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Resumo: A Agricultura de Precisao ainda desperta fascinio pela tecnologia e o futuro que ela
representa. Apds quatro anos de atividades e pesquisas, a Rede Agricultura de Precisao da Embrapa
procurou definir e divulgar o conceito de Agricultura de Precisao, o momento para adogao, o
custo da adogao, o retorno econdmico, indicar quais sdo as tecnologias essenciais e quais outras
que ainda devem ser dominadas. Este capitulo inicial apresenta o contexto histérico da Agricultura
de Precisdao no Mundo e no Brasil, e também na Embrapa e no universo académico do Pais. A
AP para a Embrapa é uma “postura gerencial que leva em conta a variabilidade espacial da lavoura
para obter retorno econdmico e ambiental”, reforcando a visdo de cadeia de conhecimentos,
na qual maquinas, aplicativos e equipamentos sdo ferramentas que podem apoiar essa gestao.
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Precision Agriculture

Abstract: Precision Agriculture still promoting fascination by the technology use and the future that
it can represent. After four years of research and development activities The Precision Agriculture
Network of Embrapa sought to define and promote the concept of Precision Agriculture, the moment
to adopt it, the cost of adoption, the economic returns, the essential technologies and which others
still must be mastered. This initial chapter provides the historical context of Precision Agriculture in

the World and in Brazil, and also at Embrapa and academic universe of Brazil. The PA for Embrapa

is a “management approach that takes into account the spatial variability of crop for economic and
environmental return”, reinforcing the view of knowledge chain in which machinery, equipment and

applications are tools that can support such management.
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1. Introducao

A Agricultura de Precisio ainda desperta
fascinio pela tecnologia e o futuro que ela
representa. Aos mais conservadores, porém, tende
agerar uma posicao oposta de cautela e desconforto
do novo (ou demasiadamente novo). Apds uma
década e meia no Pais, ainda hd os fascinados e as
posi¢des mais conservadoras. Entretanto, o avango
¢ inegéavel, houve amadurecimento, o mercado se
estabeleceu e a academia trouxe os resultados que
sdo sustentados cientificamente.

Afinal o que é a Agricultura de Precisao? Qual
o retorno econdmico e ambiental que a adogao
pode trazer? Adotar ou ndo adotar? Qual o custo
daadogao? Quais as tecnologias fundamentais que

devem ser dominadas?

A rede de Agricultura de Precisdo, nesses
quatro anos de atividade, buscou responder a
essas questoes fundamentais que ainda, de certa
forma, estavam abertas e mostrar quais ainda
permanecerdo sem resposta por mais algum
tempo.

Em 2012, o Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (Mapa), ao instituir a Comissao
Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP),
definiu a Agricultura de Precisdo como “um
sistema de gerenciamento agricola baseada na
variagao espacial e temporal da unidade produtiva
e visa a0 aumento de retorno econdmico, a
sustentabilidade e & minimizagdo do efeito ao
ambiente” (BRASIL, 2012, p. 6). Ou seja, um
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sistema de gestdo que leva em conta a variabilidade
espacial do campo com o objetivo de obter
um resultado sustentavel social, econdmico e
ambiental.

Em 2009, ao elaborar a proposta da rede, a
Agricultura de Precisdo era definida e percebida
por diferentes formas pela sociedade. Ao ser
definida pelo CBAP, estabeleceu como o Brasil
deve entender a AP. O desafio de muitas das
questdes praticas passam pela organizacao dos
conhecimentos existentes. Percebe-se que ha uma
expectativa muito elevada por parte da sociedade,
de que as mdquinas e equipamentos por serem,
sofisticados, realizem os trabalhos autonomamente
reduzindo a necessidade de interven¢do humana.
Infelizmente ou felizmente os equipamentos, por
mais sofisticados que sejam ainda nao realizam a
gestao da lavoura, porém auxiliam o agricultor a
identificar a variabilidade, a analisa-la e a atuar,
ajustando doses conforme planejado em um mapa
construido durante a etapa de andalise. Nesse
sentido um agricultor com as percepgdes agucadas
¢ ainda um forte pré-requisito para o sucesso do

empreendimento.

2. Contexto histérico da
Agricultura de Precisao e a
origem dos conceitos

Em 1929, num boletim do campo experimental
de Illinois, Linsley e Bauer recomendavam ao
produtor desenhar um mapa com testes de acidez
em solos amostrados em grade para aplicagio de
calcdrio. Segundo a literatura, esse é 0 mais antigo
registro de que a variabilidade era conhecida e que
ja se recomendava ao agricultor levé-la em conta.
Stafford (2000), porém, lembra que os agricultores
ha séculos considera a variabilidade espacial
na implantagdo da lavoura. De fato, considerar
a variabilidade é reconhecer que o campo nao
¢ uniforme e nela ha aptidoes agronémicas
diferentes, mesmo em uma propriedade cuja
dimensdo ndo seja extensa. Agricultores mais
atentos reconhecem essas areas, que podem se
mostrar manchadas por ter melhor capacidade de
drenagem, ou por ter maior quantidade de matéria
orgénica, entre outros fatores, fazendo com que
opte por implantar de pomares a hortas, buscando

aproveitar o melhor dos atributos agronémicos
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diferenciados, distribuidos pela propriedade. Em
dreas maiores, com cultura extensiva essa forma
de gerenciamento da lavoura tornou-se pouco
prético. Com as maquinas cada vez maiores e
com maior capacidade, diferenciar regides ficou
também impraticavel e o trabalho de Linley e
Bauer praticamente ficou esquecido, apesar dos
autores terem advertido que apenas uma amostra
pontual ou composta poderia fazer com que o
produtor tenha de aplicar 60 toneladas a mais de
calcario em uma érea de 16,2 hectares (40 acres),
pois o campo apresenta variabilidade.

Na década de 80 era disseminado o uso da
eletronica embarcada em veiculos influenciando
o desenvolvimento das maquinas agricolas. No
chio de fabrica das industrias metal-mecénica,
as maquinas programaveis, veiculos autoguiados
e robds industriais estabeleciam um novo processo
de fabricagdo mais flexivel e eficiente. Softwares
de desenhos em computadores (Computer-Aided
Designe - CAD), assim como desenhos de mapas
e visualizagdo de imagens de satélite estavam
sendo desenvolvidos para terminais gréaficos
considerados na época de alto desempenho. O
primeiro sistema global de navegagao por satélite
(Global Navigation Satellite Systems - GNSS)
desenvolvido pelos EUA e denominado de GPS
(Global Positioning System) iniciou as primeiras
operagdes em 1978, e considerado operacional
em 1995. A disponibilizagdo de sinal de satélites
GPS, viabilizou a instala¢do de receptores em
colhedoras, possibilitando armazenar dados de
producio instantinea associada a coordenada
geografica. Em 1996, surge no mercado colhedoras
com capacidade de mapeamento da producao,
gerando o boom da Agricultura de Precisao
no mundo, tornando possivel a pratica de
mapeamento e aplicacdo de insumos a taxa variada
por meio de maquinas.

No Pais, ainda na década de 80, muitas das
inddstrias ndo puderam incorporarar, de forma
agressiva, o uso dessa tecnologia, talvez pela
dificuldade de importagdo de equipamentos
informatizados. Na década de 90, abre-se o
mercado e o setor de veiculos inicia a incorporagiao
das tecnologias da eletronica, da informatica e da
robotica.

O setor académico inicia atividades em
Agricultura de Precisao, em 1996, com o primeiro
simpdsio em Agricultura de Precisdo realizado
na ESALQ (BALASTREIRE, 2000). Em 1999, a
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Figura 1. Ciclo da AP documentado em 1929 para corregao da acidez do solo.

Embrapa aprova dois projetos em Agricultura
de Precisao coordenados pela Embrapa Solos
e a Embrapa Milho e Sorgo dentro do Projeto
de Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologia
Agropecudria para o Brasil (Prodetab), marcando
o inicio de seus primeiros trabalhos.

Até o final da década de 90, as industrias
de maquinas agricolas brasileiras ainda nao
acompanhavam a inovagdo realizada pela
integracdo da eletronica e da informatica. Segundo
a Anfavea ASSOCIACAO..., (2006), a partir
de 2000, o programa Moderfrota em 1999 e a
conjungdes de varios fatores favoraveis, levaram
as montadoras a langarem o que havia de mais
moderno no mundo em maquinaria agricola, o

que a Associagao chamou de “salto tecnoldgico do

obsoleto a ultima geragio” (ASSOCIACAO..., 2006,
p. 160). Nesse periodo, os brasileiros presenciaram
o inicio de produtos com a eletrénica embarcada
em maquinas agricolas no mercado Nacional.

E fato que foi na Agricultura de Precisio que
as industrias de maquinas encontraram a melhor
oportunidade da eletrdnica e informadtica inovar
e contribuir expressivamente. Para a Agricultura
de Precisio, a disponibilidade de tais maquinas no
mercado foi um refor¢o alterando definitivamente
0 seu status no cendrio da agricultura. No Brasil,
talvez pelo sincronismo da chegada da “tecnologia
de tltima geracdo” com a Agricultura de Precisao,
criou-se uma forte imagem de que a AP é uma
agricultura realizada com maquinas sofisticadas.

Observa-se ainda que a instalagdo do GPS em
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madquinas agricolas antecedeu a popularizagdo
desse equipamento para uso rodovidrio no Pais,
conferindo aos fabricantes que detinham essa
tecnologia a posi¢ao de vanguarda tecnoldgica.
Como as mdquinas agricolas eram de grande
porte, o sistema requerido para o processamento
era de alto desempenho para o padrido daquele
periodo. Aliado a isto, o custo elevado do receptor
GPS levava a questionar a dimensdo minima da
propriedade a qual o emprego dessa tecnologia
traria beneficios, sugerindo que a AP seria
viavel a partir de uma determinada dimenséao
da propriedade. Ou seja, era imaginado que a
AP poderia ser empregada apenas por meio de
maquinas de grande porte e por produtores com
acesso a recursos consideraveis para investimento.

Essa forma de entendimento havia também
se instalada em uma parte significativa da
Embrapa. Questionava-se ainda o potencial de
retorno econdmico dessa pratica devido ao alto
investimento inicial. Em 1999, foram elaborados
na Embrapa dois projetos de pesquisa de porte
expressivo em relagdo aos demais executados
na época, uma em milho e a outra em soja, com
recursos do Prodetab (Programa de Fundos
Competitivos para financiamento da pesquisa
agricola do Banco Mundial) coordenado pela
Embrapa Milho e Sorgo e pela Embrapa Solos. O
primeiro projeto teve como parceiraa AGCO e a
Universidade Federal de Vigosa (Departamento
de Engenharia Agricola) e o segundo, a Fundagao
ABC (Castro, PR) e USP/ESALQ (Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade
de Sio Paulo). No mesmo ano havia-se instalado
em Lincoln, Nebraska, EUA, o Labex (Laboratdrio
Virtual da Embrapa no exterior) em Agricultura
de Precisdo, tendo como parceira e contraparte
americanaa USDA/ARS (United States Department
of Agriculture/Agricultural Research Service),
instituicdo equivalente 8 Embrapa. Nesse sentido,
a Empresa buscava responder e a se inserir no
tema. Em 2003, esses projetos foram concluidos.
Em 2004, observou-se a contenc¢io de recursos
na Empresa para apoiar a politica de aumento
do superavit primadrio e a gestdo maior buscou
por intensificar projetos que priorizassem a
agricultura de pequeno porte, por questdes
sociais. Nesse periodo foi iniciado o primeiro
projeto em rede no tema Agricultura de Precisdo
como continuidade das atividades, porém houve
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dificuldades na execugdo. Pode-se dizer que foi um
periodo de reflexdo dos pesquisadores para a area.
O tema dentro da Empresa ainda nio atendia os
pequenos produtores e ndo era entendida como
uma forte aliada para que a agricultura alcance a
sustentabilidade. Em 2008, foi anunciado o PAC
(Programa de Fortalecimento e Crescimento)
da Embrapa revitalizando a sua estrutura e
abrindo oportunidade para elaborar a segunda
rede de pesquisa no tema, de forma um pouco
mais ousada. Em 2009, a Embrapa aprovou o
segundo projeto em rede com base nos pareceres
de 19 consultores ad-hoc externos. A lideranca
dessa rede foi dividida entre oito Unidades
descentralizadas com a participagdo total de
21 Unidades. Foi nesse projeto que a Embrapa
pode estabelecer com clareza, inicialmente para
si, os conceitos fundamentais da Agricultura de
Precisao, e discernir entre o papel das maquinas e
equipamentos e o papel da gestao da variabilidade
espacial da lavoura. E esse aspecto que fez com
que o primeiro volume do livro sobre Agricultura
de Precisao fosse publicado com nome “Um
novo olhar”, pois, apesar de ndo criar novos
conceitos, este buscou uma forma diferente de
ver a Agricultura de Precisdo em relagdo a visao
estabelecida no Pais. O presente capitulo e demais
fazem parte dos resultados dessa rede e estao

sintetizados nessa publicagio.

3. Conceitos de Agricultura de
Precisao

Se na Embrapa os conceitos ndo estavam claros,
na sociedade nao era diferente. Para a grande
maioria, 0 argumento de realizar a operagdo de
forma mais precisa, ou seja, com menor erro
parece ser suficiente para iniciar a adogdo da
AP. De forma didatica ha dois tipos de erros. O
antrépico e o natural. O erro antrépico pode ser
corrigido na grande maioria das situagdes por
meio de uso e escolha correta das maquinas.
A eletrénica embarcada pode auxiliar para
que as operag¢des sejam menos dependente da
habilidade e experiéncia do operador, mantendo
a maquina dentro dos parametros de operagao
aceitavel. Entretanto, o retorno econdémico
nesse caso é obtido somente se a operagdo de

forma manual apresentar um erro significativo.



Quanto maior o erro, a corre¢do causard maior
economia ou maior impacto econémico. Para
erros ndo antrdpicos ou naturais o argumento
mais comum ¢ a intensidade da diferenca. Se uma
propriedade apresenta diferenga de produgao de
duas a dez toneladas por hectare e a aplicagdo de
insumo foi uniforme, entdo, é facil entender que
em algum ponto estd-se aplicando excesso de
insumo, gerando desperdicio e, em outro uma
quantidade insuficiente perdendo a oportunidade
de se obter uma produgdo maior. Quanto maior
a diferenca, maior a oportunidade de se obter
retorno econdmico ao se tratar adequadamente
as caracteristicas que as diferenciam. Por outro
lado, se um sistema de produgdo apresentar
diferenca pouco significativa, o retorno econdmico
seguramente sera insignificante ou até negativo.
E por esse motivo que a AP pode ser entendida
como uma forma de gestdo da lavoura que leva
em conta a variabilidade espacial. Recomenda-se
somente é se houver potencial de retorno
econdmico e ambiental e nesse caso é necessario
que haja a variabilidade espacial. Apesar da
variabilidade espacial ser intrinseca da espacial.
Apesar da variabilidade espacial ser intrinseca
da as situagdes o retorno econdémico seja obtido,
pois, em tese, a variagdo pode ser suficientemente
reduzida para que a lavoura seja considerada
proxima do uniforme. Oliveira, Bernardi e Rabello
(2011) nessa publicag¢io, apoiado por medidas
de condutividade elétrica, apresenta indice de
oportunidade para apontar o potencial de retorno
econdmico da AP. Além da intensidade, se a
causa da variabilidade ndo permitir uma gestao
apropriada, o retorno econdmico também nao sera
alcancado. Por exemplo, um processo que ainda
ndo esta muito bem resolvido comercialmente
¢ o controle de plantas daninhas, pois para
esse fator a tecnologia mais eficiente ainda é o
manual. Ou seja, o processo de identificagio e
aplica¢do realizado manualmente. Devido ao
custo da operagio, apenas em casos excepcionais,
esse processo é economicamente viavel. As
metodologias de detec¢ao de plantas daninhas
em campo ainda dependem do desenvolvimento
de sensores que identificariam rapido o suficiente
para controlar a aplica¢do de herbicida de forma
localizada em tempo real. Outro exemplo a textura
do solo - mesmo encontrando a variabilidade,

ndo ha meios de corrigir, mas ha meio de buscar

proveito dessa variabilidade. Miele, Flores e Alba
(2011), em cultura de videira, encontraram solos
diferentes em quatro hectares. O vinho produzido
apresentou diferencas conforme os solos. Uma
colheita estratégica pode favorecer a possibilidades
de compor odores, sabores e cores dentro da
expectativa do vinho. O leitor poderd conferir
detalhes em resultados apresentados pelo grupo.

O retorno econdmico, portanto, depende de
cada lavoura e dos processos de cada produtor.
O primeiro passo ¢ identificar a variabilidade
espacial da lavoura. As formas mais comuns
aplicadas no Brasil parecem ser por meio de
amostragem em grade realizada por empresas
de servi¢o e mapas de produtividade (ou de
colheita) obtidos por meio de maquinas. Em
qualquer uma das situagdes, ha necessidade de um
investimento e, na maioria dos casos os custos nao
sdo considerados baixos. Em caso de amostragem
de solo, a qualidade do mapa depende do processo
de retirada da amostra e da qualidade da analise,
pois esse método ¢ o convencional, mas depende
também da quantidade de amostras. Para obter
uma “fotografia” que mostra a variabilidade da
lavoura, o seu refinamento é fundamental. A
pergunta mais comum nesse caso é o nimero de
amostragem ou a distancia entre as amostras, pois
esse fator determina o custo do processo. Muitos
realizam uma amostra a cada cinco hectares,
os mais refinados alcangam uma amostra a
cada hectare, porém esse refinamento pode
nao ser suficiente, pois ha possibilidade de
que haja variagdes entre as leituras, as quais
deveriam ser consideradas para aplicagdo de
insumo a taxa variada. Para cada local ha um
numero recomendavel de amostras - quantidade
pode ser determinada por meio de célculo de
dependéncia espacial dos dados, ferramenta
matemadtica emprestada da geoestatistica. As
discussoes acaloradas do nivel de refinamento
de amostragem foram realizadas por muitos e
felizmente ha algumas conclusoes.

A amostragem em grade na quantidade
realizada atualmente néo ¢ suficiente para obter
um mapa com qualidade para aplica¢do de
insumos como o de fertilizantes, muito embora,
é preferivel ter uma amostra a cada cinco hectares
do que a cada vinte hectares e assim por diante.
O refinamento poderia chegar a dimensao do

dominio de absor¢do das raizes, porém, apesar de
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alguns defensores dessa resolu¢do, para muitos nao
faz sentido chegar a tal refinamento se a maquina
de aplicagdo de insumos nio consegue atuar com
tal resolugao. Nesse sentido, se uma maquina tem
largura de aplicagdo de seis metros e o tempo
de resposta do sistema responde apenas em seis
metros, entdo essa distancia seria considerada
a menor, porém para aplica¢do, por exemplo,
de herbicida, poderia ser menor se o processo
de identificacido da planta alvo e o método de
aplicacdo tiver capacidade de atuar planta a
planta. Evidentemente ndo é possivel assegurar
uma aplicagdo nessa resolugdo se a amostragem
foi realizada a cada cinco hectares e esse fato
fundamenta os criticos da AP, porém, ha formas de
atenuar a falta de dados. Mapas de produtividade,
mapas de condutividade elétrica aparente do
solo, imagens aéreas (sensoriamentos remotos e
proximos), topografia (paisagem) com pedologia
refinada podem chegar a uma continuidade de
leitura ou de dados a cada trés metros com custo
razoavel, e essas medidas indicam indiretamente
como ocorre a variabilidade da lavoura. Essas
indicagoes indiretas sao medidas que auxiliam
e orientam uma amostragem mais estratégica,
reduzindo a necessidade de um nimero elevado
de amostras colhidas as cegas em uma distancia
regular em grade.

A presente publicagdo apresentam estudos que
reforcam essa tese nas condigoes brasileiras. Essa
forma de auxilio ou apoio na amostragem refor¢a
a importancia de um mapa de produtividade,
quando for permitido, pois se ndo hé varia¢ao
na produtividade, indica que a variagdo de
elementos que influenciam a produgdo como
o solo ndo apresenta amplitude de valores
suficientemente intensa para que a sua gestdo
seja economicamente viavel. Ou seja, ndo vale a
pena refinar a amostragem. Mais do que orientar
o niimero de amostragem, mais importante ainda
é o local (coordenada geografica) do ponto de
amostragem e como é o formato da fronteira
entre as areas com caracteristicas distintas.
Nessas condig¢des, a interpolacdo como krigagem
encontra as condi¢oes matematicamente corretas
para o seu emprego. Outra forma importante,
também refor¢ada pelo Gebbler e equipe (vide
trabalho nessa publicagdo), é o conhecimento do
produtor. A hipétese é de que o produtor ou algum

funciondrio que esteja fortemente relacionado
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com o histérico da terra e do local, possui
conhecimento acumulado, de forma empirica,
e esse conhecimento pode ser registrado em um
mapa, mesmo que seja uma ilustragio qualitativa
da drea da forma como que o produtor entende
ser o seu dominio. Esse conhecimento também foi
utilizado por Bassoi, para retirar amostras de solo
e encontrar diferente capacidade de retencdo de
agua na lavoura e tragar estratégia de aplicagdo da
irriga¢do considerando a variabilidade do campo.
O trabalho foi realizado em uma propriedade de
producdo de uva para mesa no setor irrigado do
Vale Sao Francisco.

A discussdo do retorno econdémico em
Agricultura de Precisdo, portanto, depende da
propriedade. Depende da intensidade da variagdo
da produgcio, o que a faz variar e a estratégia a ser
adotada.

Atualmente, aplicam-se insumos a taxa variada
como fertilizantes e corretivos. Ainda nao se
vé comercialmente a aplicagdo de sementes e
agroquimicos em geral, mas os estudos devem
avangar para que a viabilidade econdmica seja
alcangada. Mas um dos grandes avangos que se
pode destacar é a gestdo da lavoura. Reconhecer
a variabilidade como o primeiro passo antes
mesmo de iniciar investimentos em Agricultura
de Precisao.

Por ultimo, discute-se do uso do termo
“precisdo’, se estaria corretamente empregado.
O termo vem do inglés “precision agriculture” -
foi criado nos EUA. Na Europa, o emprego do
termo “precision farming” ¢ mais amplo, talvez
devido ao termo “farming” contextualizar ou
fechar o escopo nas atividades relacionadas
a producdo da propriedade agricola, ou seja,
gestdo da propriedade. No Brasil, houve quem
utilizasse o termo em tudo que se referia a
atividade realizada com maior precisido por
meio de sistemas eletronicos. Essa forma de uso
realgou a necessidade de maior precisdo nas
tarefas agricolas como a necessidade de maquinas
e sistemas de analise mais precisos, misturando
todos os conceitos de medida e atuagdo agricola.
Uma maquina precisa, ou seja, com sistema de
distribui¢ao uniforme e regular, com minimo
de variagdo dentro das especificagdes de ajuste,
¢ uma maquina convencional, que realiza uma
operacdo precisa e com erro dentro de uma faixa

toleravel, porém, ndo é uma maquina que se



destina a Agricultura de Precisédo, pois nao apoia
na gestao da variabilidade espacial da lavoura
e nem aplica insumos a taxa variada. Portanto,
definitivamente uma maquina precisa nao esta
diretamente relacionada a uma maquina para
Agricultura de Precisdo. Porém, uma maquina
para a Agricultura de Precisdo deve ser precisa
na sua atuacdo, assim como deve ser para o uso
convencional. O mesmo pode ser empregado na
analise de solo. A analise do solo pode ser precisa,
mas se ndo obtiver um mapa que represente
a variabilidade e esta represente a variagdo da
produtividade, ndo pode ser considerada uma
atividade destinada a Agricultura de Preciséo,
cuja técnica suscita questionamento quanto a
localidade da amostra. Se em uma propriedade,
duas amostras de locais diferentes apresentam
uma recomendacgio diferenciada que impacta
economicamente, entdo a aplica¢io de fertilizante
a taxa variavel pode vir a ser interessante.

De forma muito simplificada, na teoria de
sistemas de medida, os erros de diferentes fontes
sdo considerados para se compor um erro final
de um instrumento. Cada fonte fornece uma
determinada grandeza de medida. A fonte de maior
erro tem a tendéncia de determinar a grandeza
final. Nesse sentido, se os erros das demais
composi¢des forem maiores do que as diferencas
de valores apresentadas pela variabilidade espacial,
a Agricultura de Precisdo também néo podera
fornecer resposta significativa. O que tem sido
observado, entretanto, é que a variagdo espacial
¢ muito mais significativa em propriedades
em que outros erros ja estdo minimizados por
meio de préticas bem sucedidas. Portanto, a
Agricultura de Precisdo deve ser realizada com
demais procedimentos com o intuito de obter
melhor rendimento tanto econémico como
ambiental. Vale discutir também a natureza
dos erros. Ha erros sistematicos e de ganho que
sdo faceis de corrigir, como os encontrados em
balangas e ajustados em processos de calibragao.
Sdo os de mesma natureza para ajustes em
madquinas agricolas. Os erros aleatdrios, para
um equipamento em perfeitas condi¢des, sdo na
majoria dos casos tratados estatisticamente. Para
a variabilidade espacial utiliza-se a geoestatistica.
E uma estatistica que considera as distAncias entre
as medidas, ou seja, a dependéncia espacial entre

os dados. Portanto, a Agricultura de Precisao

pode também ser entendida como um sistema
produtivo agricola em que os erros podem ser
tratados por meio de geoestatistica, entretanto,
essa definicdo com certeza seria muito mais dificil

de ser assimilada do que a adotada pelo CBAP.

4. Os desafios da Agricultura de
Precisao

E fato que, em 1997, 0 uso do GPS ofuscou todas
as outras tecnologias, pois o impacto da inovagao
causado por essa tecnologia revolucionaria varios
setores, inclusive a agricultura. Naquela época, o
grande desafio era dominar a tecnologia oferecida
pelo receptor de GPS na automagao, aplica-la em
maquinas agricolas e viabiliza-las para apoiar a
gestdo operacional da lavoura, levando-se em
consideragao a variabilidade espacial.

Para os setores da agricultura brasileira,
enquanto a eletrénica embarcada ainda se
encontrava inexistente ou em estagio muito
inicial, o salto tecnolégico era demasiadamente
alto. Apenas poucas industrias e instituicdes
académicas conseguiram se estruturar para
incorporar a base dessa tecnologia. No primeiro
momento, apenas as multinacionais puderam
trazer seus produtos enquanto existia ceticismo no
setor agricola, observando que, nesse momento,
até mesmo essas empresas tiveram de formar
novas equipes de trabalho para incorporar o
processo de montagem, uso e manutengao dessas
novas ferramentas. Dez anos apos, a eletronica ja
fazia parte do cotidiano e receptores GPS veicular,
disseminado.

Pode-se considerar que a eletrénica embarcada
ja é realidade no mercado de maquinas agricolas
e essa parte da tecnologia ndo representa mais
o maior desafio da AP como ha vinte anos.
Atualmente pode-se considerar que o mercado
ja disponibiliza a maioria das ferramentas para
o campo e seus desafios agora sdo incrementais.
Tanto as oportunidades de inovagdo como a
complexidade no desenvolvimento de sistemas
em mdquinas agricolas avangou para o campo da
TIC (tecnologia da informagao e da comunicagio),
entretanto, o numero de empresas nacionais que
realmente incorporaram a sua dindmica ainda é
reduzido. Em eletronica embarcada observam-se

esforgos por parte de grandes empresas
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internacionais em busca de compatibilidade e
conectividade entre seus produtos. Reuniram-se
em associacio internacional denominada de AEF -
Agricultural Industry Electronics Foundation (http://
www.aef-online.org/) com cerca de 150 membros
para potencializar o desenvolvimento de padrio
de conectividade ISO-11783, também denominado
de ISOBUS. O Brasil participa por meio da FTT -
Forga Tarefa ISOBUS (http://www.isobus.org.br/)
e da ABNT - Associagio Brasileira de Normas
Técnicas, comissdo de estudo CE04:015:15 -
Eletronica Embarcada. A conectividade é chave
para garantir que os equipamentos utilizados em
AP se protejam da rapida obsolescéncia, bem
como aumentar a mantenebilidade dos sistemas
eletronicos neles embarcados e reduzir seus custos.

As maquinas para a AP conhecidas no mercado
sdo as colhedoras de graos, com grande capacidade
para mapear a produgdo, e as aplicadoras de
insumos a taxa variada, por serem utilizadas para
ilustrar o uso da AP. Sdo dotadas de receptores
GNSS e sistema de armazenamento e leitura de
dados. A descri¢ao do seu uso de forma didatica
tem aumentado nas literaturas internacionais.
Essas publicagoes sdo dirigidas aos que atuam
na agricultura e concentram-se em apresentar
as ferramentas para praticar a AP. A literatura
cientifica tem uma linguagem proépria muito
proxima dessa publicagdo e é muito rica em
resultados, porém devido a sua natureza, os
resultados ndo sdo diretamente aplicados
pelos produtores como uma recomendagio,
necessitando de uma visdo mais global para
perceber o uso na sua propriedade. Essa publicagdo
¢ uma compilac¢do de resultados de pesquisa da
rede, assim como o primeiro volume e ndo tem
pretensdo de ser um material didatico, porém,
apresenta uma revisdo para contextualizar os
assuntos focados nos capitulos.

As literaturas como de Srinivasan (2006) e de
Brase (2006) sao didaticas e apresentam uma visao
global da AP. Adamchuk et al. (2004) apresenta
revisdo de sensores de solo e Hatfield et al. (2008)
explora um numero extenso de trabalhos em
sensoriamento remoto aplicado & agricultura,
cujo conhecimento fundamenta a concepgéo dos
sensores oticos encontrados hoje no mercado.
H4 muitos trabalhos que buscam desenvolver e
propor ferramentas para o uso da AP, inclusive

a robdtica, mas apenas alguns estdo disponiveis
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e bem sucedidos comercialmente, como as
colhedoras, implementos com aplicagio a taxa
variada e amostrador de solo, todos com GNSS.
A rede utilizou sensores 6ticos, medidor de
condutividade elétrica, imagem aérea ainda de
uso nao muito disseminado entre os agricultores
do Brasil, os quais estdo explorados pelos capitulos
desse livro. Porém, ainda ha muitas lacunas
tecnoldgicas a serem preenchidas. E comum
organizar e descrever a AP como um sistema
controlados e estes conceitualmente é apresentado
em trés etapas. O inicio determinado pela leitura,
que consiste no levantamento e obtengio de
dados. A segunda etapa é a de interpretacao
dos dados para planejamento das operagdes
de campo. A terceira como a de atuagio ou de
execugdo do planejamento. Ao realizar essas trés
etapas, e elas reiniciam-se em ciclo. O que difere
a AP dos demais ciclos de controle convencional
¢ a localizagdo da atuacgdo e dos dados, ou seja,
a analise e planejamento sido realizados sobre
mapas. Muito comum em gestéo, o ciclo também
¢ de melhoria continua. Se um produtor detectar
variabilidade espacial causada por maquinas e
ele aprimorar o seu uso, o préximo ciclo pode
ser o de melhorar o uso de fertilizantes e assim
por diante. Identificar a variabilidade, analisar a
causa é fundamental nesse processo. Nem sempre,
como ja mencionado anteriormente, a gestio da
variabilidade traz retorno econémico, porém,
traz subsidios para melhorar o entendimento da
lavoura.

Os conhecimentos agrondmicos mais
apurados como, por exemplo, as interagdes com
os tipos de solos e de concentra¢do de matéria
organica com agroquimicos tornam-se muito
mais uteis, pois os dados sdo tratados localmente.
Contudo, as recomendagoes de insumos, que no
passado foram construidas considerando a média,
devem ainda sofrer revisdes. Ao acompanhar esses
trabalhos, é importante que o leitor esteja atento
em qual aspecto esse se refere. A Figura 2 nao
pretende ser completa, mas esta suficientemente
detalhada para que se perceba que ha um nimero
elevado de elementos que ainda néo estdo
adequadamente tratados pela AP. Molin (2004)
lista causas da variabilidade e grau de dificuldade
para a sua intervencio e conclui que muitas das
provaveis causas sdo do tipo que ndo permitem

intervengdes e sim exigem a convivéncia.



Leitura

Observagao/percepgao Solo (CTC, MO, etc.)
Medi¢ao Planta
Imagem Umidade
Contagem Doenga
Identificagdo Praga
Amostragem Temperatura
Produtividade Luz
Sensoriamento Vento

Fauna e microfauna

=

]

Interpretagao/planejamento

Sistema de informagao geogréfica
Sistema de suporte a decisdo
Andlise topoldgica e de paisagem
Analise geoestatistica

Anélise agrondmica

Andlise histérica

Processamento

Anélise de ambiente externo

Planejamento
l::> Recomendagao

Registro (base de dados)

=
Atuagio
Aplicagdo de insumos: Semente
Semeadura Muda
Adubagio [:> Fertilizante
Quimigagao Agroquimico
Irrigagao Agua
Corregdo
Fulverizagao
Colheita seletiva Produto/produgiao
=

Figura 2. Ciclo da AP em trés etapas.

Convivéncia pode ser também entendida como
compreensao das caracteristicas da variabilidade
e aproveitar o melhor que ela pode oferecer dentro
das limita¢des e das potencialidades.

O processo de leitura tem avangado
constantemente e, como jd citado, ha sensores
e equipamentos disponiveis no mercado.
Entretanto, os agroquimicos, apesar de cuidados
e critérios, ainda ndo se tem aplicado de acordo
com a intensidade de infestacdo local devido
aos métodos e processos de detec¢io localizada
de popula¢des ou densidade de pragas ndo
estarem comercialmente estabelecidos. Irrigagao
a taxa variada tem avangado consideravelmente
e sensores de umidade do solo sem fio sdo
encontrados no mercado, mas ainda nio é

um processo largamente adotado. Sistemas de

captagdo e tratamento de imagens tém atraido
muita aten¢do, métodos empiricos tém dominado
0 seu uso, porém, deverd ainda apresentar
contribui¢des mais significativas.

O processo de andlise e interpretagdo tem
sido apoiado por ferramentas de SIG (Sistema de
Informagdo Geografica) e de geoestatistica. Os SIG
sdo parte importante para leitura de arquivos e as
industrias de mdquinas buscam fornecer suporte
e apoia a interpretacio dos dados. Além dos SIG
comerciais, hd livres. Ndo houve consenso entre os
membros da rede por um SIG a ser recomendado,
mas talvez o mais utilizado seja o QGIS (http://
qgisbrasil.org/), mantido por uma comunidade
de voluntdrios, e Vesper (http://sydney.edu.au/
agriculture/pal/software/vesper.shtml), como

farramenta de analise por existir experiéncia de
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uso na Embrapa. O Vesper, desenvolvido por
um grupo da Universidade de Sidney, é uma
ferramenta que apoia andlises geoestatisticas.
Apesar de haver um formato de arquivo
consagrado, ainda hé dificuldades na troca de
arquivos entre diferentes SIG. A ISO-11783, que
trata de comunicagdo entre tratores e implementos
de diferentes fabricantes, apresenta um formato
XML (Extensible Markup Language), na tentativa
de compatibilizar mapas entre diferentes
fabricantes de maquinas, porém ainda ndo é
adotado pela maioria dos softwares SIG que ndo
foram desenvolvidose ints especificamente para
serem utilizados na agricultura. A geoestatistica,
utilizada pela primeira vez em AP, em 1999, estdo
incorporados como fungdes de apoio na maioria
dos SIG. Uma das principais contribui¢des da
geoestatistica ¢ a analise que fornece a base
matematica para conferir consisténcia dos dados
coletados no campo (VIEIRA, 2000; OLIVER,
2009). A anélise fornece pardmetros que assegura
a dependéncia espacial dos dados, ou seja,
se a interpolacdo entre os dados é valida. A
interpolagao mais utilizada em AP é a Krigagem.
A esse sistema ainda deve se integrar um outro, a
de suporte a decisdo com informagdes de mercado.
Projetos como o da Unido Europeia (NIKKILA;
SEILONEN; KOSKINEN, 2010; SORENSEN etal.,
2010) tém trazido importantes contribui¢des

nesse tema.

5. Contexto historico da academia e
seus eventos

O evento internacional que ocorre a cada dois
anos e que pode ser considerado o mais importante
no tema Agricultura de Precisao ¢ a Conferéncia
Internacional em Agricultura de Precisdo (Internal
Conference on Precision Agriculture - ICPA), tanto
do ponto de vista historico como na abrangéncia.
Retine cerca de 500 participantes de quase 40 paises.
Em 2014, ocorrera a décima segunda edigéo.
Intercalado a esse evento ocorre a ECPA (European
Conference on Precision Agriculture) na Europaea
ACPA (Asian Conference on Precision Agriculture),
na Asia. No Brasil, o0 ConBAP ¢ o evento mais
tradicional e expressivo. O evento brasileiro
iniciou como Simpdsio sobre Agricultura de
Precisao, em 1996, na USP/ESALQ. Esses eventos,
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por serem organizados por académicos, retinem
apresentac¢des dos tltimos resultados da pesquisa
(Universidades e institui¢des de pesquisa), além
de tentar incluir a comunidade empresarial e
comercial para apresentar ao mercado os produtos
e servicos mais atuais, ou seja, com certo critério
pode ser extraido tanto o estado da arte como o
da técnica.

Atualmente, pode-se dizer que a referéncia
dos académicos em Agricultura de Precisdo ¢ a
Sociedade Internacional de Agricultura de Precisao
(International Society of Precision Agriculture -
ISPA), por ser responsavel por organizar os
eventos mais representativos e por ter um nimero
significativo de membros das mais diversas
institui¢oes pelo mundo. A sociedade foi criada
em 2010, durante a Conferéncia Internacional
em Agricultura de Precisao e é constituida
por personalidades académicas relevantes da
histéria recente da AP. No corpo de editores da
revista “Precision Agriculture”, publicada pela
Springer americana estdo também presentes essa
Sociedade, isto ¢, com cientistas renomados no
tema e membros conselheiros atuantes. Apesar
de haver um veiculo cientifico especifico em
Agricultura de Precisdo e as publicagdes de eventos
abordarem os diversos assuntos envolvidos
pelo tema, devido ao assunto ser formado por
diversos elos da cadeia de conhecimento os
artigos cientificos estdo dispersos em varias
revistas cientificas. Atualmente hd um niimero
significativo de trabalhos publicados com termos
“Precision Agriculture” e “Precision Farming” ao
buscar em bases de dados cientificos. O niimero
a0 mesmo tempo em que mostra a maturidade no
avango do conhecimento, viabiliza aos académicos
obterem farto material para iniciar no tema e

alcangar qualidade internacional.

6. Cursos e extensoes no Pais

Na Argentina, a INTA (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria — Argentina) realiza
anualmente eventos direcionados aos usuarios
de Agricultura de Precisao, entre produtores e
prestadores de servigo. E ministrado um curso e
paralelamente ocorre uma feira de maquinas. E
denominado “Curso internacional de Agricultura

y Ganaderia de Precision”. Em 2013 ocorreu a



décima segunda edi¢do. O evento retine cerca
de 2.500 participantes, fazendo dele evento um
dos mais assistidos no tema. Em 2011 e 2013,
a prefeitura do municipio de Nao-Me-Toque,
Sindicato Rural, o Sistema Farsul, a Universidade
Federal de Santa Maria e a Cotrijal (Cooperativa
Agropecuaria e Industrial desse municipio),
realizaram evento denominado APSul América
cuja programacéao assemelha-se ao da Argentina,
com a proposta de ser do mesmo porte.

No Brasil, a Agricultura de Precisao esta
presente na grade curricular como disciplina
optativa, com rara exce¢do em muitos cursos de
graduagdo, como de Agronomia, Engenharia
Agricola e Engenharia de Biossistemas. Tém
surgido também recentemente cursos especificos,
como o Curso Técnico em Agricultura de Precisdo
do Instituto Federal de Educac¢do, Ciéncia e
Tecnologia Farroupilha, Campus Panambi, RS, e
Cursos de graduagdo tecnoldgica - Mecanizagao
em Agricultura de Precisao, do Centro Paula
Souza, Faculdade de Tecnologia, Fatec Pompeia,
SP, sendo que em 2013, formou-se a primeira
turma. Seria muito importante para o Pais
que esse tema também estivesse presente em
areas como de Tecnologia da Informagao e
de Engenharias relacionadas a automacio e
a robotica. A criagdo desses cursos sinaliza a
existéncia de demanda de profissionais por parte
do mercado. Alguns agricultores, principalmente,
da regido central do Pais apontam como um
fator critico a falta de operadores treinados em
maquinas mais sofisticadas, porém, ndo parece que
¢ uma caracteristica de todas as regides do Pais.
Esse indicativo de escassez de mao de obra levou
a CNA (Confederagdo da Agricultura e Pecudria
do Brasil) por meio do Senar (Servigo Nacional de
Aprendizado Rural) a criar um programa piloto
de treinamento no tema em algumas regides do
Pais. Esse programa ¢ um reforgo significativo,
pois ¢ uma instituicao que possui experiéncia
no treinamento de cerca de trés milhoes de
produtores e trabalhadores rurais por ano, com
forte penetragdo nas regides agricolas do Pais.
E interessante observar que esse programa foi
langado pelo CNA no evento Rio +20, refletindo
o entendimento da AP pela institui¢do como
uma forte aliada para realizar uma agricultura

sustentavel.

No final de 2012, o Senar, com o intuito de
iniciar o seu programa AP, motivar as suas
regionais e difundir o conceito de gestdo da
variabilidade espacial, o qual fundamenta a AP,
realizou palestras em diversas regides do Pais.
O sistema CNA-SENAR denominou a agdo de
“desmistificar” a AP. As cidades visitadas foram:
Balsas - MA; Bom Jesus - PI; Maracaju - MS; Campo
Verde - MT; Patos de Minas - MG; Rio Verde - GO;
Luis Eduardo Magalhées - BA; Cascavel - PR
e Nao Me Toque - RS. A rede da Embrapa
participou em todos os eventos e distribuiu
questiondrio, cujo resultado esta apresentado
nessa publicagido. O dado relevante observado é
como a informacio chega aos produtores. Entre os
participantes, as principais fontes de informagéo
em AP sdo consultores, cursos/treinamentos e
feiras/exposi¢des agropecuarias. Mostra que a
forma para que as informac¢des cheguem aos
produtores deve ser um pouco mais do que as
publicagdes cientificas e exige das instituicoes,
como a Embrapa, um esfor¢o além dos trabalhos
de geragao de conhecimento e de tecnologias.

Atualmente o curso de extensdo de curta
duragédo, que pode ser considerado o melhor
estabelecido no Brasil é o treinamento “Jornada de
Atualizagdo em Agricultura de Precisio’, realizado
pelo Departamento de Engenharia de Biossistemas,
ESALQ - USP, ministrado pelo prof. José Paulo
Molin (http://www.agriculturadeprecisao.org.
br/). Entretanto, ha muitas iniciativas no Pais,
principalmente em feiras e eventos, em formatos
de palestras e debates. Nos anos de vigéncia
desse projeto, entre 2009 a 2013, observamos
um ndmero expressivo de demandas de agentes
da midia. Apenas os registros de reportagens
(http://www.macroprogramal.cnptia.embrapa.br/
redeap2/noticias) que a rede, de uma forma ou de
outra atendeu nesse periodo foram mais de 400,
como exposto por Bernardi e sua equipe e explica
os dados coletados durante o evento do Senar,
0 que torna esse veiculo de comunica¢io muito

importante para disseminar o tema.
7. As contribuicoes
No Brasil, ndo se sabe com clareza o quanto

a Agricultura de Precisdo estd disseminada

na agricultura brasileira. Nesses ultimos anos
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houve um esforgo em divulgar a AP. O que se tem
percebido é que a forma de entendimento tem
sido distinta. Enquanto a grande maioria entende
que a AP é uma agricultura realizada por sistemas
automatizados, a gestao das variabilidades espaciais
dos atributos da lavoura ndo tem sido atendida
adequadamente. E como se a atencdo estivesse
sobre um despertador e nio se atentasse sobre as
horas a serem programadas. Ou seja, ¢ como se o
objetivo fim que é aumentar o retorno econdmico
e ambiental, por meio da gestao da variabilidade
estivesse no segundo plano, enquanto que as
ferramentas estio no primeiro plano. Na realidade,
a AP é uma cadeia de conhecimentos. Sem um elo,
toda a cadeia pode ser comprometida.

Uma das iniciativas muito comum e,
entendida por muitos no Pais como o primeiro
passo para a adog¢do da AP foi a aquisicdo de
maquinas e equipamentos. Apesar de comum,
¢ um procedimento de risco. Nas propriedades
que iniciaram dessa forma é possivel deparar
com maquinas em campo cujas fung¢des de
mapeamento estdo desligadas. Os motivos
sdo variados. Muitos creditam a dificuldade
na operac¢do desses equipamentos. Porém, o
mais preocupante é o desconhecimento da
importincia em compreender a variabilidade
espacial da propriedade pelo gestor. Ou seja, ha
aquisi¢do de equipamentos sem que haja uma
reflexdo ou andlise do seu potencial de retorno
econdmico, no caso especifico da propriedade
onde serdo utilizados, criando imagem de que a
AP é demasiadamente sofisticada e complexa para
a nossa agricultura.

Dentre os que obtiveram mapa de produtividade
(ou de colheita), houve quem buscasse
uniformizar a lavoura procurando alcangar o nivel
equivalente ao setor onde apresentou o maximo de
produtividade. Hoje se sabe que muitos pardmetros
sdo incontrolaveis e buscar a uniformidade pode
ndo trazer o retorno econoémico almejado. Outros,
mais cautelosos, buscaram auxilio para formular
mapas de recomendagéo. Porém, ndo havia no
mercado um profissional disponivel que tivesse
competéncia necessdria para formular tal mapa.
Talvez em institui¢des académicas e de pesquisa
houvesse quem formulasse de forma experimental
ou exploratoria, porém nio havia experiéncia.
Atualmente entende se que, para formular mapas

de aplicagdo, é importante o dominio de SIG,
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geoestatistica, fundamentos sélidos de Agronomia
e muita experiéncia de campo e, obviamente, saber
identificar as causas da variabilidade. Ainda hoje
as escolas de Agronomia que formam profissionais
com tal dominio sdo raras e é necessario buscar
especializagdo nos cursos de pos-graduacéo, que
ainda sdo incipientes e em quantidade muito
inferior a demanda. E muito desejével que em dez
anos tal conhecimento seja comum nas disciplinas
tanto no ensino técnico como no superior e cujo
contetdo esteja relacionado a agricultura.

A iniciativa mais usual de implantagdo de
AP no Pais, em cultura de graos, é por meio de
prestador de servigos. A imagem de coleta de
amostra por meio de quadriciclo é muito forte
no mercado. A amostragem em grade de um a
cinco hectares ¢ indubitavelmente melhor do que
uma amostra a cada cem hectares, porém, hd de se
contar com a geoestatistica antes de interpolar os
dados. Ha atualmente, ferramentas como imagem
aérea e condutividade elétrica aparente do solo
que ajudam a orientar a amostragem, porém,
no Brasil, tal procedimento é muito raro. Assim
que se estabelecerem as primeiras metodologias
mais abrangentes aplicaveis no Brasil, talvez em
cinco anos a maioria das empresas de servico
passara a oferecer alternativas cientificamente
mais consistentes.

O insucesso da aplicagao de AP compromete
gravemente a imagem das industrias de médquinas
e dos prestadores de servigos. Para a pesquisa, s6
havera sentido em apresentar resultados, se esta
for adotada no campo. Por outro lado, o sucesso
da implantacio traz, além de bons resultados, um
processo agricola mais racional, responsavel e
rastredvel, demandante de mao de obra qualificada
e, consequentemente, de desenvolvimento

sustentavel.
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