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Introducao

O sistema de gerenciamento agricola baseado
na variacao espacial e temporal da unidade pro-
dutiva, visando ao aumento de retorno econo-
mico, da sustentabilidade e da minimizacao do
efeito ao ambiente, é a definicao do termo “agri-
cultura de precisao” segundo a Comissao Brasi-
leira de Agricultura de Precisao (Brasil, 2013).

As duas grandes vertentes da agricultura de pre-
cisao segundo Molin et al. (2015) se baseiam na
variabilidade espacial e nas tecnologias relacio-
nadas a automacao. Os autores ressaltam que a
variabilidade espacial nada mais é do que iden-
tificar no campo ou area cultivada a nao unifor-
midade, ou seja, caracteristicas agronémicas e
ambientais diferentes, independentemente de
sua dimensao. Segundo Grego et al. (2014b), a
variabilidade espacial pode ser identificada pela
técnica chamada de geoestatistica, que investi-
ga e mapeia um ou mais atributos de interesse
por meio de amostragens, sensores ou sistema
de informacdo geografica. Como resultado, a
variabilidade espacial permitira o gerenciamen-
to das unidades diferenciadas por meio do uso
de insumos localizados em taxas variaveis.

A segunda vertente da agricultura de precisao
esta relacionada a automacao e compreende os
sistemas de direcionamento, telemetria, con-
trole de trafego e automacoes das operagdes
do plantio a colheita (Molin et al., 2015). Cada
vez mais, o produtor conta com a automacgao
para obter melhor desempenho da producao e
0 monitoramento preciso do desenvolvimento
das plantas. O uso de veiculos aéreos nao tripu-

lados (Vants), popularmente conhecidos como
drones, por exemplo, permite ao produtor to-
mar decisdes que podem trazer impacto direto
na lucratividade final por permitir o monitora-
mento mais preciso da lavoura em curto prazo
de tempo.

As tecnologias de agricultura de precisao vol-
tadas as culturas compreendem basicamente o
mapeamento da variabilidade espacial dos atri-
butos fisicos e quimicos do solo, a aplicacao lo-
calizada de corretivos, fertilizantes e herbicidas,
manejo e controle localizado de pragas e doen-
¢as, monitoramento do indice de vegetacao por
imagem de satélite ou ARPs e da produtividade.
Segundo Bernardi et al. (2014), ha um nimero
elevado de elementos que ainda ndo estao ade-
quadamente tratados pela agricultura de pre-
cisao. A Figura 12.1 traz alguns detalhamentos
de elementos que devem ser considerados no
sistema.

Uma das principais culturas agricolas do Brasil, a
cana-de-acucar ocupa atualmente 8,66 milhdes
de hectares (Conab, 2018) e ainda é cultivada,
em sua maioria, com baixa automacao, com ex-
cecao da colheita, que é mecanizada devido a
adocao de praticas sustentaveis. Entretanto, a
situacao estd mudando gradativamente nos ul-
timos anos e a importancia da utilizagao de tec-
nologias de automacao na etapa de plantio vem
ganhando espaco. Assim, a tendéncia é o cresci-
mento em mecanizag¢do a partir do plantio e a
intensificacao de toda a atividade sucroalcoolei-
ra. Portanto, a adogao de técnicas ligadas a agri-
cultura de precisao é uma grande oportunida-
de de tornar o sistema produtivo da cana mais
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Figura 12.1. Ciclo da agricultura de precisao em trés
etapas.

Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2014).

eficiente, permitindo o aumento da produtivi-
dade e a reducdo dos custos de producao.

Segundo Camelini (2013), a tecnologia de piloto
automatico pelo posicionamento global de alta
precisao em tempo real (RTK, Real Time Kine-
matic) sistematiza a seguranca das informacoes
georreferenciadas obtidas diretamente no cam-
po, 0 que pode permitir aumento de quantida-
de de metros lineares nos canaviais reformados,
reduzindo a quantidade de terragos, melhoran-
do o aproveitamento da dgua e aumentando
significativamente a eficiéncia das maquinas,
sobretudo das colhedoras. No cenario atual do
cultivo da cana, principalmente nas grandes usi-
nas, além do controle da taxa de aplicacdo com
o direcionamento localizado dos fertilizantes e
corretivos, é possivel receber e enviar dados por
meio da transmissao sem fio, garantindo maior
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agilidade, seguranca e reducao de custo com a
gestao das informacgoes.

Grande parte dos estudos da aplicacao da agri-
cultura de precisao em cana-de-acucar abran-
ge melhoria do manejo da adubacao nitroge-
nada (Amaral et al, 2015a), mapeamento da
infestacao de plantas daninhas para aplicacdo
localizada de herbicida (Yano, 2018), técnicas
de identificacdo da variabilidade espacial do
solo e da planta (Grego et al., 2014a), utiliza-
¢do de mineracdo de dados para identificagdo
de unidade diferenciada de manejo (Speranza,
2017), estimativa de atributos de qualidade e
produtividade da cana-de-agucar por meio de
sensoriamento proximal (Andrade et al., 2014)
e avaliacao do uso de monitores de produtivida-
de para otimizar a operacao de colheita (Cheru-
bin, 2017). Esses estudos, em sua maioria, sao
fundamentados em principios da sustentabili-
dade e conservacao do solo, na busca de novas
alternativas tecnoldgicas e informacdes para
suporte a tomada de decisao. Contudo, ainda
ha grandes desafios para tornar o sistema de
agricultura de precisao usual nas propriedades
e usinas que cultivam cana-de-agucar. De modo
geral, acredita-se que as grandes propriedades
agropecudrias, assim como os produtores e as
usinas de cana-de-acucar, estejam bem pre-
paradas para o uso da agricultura de precisao.
Contudo, segundo Grego et al. (2014a), embora
mecanizada, a cultura da cana-de-aglcar ainda
requer avancos em sistemas de produgao am-
parados por técnicas baseadas em agricultura
de precisao. Além disso, a adocdo da tecnologia
no setor ainda requer alto custo de implemen-
tacao sem garantia de retorno esperado a curto
prazo.

Considerando os beneficios e os desafios ex-
postos em relacao a adog¢dao da agricultura de
precisao na cana-de-acucar, sao apresentados
neste capitulo os principais temas e tecnologias
envolvidos e adotados atualmente.
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Implantacao da
agricultura de precisao
para cana-de-acucar

A implantacao da agricultura de precisao para
cana, assim como para as demais culturas, de-
pende primeiramente da caracterizagao da va-
riabilidade dos atributos do solo com suficiente
representacdao espacial. Posteriormente, a varia-
bilidade obtida permitira estabelecer correlagdes
com parametros de desenvolvimento da planta,
do clima, do relevo e da produtividade da cultura.

Variabilidade espacial em
areas de cana-de-acucar

A variabilidade espacial, sequndo Vieira et al.
(2008), significa que medidas tomadas em locais
diferentes podem apresentar valores diferentes.
A variacdo de um fendmeno no espaco causada
por processos naturais sempre existiu, por isso,
na natureza, a variabilidade espacial deve ser
considerada para melhor entendimento do que
acontece no campo de estudo.

De acordo com Vieira (2000), quando se con-
sidera a variabilidade espacial, a hipdtese é de
que as amostras sejam relacionadas entre si de
acordo com a distancia, ou seja, amostras sepa-
radas por distancias menores sao mais pareci-
das do que as separadas por maiores distancias.

A cultura da cana-de-agucar é muito dependen-
te das interacées com os ambientes de produ-
¢ao relata Prado et al. (2008), por isso o setor
vem adotando largamente uma forma de clas-
sificacdo em ambientes de producdo a partir
do tipo de solo. Segundo Prado et al. (2008), o
ambiente de producao é a interacao das con-
digdes do solo (fisico-hidricas e quimicas) com
o clima (precipitacdo e evapotranspiracao) que
podem interferir no potencial de produtivida-
de. Os componentes dos ambientes de produ-
¢do sdo influenciados pelos seguintes aspectos:
profundidade do solo, a qual tem direta relagdao
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com a disponibilidade de dgua e com o volume
de solo explorado pelas raizes; pela fertilidade,
como fonte de nutrientes para as plantas; pela
textura, relacionada com os niveis de matéria
organica, capacidade de troca de cations e dis-
ponibilidade hidrica; e pela agua, vital para a
sobrevivéncia das plantas e parte da solucao do
solo (Prado et al., 2008).

Apesar da importancia para o sistema de pro-
ducao de cana-de-acgucar, Sanches et al. (2019)
observaram que a amostragem de solo realiza-
da para a classificacdo dos ambientes é pouco
representativa, o que muitas vezes nao detalha
a variabilidade espacial existente. Os talhoes,
segundo Sanches et al. (2019), sao geralmen-
te compostos por grandes areas que recebem
poucas divisdes quanto a classificacao do am-
biente de producao. Para tanto, uma investiga-
¢ao da variabilidade espacial dentro do talhdao
indicara se existem regides diferentes que ne-
cessitem ser manejadas diferentemente com
melhor precisao.

Amostragem do solo
para cana-de-aciicar

Uma caracterizacao precisa da variabilidade do
solo é necessaria para o uso correto e adequa-
do de fertilizantes, garantindo uma producao
mais rentavel e sustentavel. Um dos principais
desafios para adocao da agricultura de preci-
sao, segundo Molin et al. (2015) e Sanches et al.
(2018), é a amostragem de solo, principalmente
em relacdao a quantidade de amostras, pois, para
obter um adequado mapeamento dos atributos
fisicos e quimicos do solo, é preciso realizar uma
amostragem densa o suficiente, o que muitas
vezes a torna economicamente invidvel. Para
tanto, é necessério realizar um planejamento
estratégico da amostragem em relagao a dis-
tancia e a quantidade de pontos. A densidade
amostral e a distancia entre os pontos limi-
tam diretamente o fator interpolagao, ou seja,
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a distancia entre pontos nao deve ser maior do
que o limite para estabelecer a relacao de depen-
déncia espacial entre eles. A distancia ideal € um
ponto critico e ainda gera muita polémica, pois
depende do tamanho da area, do histérico do
manejo da area, do tipo de solo e ainda do fato
de ser econ6mica e operacionalmente viavel.

Quando se trata de agricultura de precisao, Mo-
lin et al. (2015) relatam que, na amostragem
de solo, para fins de fertilidade, normalmente
é coletada uma amostra a cada 0,5 ha até no
maximo 2 ha. Na grade amostral, o posiciona-
mento do ponto pode ser regular em forma de
quadrados, em ilhas ou em forma trapezoidal,
OU a0 acaso, em que as amostras sao coletadas
de forma aleatéria (Vieira et al., 2008).

De acordo com Molin et al. (2015), e consequen-
temente de amostragens georreferenciadas,
na amostragem de solo para fins de fertilida-
de, é normalmente feita uma amostra a cada
0,5 ha até no méaximo 2 ha. Na grade amostral,
segundo Vieira et al. (2008), o posicionamento
do ponto pode ser regular, equidistante, ou de
forma aleatéria.

A amostragem direcionada, ou amostragem por
unidades de gestao diferenciada (UGD), é feita
com base nas informacdes sobre locais especifi-
cos do talhao que necessitem de maior ou me-
nor amostragem (Molin et al., 2015). A amostra-
gem nesse caso é direcionada pela variabilidade
de outro atributo, geralmente coletado em alta
densidade, como sensores de solo ou planta.
Segundo Vieira et al. (2008), as amostragens
devem ser suficientemente préximas para que
se consiga caracterizar as possiveis manchas de
variabilidade nos talhdes de cana. Se houver
informacdes indicativas da variabilidade, como
histérico de plantio, mapas pedoldgicos e de re-
levo, medidas com sensores de solo, imagens de
satélite e ARPs, que possam identificar regides
com diferentes indices de vegetacao, é possivel
calcular a quantidade de pontos de amostra-
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gem. Isso permitira fazer uso de uma amostra-
gem inteligente, cujo objetivo seja concentrar a
amostragem nas regides onde exista maior va-
riabilidade e diminuir nos locais mais uniformes,
com consequente redugao dos custos de coleta
e analise.

O planejamento de amostragem direcionada
foi trabalhado por Campos et al. (2009), ao cor-
relacionarem espacialmente o modelo digital
de elevacao do terreno com o mapeamento de
atributos fisicos e quimicos do solo para separar
ambientes de produc¢ao. Com isso foi possivel
definir o manejo diferenciado da adubacao e
a alocacao de cultivares de cana-de-agucar em
um talhdao com drea de 505 ha.

Os sensores de solo podem ser muito Uteis para
uma amostragem direcionada, pois fornecem
dados de grande densidade amostral em um
curto espaco de tempo, e esses, por sua vez, po-
dem ser correlacionados com outros dados de
maior dificuldade de obtencao. Sanches et al.
(2017), ao trabalharem com uma densidade de
uma amostra para 3,0 ha, com o auxilio dos ma-
pas de condutividade elétrica do solo obtidos
por sensor em uma area com cana-de-agucar,
conseguiram detectar a variabilidade espacial
do conteudo de argila com adequada precisao,
sendo similar ao mapa onde se utilizaram qua-
tro amostras por hectare (uma amostra para
0,25 ha), representando um grande avanco para
a caracterizagao dos solos.

De acordo com Molin et al. (2015), a escolha
do método de amostragem interfere nao sé na
qualidade do mapa final do atributo interpola-
do, mas também na propria intervencao da apli-
cacao em taxas variadas de insumos na lavoura.

Sensor para identificacao de
variabilidade espacial do solo

Dentro do contexto histérico de tecnologias
acessiveis para aquisicao de informacoes de
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qualidade da variabilidade dos solos, a conduti-
vidade elétrica aparente (CEa) tem se destacado
como um método eficaz e rapido, com alta re-
solucao e baixo custo, para avaliar a fertilidade
do solo (Sudduth et al., 2005) e o potencial pro-
dutivo das lavouras (Luchiari Junior et al., 2002;
Corwin; Lesch, 2003, 2005; Kitchen et al., 2005).

A CEa foi utilizada primeiramente em estudos
geoldgicos, mas, nos ultimos anos, tem se des-
tacado como uma ferramenta poderosa para
uso na agricultura. Isso se deve ao fato de a CEa
estar correlacionada com atributos importan-
tes para caracterizacdo da fertilidade dos solos,
como salinidade, teor de argila, capacidade de
troca de cations (CEC), tamanho e distribuicao
dos poros e matéria organica (Triantafilis et al.,
2000; Domsch; Giebel 2004; Corwin; Lesch,
2005; McBratney et al., 2005; Ekwue; Bartholo-
mew, 2011; Molin; Faulin, 2013). Outro aspecto
positivo dessa tecnologia é a estabilidade espa-
cial e temporal das leituras de CEa, conforme
identificado por Serrano et al. (2018), que veri-
ficaram uma estabilidade temporal significativa
durante 7 anos em um campo de pastagem,
permitindo assim sua utilizagdo para a gestao
localizada das lavouras. Recentemente, Castioni
et al. (2019) mostraram o potencial de aplicacao
da ferramenta para avaliacdo da qualidade fisica
do solo e sua relacdo intrinseca com o contetido
de macro e microporosidade.

Sensor.Veris<
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Os métodos mais utilizados para avaliacao da
CEa nos campos agricolas sao por sensores de
contato direto ou por inducao eletromagnética
(IEM). Entre os equipamentos mais utilizados
comercialmente, destaca-se o Veris 3100 (Veris
technologies, Kansas, Estados Unidos da Améri-
ca), que utiliza o principio do contato direto e o
EM38-MK2 (Geonics, Toronto, Canada), que uti-
liza o principio de IEM (Figura 12.2).

Ambos os equipamentos sdao capazes de gerar
mapas de variabilidade da CEa do solo com pre-
cisao e confiabilidade (Figura 12.3). Enquanto o
equipamento de contato direto necessita que
os discos penetrem no solo para realizar as me-
didas (Figura 12.2A), o sensor de IEM é capaz
de mensurar a CEa sem necessidade de contato
com o solo, sendo arrastado sobre a superficie
(Figura 12.2B). Para o bom funcionamento dos
equipamentos, o sensor de IEM deve ser man-
tido longe da influéncia de metais para que as
leituras sejam fidedignas as condicoes do solo.
O sensor de contato direto nao apresenta leitu-
ras confidveis em solos com baixo nivel de umi-
dade e compactados, impedindo que os discos
conduzam corrente elétrica por meio de suas
particulas. Apesar da amplitude dos valores de
CEa serem diferentes para os equipamentos,
gue é dependente do principio de mensuracao
e das condicdes locais de umidade e tempera-
tura do solo no momento da leitura, é possivel

Figura 12.2. Utilizacao dos sensores de condutividade elétrica aparente do solo: Veris 3100 (Veris technolo-
gies, Kansas, United States) (A) e EM38-MK2 (Geonics, Toronto, Canada) (B).

Foto: Cristina Aparecida Gongalves Rodrigues
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visualizar que os mapas obtidos pelos sensores
apresentam semelhanca na variabilidade espa-
cial da CEa (Figura 12.3). Vale destacar também
que os equipamentos podem ser configurados
para mensurar a CEa em diferentes profundida-
des do solo, e o Veris 3100 apresenta configura-
¢Oes para leituras nas camadas de 0,00-0,30 m
e 0,00-0,90 m e o EM38-MK2 nas camadas de
0,00-0,38 m, 0,00-0,75 m e 0,00-1,50 m.

Sendo uma informacao capaz de refletir a va-
riabilidade fisico-quimica do solo, a CEa ainda
é pouco utilizada nos campos de cana-de-acu-
car. Em uma ampla revisao de literatura, Heil e
Schmidhalter (2017) relataram varias aplicacoes
potenciais de um sensor de IEM, mas nenhum
dos trabalhos revisados pelos autores é prove-
niente de campo de producao de cana-de-acu-
car. No Brasil, a CEa tem sido utilizada principal-
mente na definicdo do potencial produtivo das
lavouras (Siqueira et al., 2015), no mapeamento
da fertilidade dos solos, no teor de umidade e

CEa (Veris)
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na definicdao de zonas de manejo (Molin et al.,
2015). Além disso, a maioria dos estudos em ca-
na-de-acucar no Brasil utilizaram sensores que
medem a CEa pelo principio de contato direto
(Molin; Castro, 2008; Valente et al., 2012; San-
ches et al., 2018), e poucos sao os estudos que
utilizam sensores de inducao eletromagnética
(Siqueira et al., 2015; Sanches et al., 2019).

Para garantir o manejo adequado e sustentavel
das lavouras de cana-de-acgucar, o mapeamento
da fertilidade do solo deverd ser realizado cada
vez com maior rigor e qualidade. Assim, a CEa
é uma informacdo com grande potencial para
superar esse desafio.

Monitoramento da cultura

Os mapas gerados a partir de propriedades
da cultura, especialmente os mapas de pro-
dutividade histérica, sdo considerados por
muitos como a informagdo mais indicativa da

CEa (EM38)
mSm’
o Mix: 219,357
B in: 28 8657
00 Wy 0 200m

Figura 12.3. Mapa de condutividade elétrica aparente (CEa) de uma lavoura de cana-de-agtcar de 50 ha.
Mapa de CEa mensurado pelo equipamento Veris 3100 na camada 0,00-0,30 m (A) e EM38-MK2 na camada

0,00-0,38 m (B).
Fonte: Sanches (2015).
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variabilidade espacial de uma lavoura (Molin
et al., 2015). Entretanto, devido a uma série de
fatores, esses mapas nem sempre estdao dis-
poniveis, ou estdo disponiveis com resolucao
espacial insuficiente. Como alternativa, os in-
dices calculados a partir de bandas espectrais
também podem ser utilizados na identificagao
da variabilidade espacial de uma cultura. Um
dos mais utilizados é o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (em inglés Normalized
Difference Vegetation Index — NDVI). Esta secao
descreve inicialmente as formas pelas quais sao
obtidos mapas de NDVI a partir de sensoria-
mento proximal e remoto, considerando as re-
solucdes espaciais utilizadas em agricultura de
precisao. Em segquida, sao apresentadas as dife-
rentes maneiras pelas quais sao obtidos mapas
de produtividade na cultura de cana-de-acucar.

O indice de vegetacao de
diferenca normalizada e
ferramentas de obtencao

O indice de vegetacdo de diferenca normalizada
(NDVI) é um indice que tem como objetivo des-
crever a diferenca entre a refletancia de bandas
espectrais nas regioes do vermelho e infraver-
melho proximo de uma cobertura vegetal (Weir;
Herring, 2000). Desse modo, mapas de NDVI po-
dem ser utilizados em atividades agricolas que
necessitam estimar a densidade da biomassa
presente em diferentes locais da lavoura (Zhang
et al., 2003). A equacao a seguir define o calcu-
lo do NDVI para uma determinada localizacao
geografica, considerando os valores de refletan-
cia no vermelho (Red) e infravermelho préximo
(NIR) segundo Rouse Junior et al. (1974):

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)

Devido a possibilidade de espacializacao a partir
de sensoriamento proximal ou remoto, os ma-
pas de NDVI séo potenciais identificadores de
variabilidade espacial da biomassa de uma cul-
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tura agricola. Desse modo, esses mapas podem
ser utilizados em agricultura de precisao tanto
para atividades mais comuns e diretas, como
a aplicacdo de fertilizantes e corretivos a taxa
variada (Rosa et al., 2015; Amaral et al., 2015b),
guanto para atividades mais complexas que exi-
gem a utilizacdo de ferramentas de mineracao
de dados e outros atributos do solo e da cultura,
como o delineamento de unidades de gestao
diferenciada (Pedroso et al., 2010; Chang et al.,
2014). Além disso, esses mapas sao geralmente
bem correlacionados com mapas de produtivi-
dade (Liakos et al., 2015; Pantazi et al., 2016),
fazendo com que séries temporais de imagens
obtidas em diferentes fases do crescimento da
cultura permitam a espacializacao da estimativa
de produtividade de uma area de cultivo.

Uma das ferramentas mais utilizadas em agri-
cultura de precisao para obtencdo de mapas
de NDVI com alta resolucao espacial é o senso-
riamento de refletancia do dossel das plantas.
Essa ferramenta é muito utilizada em atividades
de aplicacao localizada de insumos, a partir da
identificacao georreferenciada de deficiéncias
nutricionais e incidéncia de pragas. O crop circle
(Holland Scientific Inc., Lincoln, Nebraska, USA)
é um exemplo de equipamento utilizado para
essa finalidade (Figura 12.4).

Sensores para obtencao de refletancia do dos-
sel das plantas sao capazes de obter dados em
seis diferentes bandas espectrais, cobrindo as

Figura 12.4. Crop circle em acao na cana-de-agucar.

Foto: Célia Regina Greco
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regides do verde, vermelho, azul, infraverme-
lho proximo e red-edge. Na literatura, podem
ser encontrados diversos trabalhos que utili-
zam mapas de NDVI gerados a partir de senso-
res desse tipo. Sharma et al. (2015) realizaram
um estudo de sua utilizacao para previsao da
produtividade em cultura de milho. Bu et al.
(2017) realizaram comparagées da capacidade
de predicao de produtividade gerados a partir
de diferentes imagens de satélite e de sensores
terrestres.

Especificamente para a cultura de cana-de-
-acucar, foram desenvolvidos poucos trabalhos
que utilizam sensores de refletancia do dossel,
e esses estao concentrados em poucos grupos
de pesquisa do estado de Sao Paulo. Inamasu
et al. (2006) observaram uma boa correlacao
entre os valores de NDVI e a quantidade de ni-
trogénio aplicada. Mais recentemente, Amaral
et al. (2015a) compararam diferentes sensores
de refletancia do dossel para identificacdo da
variabilidade de diversos parametros da cul-
tura da cana-de-agucar e verificaram uma alta
correlacao entre a quantidade de biomassa e os
valores de NDVI. Posteriormente, Amaral et al.
(2015b) propuseram um algoritmo para calcular
a taxa de aplicacao de nitrogénio em cana-de-
-acucar com base em dados de produtividade
e valores de Normalized Difference Rede-Edge
(NDRE), indice similar ao NDVI, que é obtido a
partir das bandas no espectro do vermelho e
red-edge.

A partir desses trabalhos, é possivel concluir
que as informacoes fornecidas por sensores de
refletancia do dossel das plantas podem ser
Uteis para diferentes aplicacdes de agricultura
de precisdao em cana-de-aclcar. Entretanto, as
solucdes propostas precisam ser validadas di-
retamente no sistema de producao, onde a sua
contribuicao para que o produtor atinja os obje-
tivos da adocdo da agricultura de precisao possa
ser avaliada em situagoes reais.

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
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0 sensoriamento remoto é outra maneira pela
qual podem ser obtidos mapas de NDVI para
monitoramento das culturas em agricultura de
precisao. Os mapas de NDVI de melhor custo-
-beneficio para monitoramento dos talhdes da
cana-de-acUcar a partir de sensoriamento re-
moto sao obtidos por: a) sensores épticos (sen-
sores passivos de baixa, média e alta resolucao
espacial) e radares (sensores ativos de micro-on-
das) a bordo dos satélites artificiais orbitais da
terra; e b) cameras de captura de imagens (RGB,
NIR, SWIR, Red-Edge, RED+NIR, multiespectral e
termais) instaladas nas ARPs (popularmente co-
nhecidas como drones).

Atualmente, o uso das ARPs pelos produtores
rurais vem se tornando cada vez mais comum,
devido a diminuicdao de custos de aquisicao, a
facilidade de uso e aos avancos tecnoldgicos,
0 que propicia resultados mais rapidos e muito
eficazes aos tomadores de decisao que obtém
informacodes diretas da realidade do campo em
tempo real (Figura 12.5).

O setor sucroalcooleiro foi o pioneiro na ado-
¢ao das ARPs como aliadas na agricultura de
precisao para o gerenciamento da aplicagao de
tratos culturais e monitoramento da cultura de
cana (Jorge; Inamasu, 2014). Das imagens ob-
tidas a partir de cameras acopladas nas ARPs
em sobrevoo aos canaviais, pode-se obter a
estimativa da biomassa e da produtividade do
talhdo (monitoramento da safra), detectar irre-
gularidade na irrigacao, identificar falhas na li-
nha de plantio, monitorar o estadio fenoldgico,
detectar infestacao de plantas daninhas, pragas
e doencas. Com as ARPs também é possivel veri-
ficar os danos na cultura determinados por con-
dicdo climatica desfavoravel, como periodo de
estiagem, estresse hidrico nas plantas ou danos
por temporais. (Poletti, 2016; Faical et al., 2017).

Ap0s o processamento das imagens das came-
ras (troca de dados entre cameras e softwa-
res que decodificam as imagens por modelos
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Figura 12.5. Aeronave remotamente pilotada (ARP), modelo Verok Horus, com autonomia de até 2 horas e
cobertura até 4.300 ha.

matematicos), podem-se obter, entre outros,
os indices de vegetacao para construcao dos
mapas de NDVI ou NDRE. Conforme Molin et al.
(2015), para que a agricultura de precisao entre
em pratica (gestao inteligente com base em da-
dos), sempre é necessério avaliar, quantificar e
mapear a variabilidade espacial existente nos
campos cultivados. Portanto, a série histdrica de
mapas de NDVI do mesmo talhao de cana é uma
ferramenta que permite identificar grande par-
te dessa variabilidade espacial da area de culti-
vo (Molin et al., 2015; Speranza et al., 2018). As-
sim, as ARPs oferecem como grande vantagem
a possibilidade de fazer sobrevoos semanais nos
talhdes de cana, a baixo custo, durante todo o
periodo de producao (Anderson; Gaston, 2013),
viabilizando o monitoramento da fenologia da
cultura.

A cultura da cana-de-aglicar também possui ca-
racteristicas favoraveis para identificagdo, ma-

peamento e monitoramento pelas imagens de
satélites. A série LandSat foi a precursora para
uso na agricultura (Formaggio; Sanches, 2017).
Atualmente, conforme os autores, os mais utili-
zados em o6rbita com o0 mesmo objetivo sdao os
seguintes: a) o sistema LandSat-8; b) o sensor
Modis (Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer), que é Util para a estimativa de cana
colhida ao longo da safra, isso devido a elevada
resolucao temporal; ) os satélites NOAA, que
sao utilizados, sobretudo, em modelos clima-
ticos e de previsdo do tempo atmosférico (Em-
brapa Territorial, 2018); d) o Sentinel-2, que tem
resolucao espacial média e é administrado pela
Agéncia Espacial Europeia (The European Space
Agency, 2017) para monitoramento da vegeta-
¢ao, do solo, da 4gua, da agricultura, entre ou-
tros; e e) o Synthetic Aperture Radar (SAR), que
é um sistema de micro-ondas (radares), cuja tec-
nologia tem migrado de grandes plataformas
para sistemas cada vez mais leves e compactos

Foto: Cristina Aparecida Gongalves Rodrigues
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(Paradella et al., 2015). Eles operam na faixa de
micro-ondas do espectro eletromagnético e de-
sempenham bem o monitoramento da umida-
de do solo e da area agricola, pois sao sensiveis
a varios parametros biofisicos da cultura como
indice de Area Foliar, biomassa e altura do dos-
sel (McNairn; Brisco, 2004).

O desafio a ser seguido é o desenvolvimento de
algoritmos que interpretem as imagens obtidas,
de forma a produzir informagdes de acordo com
o tipo de cultura analisada.

Mapa de colheita

O manejo adequado da variabilidade espacial
da produtividade das lavouras de cana-de-agu-
car é um dos fatores-chave para garantir maior
retorno econdmico da producdo. Esse manejo
deve levar em conta a variabilidade espacial in-
trinseca do solo e da cultura, gerindo a lavoura
de acordo com as suas reais necessidades.

A analise biométrica permite estimar a produtivi-
dade da cana-de-acucar em qualquer periodo da
safra. Segundo Brasil (2013), a produtividade agri-
cola pode ser estimada por parametros biométri-
cos como diametro, nimero e comprimento de
colmos. A produtividade da cana-de-acucar pelo
método de Gheller et al. (1999) estima o peso total
da parcela por meio da multiplicacao do nimero
de colmos da area amostrada pelo peso médio de
dez colmos (Figura 12.6). A partir do peso médio
estimado em cada ponto amostral, e tendo em vis-
ta 0 espacamento entrelinhas conhecido, pode-se
calcular a produtividade por hectare.

Entre as tecnologias e técnicas preconizadas
pela agricultura de precisao, os monitores de
produtividade, em conjunto com os sistemas
de informacdo geografica (SIG), sao ferramen-
tas com alto potencial para maximizar o ren-
dimento das culturas e minimizar os custos de
producao, procurando identificar e eliminar as
possiveis causas de reduc¢ao na produtividade.

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
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Figura 12.6. Pesagem de colmos para avaliagao bio-
métrica e obtencdo da produtividade da cana-de-
-acucar em TCH.

Os monitores de produtividade sdao essenciais
no acompanhamento e na identificacdo dos
problemas nas lavouras para a correta tomada
de decisao. Amplamente desenvolvido e uti-
lizado nas lavouras de graos, os monitores de
produtividade ainda sao pouco utilizados nas
lavouras comerciais de cana-de-agucar no Brasil
(Magalhaes; Cerri, 2007). Alguns autores reve-
lam aimportancia do uso dos monitores de pro-
dutividade para investigar a correlacao da pro-
dutividade com os atributos do solo e delimitar
zonas de manejo (Souza et al., 2010; Sanches
et al., 2019). Sanches et al. (2019) acompa-
nharam a produtividade de trés safras de uma

Foto: Célia Regina Grego



Capitulo 12 - Agricultura de precisao em cana-de-agucar

lavoura de cana-de-acucar de 30 ha (Figura
12.7) e mostraram que o conteddo de matéria
organica do solo e o pH foram os atributos mais
importantes, os quais afetaram diretamente a va-
riabilidade da produtividade no espaco e no tem-
po, respectivamente. Os autores sugerem ainda
gue o mapeamento de fatores limitantes do solo
pode auxiliar na criagao de zonas de manejo para
melhorar a rentabilidade dos canaviais.

Diante desse contexto, os resultados apresenta-
dos na literatura evidenciam que a auséncia des-
sa ferramenta pode trazer prejuizos econémicos
aos produtores, uma vez que somente por meio
dos monitores é possivel identificar, com preci-
sao, o local onde ocorrem redugdes na produ-
tividade. Em conjunto com outras ferramentas,
como imagens de ARPs e de satélite, torna-se
possivel tomar medidas mitigatérias, como a
reforma do local ou até mesmo a nao aplicacao
de fertilizantes, aumentado a eficiéncia na uti-
lizacdo dos recursos. A aplicacao de fertilizante
com nitrogénio também pode ser beneficiada
por meio dessa ferramenta, aplicando-se o fer-
tilizante de acordo com a variabilidade da pro-
dutividade agricola da cultura, aumentando a
lucratividade da producdo e poluindo menos os
recursos naturais.

Cana-planta
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Analise e interpretacao
de dados para atuacao em
agricultura de precisao

Devido a quantidade de atributos do solo e da
cultura que podem ser avaliados, seja pela ana-
lise de solo seja pelo sensoriamento proximal
ou remoto, os procedimentos realizados em
agricultura de precisao podem ser considerados
como altamente dependentes dos dados.

Segundo Souza et al. (2010), um dos aspectos
que mais geram duvidas esta relacionado a in-
terpretacao das informacbes decorrentes da
andlise dos dados e posterior transformacdo
desses em ferramentas que auxiliem na tomada
de decisao para o correto tratamento da variabi-
lidade espacial que existe nos canaviais.

O principal objetivo da andlise e interpretacao
dos dados para atuacao em agricultura de pre-
cisdao é transformar as diferentes camadas de
dados geradas em mapas que sejam capazes
de proporcionar informa¢des que auxiliem na
tomada de decisdao pelo produtor. Nesse sen-
tido, a atividade de delineamento de zonas de
manejo (ZM) é um exemplo de aplicagao desse
tipo de conceito. As etapas que compdem o pro-
cesso de delineamento de ZM em agricultura de
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Figura 12.7. Mapa de produtividade da cana-de-aclcar para a cana-planta e para a 12 e a 22 soca em uma

lavoura comercial de cana-de-agucar de 30 ha.
Fonte: Adaptado de Sanches et al. (2019).
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precisao estao associadas a um processo mais ge-
ral, conhecido como descoberta de conhecimen-
to em bancos de dados (em inglés knowledge
discovery database — KDD). Considerando essas
questdes, Santos e Saraiva (2015) definiram um
modelo de referéncia para o delineamento de zo-
nas de manejo em agricultura de precisao, consi-
derando suas diversas etapas (Figura 12.8).

Apobs a coleta, seqgue a etapa de filtragem, na
qual os dados sao verificados com o intuito de
eliminar valores fora da faixa permitida pelo
sensor utilizado, erros de posicionamento ou
georreferenciamento, e até mesmo valores mui-
to acima da média do conjunto de dados, co-
nhecidos como outliers. Na etapa de selecdo de
dados, uma das atividades mais importantes é a
geracao de mapas padronizados para todos os
atributos selecionados, a partir da utilizacao de
técnicas de geoestatistica.

Na analise de dados, quanto maior o nimero
de técnicas trabalhadas em conjunto ou em
complementariedade, como a geoestatisticaea
mineracdo de dados detalhados a seguir, maior
a capacidade de obter resultados compativeis
com a realidade.

Geoestatistica e
geracao de mapas

A variabilidade espacial pode ser modelada
com precisao pela geoestatistica que, sequndo
Soares (2006), é uma ferramenta que caracteriza
a dispersao espacial e temporal das grandezas
que definem a quantidade e a qualidade de re-
cursos naturais e outros fendmenos em que os

Definigao de MZ

'.' (oleta de dados Filtragem de dados

Selecan de dados
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atributos manifestem certa estrutura no espago
e no tempo. A geoestatistica parte do principio
de que quanto menor a distancia entre as amos-
tras, maior o grau de dependéncia entre elas
(Grego et al., 2014¢; Oliveira et al.,, 2015).

A geoestatistica abrange a construcao e o ajuste
do semivariograma (grafico que relaciona a se-
mivariancia relacionada com a distancia), a in-
terpolacao de dados de acordo com os parame-
tros de ajuste desses semivariogramas (Isaaks;
Srivastava, 1989; Vieira, 2000; Vieira et al., 2008)
e, por fim, a constru¢ao de mapas precisos onde
podem ser observadas as manchas de variabili-
dade, permitindo tomada de decisao precisa e
com maior eficiéncia.

De posse dos dados coletados, antes da analise
geoestatistica propriamente dita, é feita uma
investigacao estatistica exploratoria para iden-
tificar se hd dados discrepantes e se os dados
apresentam ou nao normalidade de distribui-
cdo de frequéncia. Se for necessario, poderdo
ser refeitas analises de laboratoério, transforma-
¢oes, novas coletas e, conforme o caso, pode-se
até desconsiderar valores discrepantes.

Para a execucao da andlise geoestatistica, a
parte mais importante esta no ajuste do semi-
variograma a uma funcao de melhor correspon-
déncia, sendo as funcdes esférica, exponencial
e gaussiana as mais usadas para ajustes de
semivariogramas de dados agroambientais.
Vieira (2000) salienta que o semivariograma é
a assinatura da variabilidade espacial. O ajuste
do semivariograma, quando verificada a exis-
téncia de variabilidade espacial, fornece os trés

Agrupamento de dados Avaliago dos mapas @

Figura 12.8. Modelo de referéncia de processo de delineamento de zonas de manejo em agricultura de pre-

cisao.
Fonte: Adaptado de Santos e Saraiva (2015).
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parametros de dependéncia: 1) efeito pepita
(Co); 2) variancia estrutural (C); e 3) alcance (a).
Esses parametros sao imprescindiveis para a in-
terpolacdo de dados pelo método da Krigagem
ordindria e garantem a nao tendenciosidade e
variancia minima para a construcao de mapas
precisos de variabilidade. Uma informacao va-
liosa fornecida nessa etapa é o alcance da va-
riabilidade do atributo avaliado, que indica até
que distancia os pontos podem ser considera-
dos semelhantes.

0 ajuste do semivariograma a uma funcao é efe-
tuado prioritariamente pela selecao inicial de:

a) Maior coeficiente de determinacao (R?).

b) Menor soma dos quadrados dos residuos
(SQR)

¢) Maior avaliador do grau da dependéncia es-
pacial (GD):

GD(%) = C(C + C0) x100

em que GD = grau de dependéncia espacial e
¢ = variagao estrutural.

A interpretacao do GD mais recente e detalha-
da foi proposta por Seidel e Oliveira (2016), em
que, de acordo com o modelo de ajuste do se-
mivariograma, a dependéncia espacial se clas-
sifica em fraca (GD até 9%) moderada (de 9 a
20%) e forte (maior do que 20%). Na Figura 12.9,
tem-se um modelo de semivariograma ajusta-
do a funcdo gaussiana com GD forte segundo
a classificacao de Seidel e Oliveira (2016). Esse
ajuste foi realizado para dados de condutivida-
de elétrica do solo de 0-30 cm de profundidade,
medido com sensor Veris, numa area de 17 ha
cultivada com cana-de-acucar.

Em caso de duvida sobre qual modelo represen-
ta melhor o ajuste do semivariograma, a decisao
final é realizada pela validagdo cruzada, assim
como para a definicao do tamanho da vizinhan-
¢a que proporcionara a melhor malha de kriga-
gem.E, ainda, se nao for possivel realizar o ajuste
a uma funcao, ou seja, se nao houver um cresci-
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Figura 12.9. Modelo de semivariograma ajustado a
funcao gaussiana para dados de condutividade elé-
trica do solo e seus parametros de ajuste: C0 = 0,32;
C=0,34;a=240;r*=0,96; GD = 51,52.

mento da semivariancia em funcao da distancia
até o alcance, chamado de efeito pepita puro, a
interpolacdao nao podera ser realizada pela kriga-
gem. Nesse caso, o usuario devera tomar a deci-
sao se deve ou nao utilizar um outro interpola-
dor menos criterioso, como inverso do quadrado
da distancia, média movel, entre outros.

Existem softwares especificos para andlise
geoestatistica e os mais recomendados pela
comunidade cientifica sdo os seguintes: GS+
(Gamma Design Software, 2008), VESPER (Oli-
veira et al., 2015), programas do pacote GEOEST
descrito em Vieira et al. (2002); e GEOR (R Core
Team, 2019). Desses, o Unico que nao possui
acesso livre é o GS+, e todos tém oferecido re-
sultados confidveis, basta ao usuario se aperfei-
coar e desprender algum tempo de treinamen-
to varidvel de acordo com cada um deles. Apds a
interpolacao por krigagem ordinaria, a constru-
¢ao dos mapas pode ser realizada em qualquer
ambiente de sistema de informacao geografica,
como no software de acesso livre QGis (QGIS,
2020), pois a variancia minima da estimativa foi
garantida pela krigagem realizada anteriormen-
te. Portanto, no ambiente SIG, recomenda-se
somente a representacdo espacial para a cons-
trucao dos mapas de contorno ou isolinhas.

Uma vez estabelecida a existéncia de varia-
bilidade espacial na area, a interpretacao dos
mapas gerados é uma informacao valiosa no
planejamento do manejo produtivo.
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Mineracao de dados
e delineamento de
zonas de manejo

Zonas de manejo sao areas do terreno que pos-
suem semelhancas quanto ao potencial produti-
vo, a eficiéncia do uso de insumos e ao risco de
impacto ambiental (Luchiari Junior et al., 2002).
Esses autores aplicaram o conceito de zonas ho-
mogéneas de manejo em solos tropicais de Cer-
rado, cultivados com culturas anuais em plantio
direto. O uso da técnica de mineracdo de dados,
nesse caso, é de grande importancia narealizagao
da principal etapa do processo, que compreende
a transformacao de mapas de diferentes varidveis
em mapas de ZM. Na metodologia de técnicas de
minera¢do de dados, sao implementados algo-
ritmos de aprendizado de maquina especificos
para a extracao de padrdes a partir dos dados,
conhecidos com algoritmos de agrupamento
(Jain et al., 1999). Os algoritmos de agrupamento
permitem o particionamento de um conjunto de
dados n-dimensional em grupos distintos com o
menor erro possivel, obtidos a partir de métodos
iterativos que permitem o ajuste de uma fun¢ao
objetivo por meio de medidas de dissimilarida-
de. Na literatura, essa etapa do delineamento de
ZM é normalmente realizada com a utilizacdo de
algoritmos de agrupamento particionais, espe-
cialmente o fuzzy c-means (Bezdek et al., 1984;
Kitchen et al., 2005; Bazzi et al., 2013). Entretan-
to, para que sejam obtidos mapas de boa quali-
dade que agreguem informacoes valiosas para
o produtor, as etapas de filtragem e selecdao de
dados devem ter sido executadas com éxito. Os
algoritmos de agrupamento permitem a utiliza-
¢do de diferentes quantidades de varidveis de en-
trada e diferentes parametros de ajuste, como a
quantidade desejada de ZM, o que pode resultar
em diferencas na obtencao do mapa final. Desse
modo, a etapa de avaliacao dos mapas deve ser
realizada com o apoio de ferramentas estatisti-
cas, para que sejam evitados erros em escolhas
subjetivas por um ou outro mapa de ZM para
uma determinada aplicacao.

Inovagao e desenvolvimento em cana-de-ac¢Ucar: manejo, nutricao,
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Na literatura, existem poucos trabalhos relacio-
nados ao delineamento de ZM para a cultura de
cana-de-agucar. Entre os mais recentes, Speranza
et al. (2014) verificaram o potencial de diferentes
combinacoes entre dados de condutividade elé-
trica do solo, altimetria e produtividade histérica
para o delineamento de ZM utilizando algorit-
mos de agrupamento. Janrao et al. (2019) utili-
zaram dados de micro e macronutrientes do solo
em uma area de cultivo de cana-de-agucar para
verificar a eficiéncia de diferentes algoritmos de
agrupamento para o delineamento de ZM. Esses
trabalhos, porém, utilizaram-se de dados da cul-
tura de cana-de-aglcar apenas para validar fer-
ramentas computacionais, ou seja, sem nenhum
objetivo agronémico especifico. Por sua vez, o
trabalho de Oliveira Filho et al. (2015) visou ao
delineamento de ZM para a aplicacao de subso-
lagem diferenciada, a partir da identificacdo de
areas com diferentes niveis de compactacdo do
solo a partir de medidas de resisténcia a pene-
tracao. Speranza et al. (2018) utilizaram dados de
condutividade elétrica do solo para delinear ZM
em uma drea de cultivo de cana-de-agtcar, com
o intuito de reduzir o adensamento de futuras
amostragens de solo em zonas onde a variabili-
dade espacial é menor (Figura 12.10). Em outras
culturas, os mapas de zonas de manejo sao utili-
zados para diversas atividades, tais como aplica-
¢ao de insumos e corretivos a taxa variada, con-
trole da lamina de 4gua de irrigacdo e diferentes
densidades de semeadura. O projeto em Rede de
Agricultura de Precisao da Embrapa (Embrapa,
2020), em conjunto com seus parceiros, tem tra-
balhado em pesquisas na drea de cana-de-acucar
para alavancar o uso de ferramentas de analise e
interpretacao de dados para o estabelecimento
de zonas de manejo para diferentes atividades
de intervencdo que possam ser executadas por
meio dos recursos ja disponiveis na propriedade.
Com isso, é esperado que o produtor entenda a
agricultura de precisao como uma ferramenta
para gestao racional da sua lavoura.
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Figura 12.10. Mapa de condutividade elétrica do solo por inducao eletromagnética (IEM) a 0,5 m de profun-
didade (A); mapa de condutividade elétrica do solo por [EM a T m de profundidade (B); mapa de duas zonas
de manejo (Unidade de Gestao Diferenciada 1 e 2 — UGD) obtido a partir de algoritmo de agrupamento utili-
zando os dados de A e B (C). Condutividade elétrica expressa em mS m™.

Fonte: Speranza et al. (2018).

Aplicacao localizada
de insumos

Considerando o exposto neste capitulo, é de
amplo conhecimento que a agricultura de pre-
cisao incorpora praticas de gestao na tentativa
de aumentar a produtividade e a rentabilidade
das dreas rurais, e os beneficios sao alcancados
pelo tratamento local, considerando a variabili-
dade espacial observada nesse nivel. Zamykal e
Everingham (2009) reforcam que, quando se em-
pregam as melhores préticas de agricultura de
precisdao para gerenciar a aplicacao de insumos
do solo, havera beneficios no aumento de pro-
dutividade, lucratividade, qualidade do produto,
gestao ambiental e desenvolvimento rural.

Desde 2012, a Universidade Estadual de Campi-
nas (Unicamp), em parceria com usinas brasilei-
ras de cana-de-acucar, vem avaliando indicado-
res de produtividade e gastos com fertilizantes
em aplicagdes baseadas em taxa fixa e varidvel
(Tabela 12.1). Magalhaes et al. (2014) e Sanches
et al. (2018, 2019) mostram os campos de pes-
quisa onde os indicadores foram obtidos.

Tabela 12.1. Indicadores de produtividade e gastos com
corretivos e fertilizantes em lavouras de cana-de-aguicar
(cana-planta e cana-soca) onde taxas fixas e variaveis fo-
ram adotadas.

Indicador™ Unidade Ta')’(a faxa
variavel fixa

Produtividade 1 orcido 80,80 79,70

média

Calcario kg ha” porciclo 1.452,00 1.550,00

Gesso kg ha” porciclo 1.178,00 1.326,00

Fertilizante (cana-planta)

N kg ha” 61,60 83,20
P20s kg ha™ 164,40 204,00
K0 kg ha” 157,20 125,00
N kg ha” 103,00 159,50
P20s kg ha 7,10 0,00

K0 kg ha™ 119,00 90,00

Qs indicadores foram obtidos em campos experimen-
tais na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
em parceria com usinas de cana-de-acucar.

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2014).
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A adubacao do solo com o uso de taxa variavel
se mostrou eficiente na redugao da quantidade
de fertilizantes aplicados no campo, com exce-
¢do do potaéssio, que foi aplicado em quanti-
dades maiores em comparacao a taxa fixa. Nos
trabalhos de Magalhaes et al. (2014) e Sanches
et al. (2018, 2019), os mapas de prescricao de
nitrogénio foram baseados nos mapas de pro-
dutividade, aplicando-se 1 kg de nitrogénio por
tonelada produzida e respeitando-se a dose
minima de 60 kg de nitrogénio por tonelada
produzida. Os resultados mostraram que é pos-
sivel produzir a mesma quantidade de biomas-
sa com a aplicacao de quantidades menores de
insumos. Entre os fertilizantes, o nitrogénio foi
0 que apresentou a maior diferenca entre as
taxas fixa e varidvel, uma diferenca de 21,6 e
56,5 kg ha' para a cana-planta e a cana-soca,
respectivamente.

Em outro trabalho, Magalhdes e Sanches (2015)
avaliaram cinco cendrios para verificar os be-
neficios da aplicacdo de calcario por meio de
amostragem direcionada e técnicas geoestatis-
ticas: a) cenario 1 - krigagem ordinaria em gra-
de regular (1 amostra para 0,25 ha); b) cenario
2 — média por talhdo em grade regular (1 amos-
tra para 2,5 ha); ¢) cendrio 3 - interpolacao pelo
inverso da distancia em grade regular (1 amos-
tra para 2,5 ha); d) cenario 4 - krigagem ordi-
naria em grade direcionada pela CEa (1 amos-
tra para 2,5 ha); e e) cenario 5 — krigagem com
deriva externa em grade direcionada pela CEa
(1 amostra para 2,5 ha).

Considerando o cenario 1 como o mais realista
(amostragem densa) e o cendrio 2 como o0 mais
praticado pelos produtores de cana-de-agucar
no Brasil, os autores constataram que a aplica-
¢ao total de calcério seria de 30 e 40 t, respec-
tivamente. Por meio de uma amostragem dire-
cionada (cenarios 4 e 5), os autores mostraram
ser possivel aplicar calcario nos locais corretos e
nas quantidades necessdrias para corrigir a aci-
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dez do solo, demonstrando uma melhor abor-
dagem para gerenciar as reais necessidades
apresentadas pela cultura.

No cenario atual, onde os recursos sdo cada vez
Mais escassos e a preocupacao com o meio am-
biente é cada vez maior, os indicadores mostram
gue uma aplicacao de insumo a uma taxa varia-
da na cultura de cana-de-aglcar é vidvel e con-
tribui para um manejo localizado mais eficiente
das lavouras. Além disso, a aplicagao racional de
insumos pode contribuir para a reducao das im-
portacoes brasileiras de fertilizantes.

Tecnologia habilitadora
on farm

A agricultura de precisao para cana-de-agucar
caminha para tecnologia habilitadora de apoio
a tomada de decisdao no manejo agronémico
da cultura da cana-de-agucar considerando a
pesquisa on farm. A abordagem on farm parte
de um delineamento de execucao de pesquisa
dentro da fazenda, ou seja, sao desenvolvidas,
adaptadas e validadas estratégias de manejo si-
tio-especifico nas areas produtivas por meio de
maquinario e ferramental disponivel no campo.

Dos resultados de pesquisa no Brasil em agri-
cultura de precisao vinculados ao manejo da
variabilidade espacial do solo e da planta para
cana-de-agucar, a abordagem on farm ainda é
pouco explorada. Esse enfoque vai além da in-
vestigacao por divisao em ambientes de pro-
ducgao. Dematté e Dematté (2009) propéem a
intervencao e validacdao dentro de cada talhdo.
A grande vantagem da realizacao de pesqui-
sas on farm é a realizacdo da experimentacdao
em condicoes de campo com a tecnologia dis-
ponivel pelo produtor, visando ao aumento da
produtividade com reducao dos danos ambien-
tais e dos custos, gerando solug¢des inovadoras e
aplicadas a realidade dos sistemas de producao.
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Um dos poucos exemplos praticos da aplica-
¢do on farm em cana foi realizado por Speranza
(2017) na Fazenda Aparecida, em Mogi Mirim,
SP, num talhao de cana-de-agucar, cujo objetivo
foi a aplicacdo de doses de insumos a uma taxa
variada, considerando mapas de unidade de
gestao diferenciada de atributos do solo e cres-
cimento vegetativo das plantas. A aplicacao de
insumos foi realizada com base no mapa conten-
do trés zonas diferenciadas de manejo A, B e C
(Figura 12.11A), delimitadas por geoestatistica e
minerac¢ao de dados, a partir de um conjunto de
dados altamente correlacionados, além da utili-
zacao de mapas de declividade. Considerando a
validacdo on farm da agricultura de precisao, a
aplicagao da taxa variada de insumos foi realizada
com equipamento com regulagem manual dis-
ponivel na fazenda, e a aplicacao das diferentes
doses em faixas continuas no sentido horizontal
das linhas de plantio, sequindo as demarcacoes
prévias de curvas de nivel da area. Trés diferentes
doses de aplicagdo dos insumos foram definidas
considerando o tipo do insumo (uma mistura de
um terco de calcério, um ter¢o de gesso e um terco
de cloreto de potassio) e a dose habitual aplicada
na propriedade, aplicados de maneira uniforme:
1.500 kg ha™, que corresponde a dose utilizada
pela fazenda; 750 kg ha'', metade da taxa nor-

A
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malmente aplicada; e 375 kg ha™, que correspon-
de a um quarto da taxa normalmente aplicada
(Figura 12.11B).

Segundo Speranza (2017), a aplica¢ao prati-
ca em campo agricola on farm foi util para um
manejo econdmico da aplicacdo de insumos,
uma vez que poderiam ser utilizadas, sem pre-
juizos para a produtividade do talhdo, taxas de
750 kg ha' nas dreas A e C, e de 375 kg ha™ na
area B. Além disso, o autor salienta que o uso de
equipamento simples para aplicacdo diferencia-
da de insumos, disponivel na fazenda, trouxe
motivagao para o produtor permitir a validacao
da agricultura de precisao no campo.

Perspectivas para
agricultura de precisao
na cana-de-acucar

Com a evolucdo do setor canavieiro, observa-
-se que os produtores e as usinas sucroalcoo-
leiras passam a ter preocupacao crescente com
0 meio ambiente, forcados pela necessidade
de comprovar a viabilidade do produto como
fonte de energia alternativa vidvel econémica e
ambientalmente. Nesse cendrio, surge o interes-
se crescente pela agricultura de precisao com o

Daose de calcario + gesso + KCI
[]375kgha
[ 750 kg ha
1500 kgha'

Figura 12.11.Talhdo de cana com trés zonas de manejo A, B e C (A); mapa de aplicagao de mistura de insumos
a uma taxa variada, considerando trés diferentes doses para cada uma das zonas representadas por faixas

com trés diferentes tons de cinza (B).
Fonte: Adaptado de Speranza (2017).
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objetivo de aumentar a produtividade e de ga-
rantir a sustentabilidade da cultura da cana-de-
-acucar nao so pela importancia da cultura para
o Brasil, mas também pelo alto grau tecnologico
observado em muitas lavouras e pelo forte ape-
lo ambiental que as praticas de agricultura de
precisao permitem implementar.

Embora altamente mecanizada, a cultura da
cana-de-acUcar ainda requer intensificacdao
em sistemas de automacao via agricultura de
precisao. Segundo Grego et al. (2014a), ainda
nao se tem registro efetivo do uso de monito-
res para obtencdo de mapas de produtividade
de cana-de-agucar. Hd uma grande demanda
pela tecnologia de piloto automatico, o que
permitira ganhos reais no gerenciamento pre-
ciso do plantio, reduzindo as perdas durante
a colheita. Pesquisas recentes desenvolvidas
por Cherubin (2017) e Sanches et al. (2017)
revelam que o uso da tecnologia dos monito-
res de produtividade na cultura da cana ain-
da é incipiente, apesar de ja existir ha alguns
anos e de haver interesse do setor por esse
tipo de ferramenta. Segundo esses especialis-
tas, o monitoramento e a analise do mapa de
produtividade de um talhdo ficam em segun-
do plano diante de outros problemas que o
setor encontra atualmente, tais como perdas
na colheita, falta de capacidade operacional,
dificuldades em colher cana tombada, limita-
¢des no numero de linhas colhidas simulta-
neamente, arranquio de soqueira e controle
da altura do corte de base.

Cabe ressaltar que os fabricantes de maquinas
agricolas ainda encontram grandes dificuldades
para adaptar plenamente suas soluces a reali-
dade da cultura da cana, que possui caracteris-
ticas diferenciadas em relacao a outras culturas,
para as quais ha técnicas mais consolidadas,
como as culturas de graos. Segundo Cameline
(2013), é preciso reconhecer que a cana-de-agu-
car oferece condicdes particulares, queimplicam
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grandes estimulos para a adog¢ao da agricultura
de precisao, como a abrangéncia da ocupacao
e a centralizagcao do gerenciamento das opera-
¢des em campo, visto que a variabilidade espa-
cial é grande, justificando os investimentos em
maquindrios, que podem ser compartilhados
por areas relativamente proximas. As andlises
laboratoriais de solo também podem ser inter-
nalizadas a depender do volume, o que resulta
em ganhos de escala. Para grande parte das usi-
nas, segundo Cameline (2013), o aumento de
produtividade na ordem de 5% no primeiro ano
justificaria todo o investimento necessario para
adocao da agricultura de precisao.

Ndo restam duvidas de que o setor canavieiro
necessita de avancos em relacao aos monitores
de produtividade para os préximos anos. Além
disso, o que se busca em um futuro préximo é
que usinas e produtores de cana consigam mu-
dar a visao a respeito das tecnologias e enxergar
que existe variabilidade na producao de cana-
-de-acUcar até mesmo em pequenas escalas
(dentro de cada talhao), e uma forma adequada
de visualizar essa variabilidade e tomar decisoes
certeiras é por meio do ferramental da agricul-
tura de precisao.

Consideracoes finais

As tecnologias da agricultura de precisao vol-
tadas as culturas compreendem basicamente o
mapeamento da variabilidade espacial dos atri-
butos fisicos e quimicos do solo, a aplicacao lo-
calizada de corretivos, fertilizantes e herbicidas,
0 manejo e o controle localizado de pragas e
doencas, o monitoramento do indice de vegeta-
¢ao por imagem de satélite ou aeronaves remo-
tamente pilotadas (ARPs) e da produtividade.
Para a cana-de-acucar, uma das principais cultu-
ras agricolas do Brasil, o cultivo, em sua maioria,
ainda é realizado com baixa automacdo, com
excecao da colheita que é mecanizada devido
a adocao de praticas sustentaveis. Entretanto, a
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situacdo esta mudando gradativamente nos ul-
timos anos e a importancia da utilizacdo de tec-
nologias de automacao na etapa de plantio da
cana vem ganhando espaco. Assim, a tendén-
Cia é um maior crescimento em mecaniza¢ao a
partir do plantio e da intensificacao de toda a
atividade sucroalcooleira. Portanto, a adocao de
técnicas ligadas a agricultura de precisao é uma
grande oportunidade de tornar o sistema pro-
dutivo da cana mais eficiente, permitindo o au-
mento da produtividade e a redug¢ao dos custos.
Considerando os beneficios e os desafios expos-
tos em relagao a adogao da agricultura de pre-
Cisao na cana-de-acucar, foram apresentados
neste capitulo os principais temas e tecnologias
envolvidos e adotados atualmente.
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