrar dados de
diferentes fontes por meio de unidades piloto (UP)
de referéncia tematica. Hoje ja hd massa critica
no Pais para auxiliar a Embrapa e as instituicoes
parceiras a uniformizar conceitos e metodologias
por meio de treinamento. A rede tem como objetivo
fortalecer e subsidiar grupos para potencializar
captacgao de recursos e formar parcerias.

Com a rede, procura-se explorar o beneficio na

adocao da Agricultura de Precisdo em variadas

i\

N

INTRODUCAO | ] 5



culturas de forma sistematica. A rede estruturou-se
em torno de alguns produtos e cadeias que
apresentam demandas mais significativas para AP
e, portanto com maior potencial de contribuicéo.
A agricultura é um sistema muito complexo
quando se inclui produgio vegetal e animal,
alimentagdo, ambiente, energia e sociedade como
parte do agronegocio. A sustentabilidade e a
competitividade da economia desse sistema é
relevante ndo apenas para o Brasil, mas para a
humanidade. E fundamental que exista capacidade
e tecnologia para um planejamento eficaz,
gestdo e funcionamento de todos os aspectos da
agricultura. A Embrapa tem como ferramenta
institucional o Planejamento Estratégico que
envolve atores do agronegdcio brasileiro. Segundo
a analise prospectiva realizada pela RIPA (Rede
de Inovagao e Prospecgdo Tecnolodgica para o
Agronegécio do Brasil) e apresentada no quinto
plano diretor da Embrapa (2008) as principais
tendéncias consolidadas identificadas e vinculadas
a pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PD&I)
listadas na Tabela 1.

E posto ainda pelo plano diretor a necessidade de
desenvolver e validar tecnologias que aperfeicoem o
uso de insumos, fomentem a automacéo de sistemas
de produgao, reduzam as perdas e minimizem os
impactos ambientais e sociais ao longo da cadeia
produtiva. Essa necessidade induz a Embrapa a
pesquisar e a desenvolver a Agricultura de Precisao
como um tema chave para os proximos anos.
Segundo a comissao formada pela Secretaria
da Agricultura do governo americano
(COMMITTEE..., 1997), a Agricultura de Precisao
¢ considerada como uma estratégia de gestao
que utiliza as tecnologias da informagéo para
trazer os dados de multiplas fontes e apoiar as
decisoes relacionadas com a produgédo vegetal.
A Agricultura de Precisdo tem trés componentes:
captagdo de dados em uma escala e frequéncia
adequada, interpretacio e analise desses dados,
gestdo e implementagdo de uma resposta a uma
escala espacial e de tempo adequada. E provével
que o impacto mais significativo da Agricultura
de Precisdo ocorra na forma como as decisoes
de gestdo da variabilidade espacial e temporal

no sistema produtivo vegetal serdo tomadas.
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Segundo a comissdo a grande diferenca entre o
gerenciamento convencional e a Agricultura de
Preciséo seria a aplicagdo das modernas tecnologias
da informacio a coletar, processar, analisar os
dados de multiplas fontes de alta resolugéo espacial
e temporal para a tomada de decisdes e operagdes
de gestdo de produgio vegetal. Os avangos nas
tecnologias seriam, portanto, um processo evolutivo
e seriam continuamente adaptados para a tomada
de decisdo agricola.

Stafford (2000) citou um circular da estacdo
experimental de Illinois do ano de 1929 mostrando
que a variabilidade espacial era conhecida,
porém ndo havia ferramentas tecnologicas
nem conhecimento cientifico para tratd-la
adequadamente. Apontou dire¢des importantes
para implementagdo da AP citando sistemas de
sensoriamento para identificagdo localizada de
ocorréncias e de atributos da cultura; aplicagdo
a taxa variada de insumos com rastreabilidade
e gestdo da informagdo com necessidade de
padroniza¢do nessa area. Na sua conclusio,
considerou a AP como um processo de gestio
que leva em conta a variabilidade.

Naas (2000) iniciou o conceito da Zootecnia
de Precisdo, no Brasil como integragao de
conhecimento de dreas relacionadas a automacdo
(mecanica, eletronica, informadtica e mecatrénica)
com a zootecnia, mostrando o seu potencial. A sua
integragao atualmente é vista como fundamental
para rastreabilidade de produtos de origem animal
de forma economica e confidvel. Ainda, o conceito
de Zootecnia de Precisdo esta relacionado com
redugdo otimizada das perdas, em todo o processo
gerenciado por meio de modernas tecnologias
da informacédo para coletar, processar e tomar
as decisoes.

Ja em Anandacoomaraswamy e Ediriweera (2000),
mostra que a AP pode ser viavel em culturas de
menor escala, apresentando resultados na qualidade
da cultura de cha utilizando a informagédo da
variabilidade espacial da sombra para obter retorno
economico. O trabalho utilizava como ferramenta
uma prancheta e dispensava o uso de GPS e outras
ferramentas da informatica como um SIG. Nesse

sentido, apesar de em algumas culturas o uso da



tecnologia avangada da informacao e da automagio
trazer contribuicdo e até viabilidade ao processo
de manejo da cultura, ndo se apresentaria mais
como parte inerente da Agricultura de Precisao.
McBratney (2005) apontou abundéancia de
definicoes sobre AP e indicou a lista de dezenas de
defini¢des encontrada na pagina do Laboratorio de
Maquinas Agricolas e Processamento, Universidade
Catdlica da Bélgica (2009) e generalizou o conceito
como sendo um tipo de agricultura que aumenta o
numero de decisdes corretas por unidade de area
e de tempo com beneficios associados em rede.
Defendeu também a possibilidade de realizar a
AP sem a presenca de sensores, GPS, SIG, VRT
etc. E argumentou que poderia ser aplicado em
diferentes culturas como pecudria, aquicultura,
florestas e outras gestdes em recursos naturais.

Apos uma década, a Agricultura de Precisao
amadureceu e percebe-se significativo avang¢o

também no Brasil. No banco de dados do CNPq

pode-se localizar 488 pesquisadores doutores
(consulta realizada em 5 de setembro de 2008 na
pagina http://lattes.cnpq.br) que tem relacionado
direto ou indiretamente com o tema. Portanto
pode-se dizer que ha uma massa critica na
comunidade cientifica formada no Pais. Em
relagdo ao conceito, alguns autores ainda preservam
defini¢des que guardam forte vinculo com a
mecanizagdo e a automacdo. Segundo Ting (2008),
a Agricultura de Precisao é um sistema inteligente
poderoso de produgdo que requer capacidade
de coleta, processamento de informacoes e de
tomada de decisdes, dispositivos mecatronicos de
controle e acionamento, bem como a capacidade
de integrar sinergicamente componentes em
sistemas funcionais. No Brasil, a Zootecnia de
Precisdo estabeleceu-se em dreas como ambiéncia
e de rastreabilidade animal. Essa terminologia
e o conceito foram adotados e apresenta-se em

curriculos de muitos pesquisadores. Em consulta

Tabela 1. Principais tendéncias consolidadas identificadas e vinculadas a pesquisa, desenvolvimento e inovagao

(EMBRAPA, 2008).

Macroambiente

1. Ampliagdo da pressdo para a
conservagao e 0 manejo racional
dos recursos ambientais no processo
produtivo, inclusive com normas
ambientais mais rigidas.

1. Aumento da complexidade no mercado brasileiro de
CT&L

2. Busca por tecnologias alternativas que
valorizem a diversidade bioldgica e por
cultivares mais eficientes.

3. Disseminagao de sistemas integrados e
rotacionados (integragao floresta lavoura
pecudria agroenergia).

4. Aumento mundial da procura por
agroenergia, impulsionando o mercado
de energia renovavel no Brasil.

5. Expansdo e mudanga do perfil do
consumo de alimentos.

6. Ampliagdo continuada da importancia
do agronegdcio para o desenvolvimento
econdmico brasileiro.

7. A elevagdo do nivel educacional da
populagio.

2. Avangos na fronteira de geragdo de conhecimento
cientifico-tecnolégico, incluindo o surgimento de
novas tendéncias e a progressiva amplia¢ao do uso
de produtos ligados & biotecnologia, nanotecnologia,
agricultura de precisio e bioenergia.

3. Crescimento da importancia da PD&I no esforgo
para aumentar a competitividade dos produtos do
agronegdcio.

4. Crescente incorporagdo de informagio,
conhecimento e tecnologia ao agronegoécio.

5. Avango na participa¢do do setor privado em
segmentos especificos da PD&I, com destacada
participagao do setor ptiblico em segmentos
estratégicos.

6. Disseminagao de arranjos multiinstitucionais e

multidisciplinares envolvendo empresas e institui¢oes

publicas e privadas, incluindo novas modalidades de

gestao financeira de projetos e maior preocupagdo com

propriedade intelectual.
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no banco de dados do CNPq, ha 41 curriculos de
pesquisadores doutores com atua¢do de forma
direta ou indireta em Zootecnia de Preciséo.
E importante, porém perceber que o termo
Agricultura em inglés contempla a criagdo de
animais. Portanto, entende-se que essa drea néo
deve ser dissociada se adotarmos o conceito
aceito pela academia internacional. Em termos
internacionais a automacéo do processo de gestao
e de criagdes de animais tem sido incorporada
como o proprio processo de evolugdo da Zootecnia.
Segundo Molin (1997, 2002), a Agricultura de
Precisdo é um conjunto de agdes de gestdo do
sistema de produgao que consideram a variabilidade
espacial das lavouras ratificando o conceito mais
aceito por muitos autores. A partir da premissa de
que a produgao nessas lavouras ndo ¢ uniforme
no espago e no tempo e de que o substrato de
producao, representado pelo solo, também tem
elevada variabilidade espacial, é de se considerar
como fundamental o gerenciamento que incorpore
esses fatores, visando a otimiza¢do do sistema.

Auerhammer, um dos autores do padrao de
comunicagdo entre tratores e implementos (ISO-
11783) durante o CONBAP (Congresso Brasileiro
de Agricultura de Precisdo) de 2010, citou que
J. V. Liebig, formulador do NPK, dizia por volta
de 1850 que no futuro o agricultor, por meio de
uma colheita detalhada, poderia determinar com
precisdo em cada campo a quantidade de insumo
para restaurar a fertilidade. Auerhammer citou
dessa forma como as ferramentas atuais de AP
tém possibilitado tornar real a visao de Liebig.

Para o presente projeto, definimos a Agricultura, a
Zootecnia e a Irrigagdo de Precisdo como postura
gerencial que leva em conta a variabilidade da
cultura animal ou vegetal na busca de maximizagao
do retorno econdémico e minimiza¢ao do efeito
ao meio ambiente. Metodologias e ferramentas
de Agricultura e de Zootecnia de Precisdo sio
instrumentos que apoiam o processo gerencial a
tomar esse tipo decisdes e a executar as prescricoes
com menor erro possivel. A defini¢ao abrange
todas as atividades da agricultura, incluindo a
irrigacao, silvicultura, zootecnia e a aquicultura
desde que busque por meio de gestdo o retorno

econdmico e ambiental tendo como base conceitual
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0 manejo que tome proveito das caracteristicas e
potencialidades do grupo, subgrupo ou individuo
dentro da cultura. A partir desses conceitos e
defini¢des, a implementagdo pode ser traduzida
inicialmente no reconhecimento da variabilidade
espacial, na interpretagdo dessa variabilidade
e numa ag¢ao ou procedimento espacialmente
variado. Ou seja, na identificacdo mais detalhada
buscando encontrar as diferengas na lavoura;
no entendimento de como elas ocorrem e na
implicagao dessa variabilidade no resultado; e
planejamento de uma agédo levando em conta
as diferencas buscando maior sustentabilidade
nas trés dimensdes (econdmico, ambiental e
consequentemente a social).

O aumento de retorno econdémico sob a AP
pode ser realizado de trés formas: aumento
da produc¢do (maior volume comercializado),
aumento da qualidade do produto (aumento do
valor econdmico) e melhor uso de recursos e
insumos (melhoria no processo e melhor relagdo
custo/retorno). Para que um controle possa
apresentar o seu resultado, deve-se inicialmente
ler a variavel a ser controlada e os fatores que
a interferem; analisar o sistema identificando
os pardmetros que determinam o resultado do
processo e finalmente atuar para que a variavel
de interesse seja posicionada dentro de uma
faixa desejada, ou seja, o denominado ciclo da
AP (Figura 1). O retorno ambiental, apesar de
ser traduzido em retorno econdémico, os focos
tem sido no aprimoramento de dados como a
variabilidade espacial da capacidade de retencao
do carbono, reconhecimento e gerenciamento de
dreas e subdreas de maior potencial de degradagao
e erosio e dentro de conceitos de uso e aplicagdo
sustentavel de insumos.

Apesar de existir um numero muito elevado
de fatores que participam na composi¢do do
resultado da produgéo, para que a AP possa ser
abordada e analisada em seu ciclo, identificam-se
simplificagdo em cinco principais grupos de
fatores que envolvem a produtividade. O primeiro
grupo determinado pela “cultura” caracterizando
o comportamento do processo agronémico e
seus requisitos; o segundo grupo determinado

pelos “fatores naturais dindmicos” que alteram



o comportamento da cultura como condigao
climatica; o terceiro grupo, o solo, como fungéo
de substrato destaca-se do grupo anterior pela
influéncia mais estével e previsivel em relagdo ao
tempo e, portanto mais viavel para manejo; o quarto
grupo “pragas e doencas”, pelas caracteristicas de
ocorréncia localizada e pelas importancias tanto
econdmicas como ambientais; e 0 quinto e Gltimo
grupo é o de “manejo”, e possui os parametros
mais controldveis por ser de origem antrdpica e
causada por mdquinas.

As culturas possuem suas proprias técnicas de
cultivo e estas podem variar de acordo com
a regiao onde esta estd implantada. A cultura
determina o objetivo principal do controle em
relacdo a produtividade, qualidade e eficiéncia.
Culturas como soja e trigo tém caracteristicas de
commodities e o interesse maior é na produtividade
e eficiéncia, enquanto que em culturas como uva e
café especial o alvo é a obten¢do de maior qualidade
e eficiéncia. Escolhas das variedades, densidade
de plantas, época de plantio, preparo do solo sdo
fatores que podem ser considerados pertencentes
a cultura e que devem ser levados em conta no
processo de andlise das informagoes espacialmente
variadas para recomendagio de uma atuagdo a taxa
variada. Para animais a caracteristica da variedade
¢ igualmente preponderante. A agricultura de
precisdo tem sido estudada predominantemente

nas culturas de milho, soja e algodao nos EUA

Dados e Informagées Georefrenciados
(Mapa de colheita causas e resultados)

Mapeamento da
variabilidade espacial
dos parametros da cultura

Producao e
meio produtivo

Trato cultural e
aplicagao de insumos

Figura 1. Ciclo da Agricultura de Precisao.

(INTERNATIONAL..., 2006, 2008); em culturas
de trigo, cevada e colza na Europa e videiras
na Australia e Europa (EUROPEAN..., 2005,
2007). No Brasil ha um namero significativo de
trabalhos em cana de agucar seguido por trabalhos
em forrageira, soja e café. E em zootecnia de
precisdo as aves e suinos sao temas de trabalho
(CONGRESSO..., 2008; SIMPOSIO..., 2007).
Apesar das culturas serem suscetiveis a
variabilidade, a cultura em si ndo pode causar a
variabilidade espacial significativa, principalmente
se for considerado que os individuos da cultura
possuem uma razoavel uniformidade genética e
estes sdo distribuidos aleatoriamente. Porém, se
os individuos apresentarem uma variagao genética
consideravel e que se tratadas individualmente
haveria retorno econdémico, como em algumas
culturas animais, extrativismo ou plantas
ornamentais muito especiais, esta variacao poderia
ser considerada. Nao se tem estudos apresentados
de forma mais ampla pela AP nesse sentido e
trabalhos nesse enfoque atualmente pode ser
considerado excegdo ou de vanguarda.
Considerando que a cultura tradicional apresenta
pouca influéncia na variabilidade, esta pode e é
utilizada como um indicador da variabilidade
espacial pela AP. Mapa de colheita é um deles e
¢ o indicador principal do resultado do ciclo da
AP. As plantas sdo suscetiveis as demais entradas

e apresentam seu estresse variando coloracéo,

Outras informacoes como

histérico, previsao, mercado,
recursos disponiveis, expectativas,
entre outros dependentes da
experiéncia do produtor.

Anélise

Recomendacao
agronémica

Outros pardmetros que interferem na

produgao mas que nao estdo no foco
do controle como variacao climatica,
mercado, limitagcao de recursos,
entre outros.
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textura, dimensdo, densidade entre outros
parametros fisiologicos, quimicos e fisicos. Por
sua vez, estes formam um conjunto de indicadores
interessantes da variabilidade espacial e se esses
parametros sdo detectados precocemente, podem
ser um indicador para orientar uma intervengao
localizada na cultura. Os espectros no visivel
e no infravermelho sdo estudados desde 1965
(GATES et al., 1965). Hatfield et al. (2008)
apresentaram no suplemento comemorativo do
centendrio do Agronomy Journal o artigo de revisao
sobre a aplicagdo de sensoriamento remoto focando
o espectro difratado ou refletido pelas plantas. Nele
relatam trabalhos de centenas de autores, inclusive
de cole¢oes de forma muito mais detalhada do
que essa revisdo poderia abordar. O importante
processo que hoje pode ser correlacionados por
meio de sensoriamento do espectro das plantas
sdo as respostas fornecidas pelas qualidades e
conteudos da clorofila, carotendides e antocianinas.
Por meio desse conhecimento, varios indices
compostos por comprimentos de ondas foram
desenvolvidos. O mais utilizado na agricultura
¢é o indice conhecido como NDVI (Normalized
Difference Vegetative Index) proposto por Deering
(1978 apud HATFIELD et al., 2008). Associado
ao espectro da cultura, a técnica e tecnologia de
imagem quer seja por satélite, por aeroplano ou por
veiculo terrestre, tem-se evoluido principalmente
no bojo da AP.

O segundo grupo determinado principalmente
pelos fatores climéticos exige acompanhamento
e registro temporal. A sua intervencéao ¢ possivel
em ambientes controlados ou em sistemas
irrigados para questdes de disponibilizagdo
de 4gua para a cultura. E o grupo de variaveis
que mais interessa a zootecnia de precisio e
evidentemente a irrigagio de precisdo. E complexo,
pois necessita um monitoramento temporal e
espacial, produzindo um nimero muito elevado
de dados para processamento. Para ambiente de
produgio extensivo o registro mostra-se importante
para auxiliar na determina¢ao dos fatores que
causaram a variabilidade na produ¢do numa
determinada safra. No ponto de vista agrondmico
foram realizados até hoje um nimero relativamente

pequeno de trabalhos considerando esse grupo de
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fatores espacialmente e temporalmente variados.
As metodologias e as tecnologias atuais exigem
investimento muito elevado e o seu retorno
econdmico deve ser estudado ainda em algumas
culturas com alto retorno e de alto valor agregado.
E onde ha o maior desafio de pesquisa para novas
metodologias e tecnologias como sensores sem fio,
sensoriamento remoto, sensoriamento on-the-go
(sensores embarcados em maquinas agricolas) e
ferramentas potencialmente uteis a rastreabilidade.
A pratica da AP foi primeiramente executada com o
proposito de manejo de nutrientes, fundamentado
unicamente num esquema de amostragem de solo
em malha. Muitas das parcelas experimentais
adotaram uma amostra a cada 50 metros, ou seja,
quatro amostras por hectare. A geoestatistica
contribuiu com pardmetros de analise como a
“dependéncia espacial” dos dados para fornecer
um pouco mais de seguranga no numero de
amostras (VIEIRA, 2000). Para produtores
foram recomendados uma amostra por hectare
acreditando-se que este procedimento seria capaz
de identificar todas as causas das variabilidades dos
rendimentos de um campo cultivado, dentro ainda
de um custo razodvel (LUCHIARI JUNIOR et al.,
2004). A partir desses dados, constituiria mapas
de fertilidade e de recomendagéo, mas Schepers,
Shanahan e Luchiari Junior (2000) relatava o
insucesso dessa metodologia (SCHEPERS, 2000),
pois a variabilidade no rendimento da produgao
ndo foi resolvida. No Brasil, comercialmente ainda
hoje se realiza uma amostragem composta a cada
quatro a cinco hectares com relato de retorno
econdmico global, e ndo sdo consideradas mapas
de melhor resolugio com intuito de baixar custo de
analise. Ou seja, apesar da ocorréncia de manchas
menores do que cinco hectares, o nimero de
amostras praticado no campo esta relacionado a
capacidade de investimento do produtor.

Varvel, Schlemmer e Schepers (1999) mostraram
que a imagem aérea de um solo nd apresentava um
mesmo padréo de distribui¢ao de matéria organica
e de nutrientes do que os mapas resultantes de um
esquema intensivo de amostragem em malha fina.
A partir deste estudo, um nimero significativo
de produtores e provedores de servigo iniciou a

considerar o uso de imagem aérea para orientar



os locais de amostragens e diminuir custos de
coletas de analises. Novas abordagens, como zonas
homogéneas de manejo mostraram-se promissoras
para indicar os locais nos quais as amostragens
deveriam ser feitas.

Luchiari Junior et al. (2000) conceituam zonas
de manejo como sendo dreas do terreno de iguais
potenciais de produgio, eficiéncia do uso de
insumos e risco de impacto ambiental. Seguido
pelo mesmo conceito da imagem aérea, mapa
de condutividade elétrica do solo também se
estabeleceu como uma ferramenta acessivel para
visualizar a variabilidade do terreno e orientar
amostragem de solo. Corwin e Lesch (2005)
apresentam uma revisdo extensa da metodologia
de medida da condutividade elétrica no solo e
relata o expressivo uso na AP. Além desse relato
é possivel verificar nos trabalhos mais atuais em
AP que estes ndo prescindem mais de mapa de
Condutividade Elétrica do solo, mostrando néo
apenas a popularidade do método, mas a utilidade
e praticidade do processo de medida. Adamchunk
(2006) relata ainda um grande nimero de sensores
e prototipos on-the-go para solo ja desenvolvido e
os classifica pelos elementos sensitivos apresentados
na Tabela 2.

Apesar de um ntimero elevado de trabalhos de
pesquisa ja realizados, ainda nao se vé no Pais o
uso da maioria das alternativas por produtores no
campo, o que fortalece a necessidade ainda de se
investir no tema. Vale aqui observar que o avango
mais significativo obtido para a pratica da AP ¢é
o0 seu uso para identifica¢ao da variabilidade do
solo - extensdo e formato - apoiando na formulagio
de zonas de manejo. Atualmente, o processo de
amostragem do solo em malha é considerado
obsoleto em areas de produgdo comercial no
exterior, mais especificamente na Europa e
EUA. Mesmo em dreas experimentais tem-se
verificado na pratica na maioria dos trabalhos uma
amostragem inteligente apoiada por informagées
que auxiliam na detec¢do de zonas homogéneas
como relevo, imagem aérea e condutividade elétrica
do solo. No Brasil, como o uso das ferramentas
de apoio ainda nao esta disseminado, o processo

de amostragem em malha persiste.

O tema “pragas e doengas” na AP estd intimamente
relacionado ao uso de agrotoxico. Segundo a
SINDAG - Sindicato Nacional da Industria de
Produtos para Defesa Agricola, o mercado de
defensivos entre herbicidas, fungicidas, inseticidas
e acaricidas foi de 7.8 bilhoes de reais em 2007 e
10,2 bilhoes de reais em 2008. Um incremento
de 31%. As principais culturas para o mercado
de agroquimicos sdo soja, cana de agticar, milho,
algodao, café e citros. A AP pode ser explorada
para controlar a aplicacao mitigando efeito a0 meio
ambiente e reduzir o custo por meio de aplicagdo
mais eficiente. O tema depende predominantemente
da cultura e da praga, os tratamentos sio em muitos
casos especificos e cada uma delas apresenta seu
processo particular de detecgdo e reconhecimento.
O elemento em comum na maioria do tratamento
¢ a sua aplica¢do por meio da pulveriza¢do. A
tecnologia de aplicagdo de insumos liquidos foi
disponibilizada no mercado desde o inicio da
AP, porém o desafio maior tem sido o processo
de detecgdo. As principais linhas que tem sido
abordada para detecgdo e reconhecimento sdo de
sensoriamento remoto, processamento de imagens
e espectroscopia Otica.

Imagens por satélite, veiculos aéreos tripulados ou
ndo tripulados tém sido exploradas para obtencdo
de dados em grandes dreas. Alternativas de
baixo custo como aeromodelo (SIMPSON et al.,
2003) e pipas (ABER; ABER; PAVRI, 2002) sdo
encontradas. Sensores e cameras acoplados a
veiculos terrestres também tem sido desenvolvidos.
O sensoriamento remoto iniciou seus estudos
relacionando por meio do espectro da imagem
aérea com vigor de planta e muitos trabalhos
foram realizados posteriormente. A Agricultura
de Precisdo tem explorado intensivamente imagens
por satélite e por aeronaves com variada resolu¢ao
aproveitando os recursos existentes no mercado
(NATIONAL..., 1997). Tecnologia mais recente
e promissora sdo as imagens por helicoptero
controlado automaticamente. Os helicopteros
possuem dimensdes reduzidas e alta mobilidade
com possibilidade de pairar em uma posi¢ao
(altura e coordenada) estratégica até em baixas
altitudes, se comparadas com pipas, aeroplanos

e baldes dirigiveis. Porém a necessidade de um
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operador habil e qualificado, devido ao alto
potencial de acidente se operados por leigos,
torna a operag¢io de alto custo IWAHORI et al.,
2004). A tecnologia de automagio tem evoluido
consideravelmente e tais limitacdes tendem as ser
vencidas (HUANG et al., 2008). Como o custo
de sistemas digitais tem reduzido a cada ano, o
potencial de encontrar essas maquinas operando
em areas produtivas é muito alto.

O sistema de visdo artificial para detecgao de
plantas daninhas classifica-as por meio de sua
cor, forma, textura ou caracteristicas (CHO; LEE;
JEONG, 2002; CHEN; CHAO; KIM et al., 2002).
Técnicas de imagens espectrais que combinam
informagdes espectrais e espaciais também foram
estudadas para o seu potencial na detec¢io de
plantas daninhas (ALCHANATIS et al., 2005;
FEYAERTS; VAN GOOL, 2001). Dificuldades
encontradas pelos sistemas de imagens para
deteccao de plantas daninhas incluem velocidade

lenta de processamento, requisitos de grande

quantidade de memoria, bem como os elevados
custos do sistema de hardware.

O sensoriamento remoto fornece um método
ndo invasivo de adquirir uma visdo concisa de
popula¢des de plantas daninhas em solo (LAMB;
BROWN, 2001; GOEL et al., 2003). Essa técnica tem
sido bem sucedida na detec¢do da variabilidade
espacial de pastagens. No entanto, baseados em
satélites de sensoriamento remoto, em geral, é
limitado como uma ferramenta de tempo real
e em campo de plantas daninhas, devido a sua
periodicidade depender do seu posicionamento
em momentos cruciais. Essa técnica ainda nao é
susceptivel nos dias de hoje devido ao dois fatores,
custo e tecnologias existentes, porém, ndo deixa
de apresentar um potencial muito promissor. O
custo parece ser questdo de tempo e evolugdo. As
tecnologias sdo temas que demandam trabalho
a pesquisa.

Os sensores Opticos tém encontrado cada vez mais

aplicagdes nos sistemas de produgdo agricola.

Tabela 2. Classificagdo de sistemas de sensoriamento on-the-go de solo, sistematizado e adaptado de

(ADAMCHUNK, 2004).

Elétricos e eletromagnéticos

Condutividade/resistividade elétrica: método de contato galvanico; método de indugao eletromagnético;

método de capacitdncia com resistividade.

Textura/tipo de solo; salinidade; conteudo de dgua (umidade); contetido de matéria orgénica; variagio na

profundidade; pH do solo e conteudo de nitrato no solo.

Sensores capacitivos.

Conteudo volumétrico de dgua; textura/tipo de solo; salinidade.

Oticos e radioelétricos

Sensor de absor¢ao/refletancia do subsolo: visual (“endoscopia”); infravermelho préoximo; infravermelho-
médio; luz polarizada; comprimento de onda simples; resposta hiperespectral; analise por imagem.
Contetdo de matéria organica (carbono); Textura de solo; Capacidade de troca cationica (CTC); conteudo
de dgua (umidade); pH do solo; nitrogénio mineral, carbono e fésforo.

Radar de penetragdo no solo (Ground Penetrating Radar).

Conteudo de agua; Estrutura geofisica do solo; Micro-onda; Contetido de agua.

Acusticos

Sensor de penetragdo de som no solo.

Contetdo de argila no solo (tipo); compactagio do solo; profundidade de disco (arado).

Pneumaticos

Sensor de permeabilidade do ar.
Estrutura do solo; Conteudo de dgua; tipo de solo.

Mecanicos

Transdutor de forga; célula de carga; sensor de deformagdo mecénica em geral.
Resisténcia mecénica do solo; compactacao do solo; umidade do solo; tipo de solo; profundidade de disco

(arado); resisténcia a penetragao.

Eletroquimicos

Medida de solug¢do do solo; medida direta do solo; Transistor de efeito de campo ion seletivo (ion-selective

field effect transistor — ISFETs); Eletrodo ion-seletivo.

pH do solo (H"); Contetido de Potdssio (K*); Nitrogénio residual (NO~); Conteudo de Sédio (Na*).
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Vantagens deste tipo de sensor sobre sistemas
de imagens incluem baixo custo, sistema com
configura¢ao menos complexo e maior velocidade
do processamento. A maioria dos sensores
opticos baseados em plantas daninhas detectam
caracteristicas espectrais (FELTON; McCLOY,
1992; VRINDTS; DE BAERDEMAEKER, 1996;
WARTENBERG; SCHMIDT, 1999). Dois produtos
comerciais, WeedSeeker da NTech Industries
(http://www.greenseeker.com) e Detectspray
(North American Pty Ltd., NSW, Australia
(1995 apud WANG et al., 2008), atingiram uma
taxa de detec¢do de plantas daninhas de 95%
(BLACKSHAW et al., 1998 apud WANG et al.,
2008).

Um experimento conduzido por Biller (1998),
utilizando o Detectspray demonstrou economia
de herbicida de 30-70%. A N-SensorTM (Yara
International ASA, Oslo, Noruega, 2004
apud WANG et al., 2008) é um sensor optico
comercialmente disponivel, que utiliza um
principio de medi¢do similar. Ao invés de detecgao
de plantas daninhas, a sua principal fun¢io é a de
medir o teor de clorofila das culturas com base em
seus espectros infravermelhos. Wang et al. (2007)
apresentam um sistema de aplicagdo de herbicida
com reconhecimento de plantas daninhas em
tempo real com custo de hardware do protdtipo de
aproximadamente US$ 2,000.00, o que mostra que
a tecnologia estd muito proximo de se concretizar.
Os fatores principais que causam a variabilidade
espacial e que sdo estudadas pela AP, portanto
sdo0 os meios. O meio pode ser caracterizado por
fatores naturais (edafoclimaticos e bioldgicos) ou
artificiais. As variagoes artificiais, ou seja, causadas
pelo homem, ocorrem no manejo. Os manejos
sdo realizados nas operacdes agricolas como
preparo do solo, plantio, aplicagdo de insumos
(fertilizantes, herbicidas, acaricidas, fungicidas,
corretivos de solo, etc.) e irrigagdo. Se houver
varia¢do da producdo devido ao manejo, pode
se considerar que a operagdo foi conduzida de
forma nao desejivel, por exemplo, uma falha
na distribui¢do de sementes ou mdquinas em
condigdes de trabalho fora de especificagdo, entre
outros. Sdo variagdes que se detectadas podem

ser corrigidas por meio de ajustes de maquinas,

de procedimentos, melhoria de projetos ou na
instalacdo de sensores e atuadores para que a
maquina se autoajuste sem a interferéncia do
operadores. Busca-se para a corre¢do do manejo o
emprego de maior “precisdo” (ou menor erro) nas
operagdes agricolas. Nesse aspecto, pode-se dizer
que houve um avango significativo implementado
pelo setor de maquinas e equipamentos. O exemplo
que pode ser considerado mais recente presente
no mercado e em processo de expanséo de uso é
o piloto automatico. O piloto automatico realiza
a condugio automatica do trator paralelamente
a uma linha referéncia de plantio, eliminando
sobreposi¢do e tragando espacamento uniforme
entre linhas em todo o campo. A primeira versio foi
langada em 2002 (TING, 2002). Com surgimento
de um numero significativo de fabricantes desse
tipo de controlador, surge também a necessidade
de procedimento de testes de eficiéncia para
esses sistemas. Propostas tém sido apresentadas
(EHRL et al., 2004; HARBUCK et al., 2006;
(EASTERLY; ADAMCHUK, 2008) para medir
erros menores que um centimetro em percursos
de quilémetros. Para o mercado brasileiro, o seu
uso estd sendo ampliado em culturas de soja e
cana-de-agticar. Debates sobre piloto automatico
ainda sdo frequentes em féruns de discussoes sobre
equipamentos. Questiona-se se a barra de luz
(orientagdo ao condutor por meio de indicadores
luminosos) e piloto automatico fazem parte
do contexto da agricultura de precisdo. Nesse
projeto, ndo se questiona se um determinado
equipamento faz ou nao parte da AP, pois se
entende que a AP é um processo de gestdo. Se um
equipamento auxilia na gestdao da variabilidade
espacial e temporal na lavoura, entdo essa deve
ser considerado como ferramenta para AP. Se a
intensidade da variabilidade com causa antrdpica
¢ significativa e se pode ser corrigida por piloto
automatico, entdo é uma ferramenta para AP.

Mesmo ap6s duas décadas de AP, ainda nao
se percebe no Brasil uma ampla compreensdo
por parte dos produtores e atores. Verifica-se
um nimero maior de entusiastas em grupos
que possuem maior afinidade e simpatia com
tecnologias de informagéo. A falta de habilidade

com instrumentos eletrénicos nao apenas na
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operacionalizagdo, mas na manutengio e calibragio
também sdo frequentemente lembrados em
encontros (CONBAP, 2008). Portanto a facilidade
de operagdo, bem como na manutengdo seria
um requisito importante a ser pesquisado e
desenvolvido. No Brasil ainda ha fator agravante
que ¢é a existéncia de poucos fabricantes de
implementos que almejaram construir competéncia
nessa tecnologia. Os equipamentos para medir CE
do solo e GPS, entre outros, sdo todos importados.
Esse é um dos problemas apontados pelo Comité
Brasileiro de Agricultura de Precisio (2008).

A automagdo, a mecatronica, o sensoriamento, a
eletronica embarcada e sistemas de informagao
geografica, inerentes no inicio da Agricultura e a
Zootecnia de Precisdo, passam a ser dissociados
na conceituagdo e no processo de estudo da
variabilidade. Porém, a sua importincia estratégica
e operacional continua para viabilizar uma pratica
eficiente e em alguns casos imprescindivel como
produgido em larga escala para que a operagdo
traga retorno econdmico.

Os efeitos antropicos na variabilidade espacial
sendo corrigidos emerge o enorme desafio que
a natureza apresenta ao agricultor. Porém ¢é a
forma como a agricultura teve de lidar com a terra
desde o seu inicio. Respeitar as suas diferencas e
aptiddes locais é o procedimento que a Agricultura
de Precisdo resgata para o futuro da agricultura
sustentavel. A pesquisa deve avancara para que
0s conceitos empiricos sejam apropriados pela

ciéncia e tecnologia.
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