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Introducao

O manejo regionalizado do solo e da cultura é parte integrante de um sistema de Agricultura de
Precisdo, o qual envolve conceitos de uso de informagoes sobre a variabilidade de propriedades locais e
climéticas de uma area, visando ao aumento da produtividade, otimizagdao no uso dos recursos e
redugdo do impacto da agricultura ao meio ambiente. Os processos e os atributos do solo que deter-
minam o desempenho e a produgio das culturas,bem como o impacto da agricultura ao meio ambien-
te, variam no espago e no tempo. Por essa razao, o conhecimento da variabilidade espacial e temporal
dos fatores de produgido da cultura é o primeiro passo para adogao,com éxito,do sistema de agricultu-
ra de precisdo. Este sistema tem sido adotado por diferentes grupos, incluindo fabricantes de equipa-
mentos, fornecedores de insumos, companhias de sementes, consultores agronomicos, cientistas e

produtores, como um caminho para melhorar o retorno econdémico da atividade agricola (Runge &
Hons, 1999).

Nos Gltimos dez anos, o conhecimento e a adogdo das técnicas de AP avangaram como mostram os
trabalhos sobre a taxa de adogao no mundo (Zhang et al., 2002), Asia (Dobermann et al., 2002 e Wang
et al.,2001), Africa (Gandah et al,, 2000). No Brasil a agricultura vem sendo adotada especialmente
pelos produtores de soja, milho (Machado et al.,, 2004, Silva et al., 2007) e também de cana-de-agticar
(Saraiva etal.,2000 e Cora et al.,2004) porém faltam resultados sobre a extensio da adogao.

Algumas ferramentas como sensores, equipamentos e softwares desenvolvidos foram amplamente
adotados,como o processo de medida de condutividade elétrica do solo, fotografia aérea e sistema de
informagao geografica. Muitas outras tecnologias ainda estao sendo desenvolvidas e aprimoradas
como espectrometros de campo, técnicas de imagem e sensoriamento remoto.A amostragem por
grade foi substituida por zonas de manejos.Também houve avangos em processos analise econémica e
suporte a decisao. Porém, de acordo com MCBratney et al. (2005) a adogao da AP esta avangando, mas
nao tao rapidamente como previsto anteriormente, no inicio dos anos 2000. O desenvolvimento de
sistemas de suporte a decisdo é ainda um grande obstaculo para o desenvolvimento da AP. Outros
pontos criticos sao a falta de critérios adequados para a avaliagdo, o conhecimento insuficiente da
variagao temporal,a falta de foco na gestio propriedade como um todo,a falta de métodos de avaliagao
economica, da qualidade dos produtos, rastreabilidade e dos impactos ambientais das tecnologias de

i AP.

AP nos sistemas de producdo brasileiros

No Brasil, de acordo com as estimativas da CONAB (2008) para a safra 2007/08, as culturas anuais

~_produtoras de graos e fibra (algodio, arroz, feijao, milho, soja e trigo), ocuparam uma area de 45,66

milhdes de hectares,com uma expectativa de produgao ao redor de 140 milhoes de toneladas de graos

- e uma produtividade média de 3 t/ha. Destes totais,as culturas do milho e da soja representam 78 % da

area plantada e 85 % da produgao. Na implantagao de praticas de agricultura de precisao, a dificuldade

- esta em gerar mapas de produtividade, pois o mapa de produtividade é um dos métodos mais corretos
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para estimar a heterogeneidade de um campo.Molin (2000) reforca que essa informagao € o ponto de
partida tide por usuarios e pesquisadores para se visualizar a variabilidade espacial das lavouras, por
materializar a resposta da cultura.Para as culturas da soja e do milho ja existem solugoes de monitora.
mento de colheita disponiveis no mercado brasileiro, sendo relativamente difundido, especialmente
naquelas areas de aplicagao de alta tecnologia, nas quais a atividade esta cada vez mais competitiva e
exigindo do produtor maior nivel de especializagao, capacidade de planejamento, gerenciamento e
profissionalismo.

Urmn mapa de produtividade evidencia regioes com alta e baixa produtividade, mas nao explica a causa
de tal variagao, que pode ser por doengas, baixo pH, estresse hidrico e outras. Entre as diversas meto-
dologias para se acessar a variabilidade de fatores de produgdo bioticos e abioticos, o mapeamento
baseado na utilizagao de grades regulares é a mais utilizada, sendo comum a realizagao de amostragens
em grades densas,com grande nimero de amostras a serem analisadas em laboratorio. Em condicdes
brasileiras, Silva et al. (2002) sugeriram o uso de |14 amostras ha' para identificagdo da variabilidade
espacial da fertilidade do solo.Trabalhando com simulagao de grades amostrais menos densas na regiao
do Cerrado, Resende et al. (2006) encontraram dependéncia espacial para a maioria dos atributos de
fertilidade do solo com uma célula amostral a cada 2,25 ha. Para a MOS, obteve-se dependéncia espa-
cial com amostragem em células de até 4,0 ha.

Na regido do Cerrado, especificamente, tem-se observado que o tamanho dos talhoes de cultivo pode
representar um entrave para o manejo da variabilidade espacial, pois suas dimensoes sao muito
superiores as encontradas em propriedades agricolas de outras regices do Brasil e do exterior.
Empresas prestadoras de servigos em agricultura de precisao no Cerrado tém utilizado malhas
amostrais com células de 5a 10 ha (Resende et al.,2006),embora a pesquisa ainda nao tenha confirma-
do essa possibilidade.

Uma solucéo pritica e viavel para reduzir os elevados custos de amostragens adensadas, consiste da
utilizagao de mapas de produtividade e de condutividade elétrica, fotografias aéreas, historico da drea,
caracteristicas topograficas e uso de sensores, associados a amostragens direcionadas, para identifi-
cagao de subareas no talhdo denominadas “zonas de manejo”. Busca-se que cada zona de manejo seja
homogénea quanto aos aspectos de potencial produtivo, eficiéncia do uso de insumos e risco ambien-

tal (Luchiari Jr. et al.,2000).Assim, é possivel implementar manejo diferenciado no talhao, conforme as
diferentes zonas identificadas.

No Brasil ainda ha muito pouco desenvolvimento para o manejo sitio-especifico de culturas perenes e
semi-perenes.Porém, na fruticultura moderna,no caso especifico da Produgao Integrada,a possibilidade
para aplicacao da AP ao sistema & muito grande, bastando, na maioria dos casos, sistematizar e apresen-
tar os dados na forma de sistemas de gerenciamento compreensiveis ao produtor ou tomador de
decisao. Uma vez havendo um conjunto de protocolos que aponte o caminho a ser seguido, outros
setores e sistemas produtivos frutiferos poderao passar a utilizar a Agricultura de Precisao de maneira
segura e com menores custos de implantagao. Um grande impulso tem sido dado com o desenvolvi-
mento de sensores para aplicagao comercial em culturas tropicais de grande importéncia economica
como a cana-de-aglcar e o café (Sartori et al., 2002; Pagnano & Magalhaes, 2001; Saraiva et al., 2000 e
Coraetal.,,2004),e mais recente para citros (Molin & Mascarin,2007).

A zootecnia de precisao € a adogdo de técnicas e ferramentas especiais que possibilitem manejos
especificos em situagdes especificas que ocorrem no campo e tem despertado muito interesse no pais.
O-uso dessas ferramentas e técnicas direcionam para tomada de decisao que levam a agoes mais
precisas do que aquelas baseadas em valores médios ou valores tipicos (Bandeira Filho, 2003). Ainda,
segundo esse autor, as principais aplicagoes dos dispositives eletronicos em uma instalagao rural sao as
identificagdes dos animais, as medidas de peso e da temperatura, controle de parametros ambientais
Uteis, tais como temperatura e umidade, além do registro de eventos como vacinagio, cio, parto, etc.
Algumas ferramentas que vem sendo utilizadas, s3o biosensores, equipamentos para medidas ambien-




tais ligadas a dataloggers e analise de imagens (Xin & Shao,2002).ParaAlves (2006),apesar do desenvol-
vimento da Zootecnia de Precisao estar atrelado a utilizacio de biosensores, outras técnicas e ferra-
mentas que vém sendo empregadas em produgao animal devem ser consideradas, uma vez que estas
tém facilitado a aquisicao de dados para andlises mais apuradas, contribuindo para o avango e a veloci-
dade das pesquisas. O uso da légica Fuzzy no tratamento dos dados obtidos auxilia na tomada de
decisio e determinacio de estratégias apropriadas, devendo também ser incorporado ao conceito da
zootecnia de precisao. Tais ferramentas podem ser Uteis ao proprio produtor, dando suporte para o
gerenciamento,implantagdo de estratégias e controle de processos da producao animal. O controle e
o monitoramento da produgao animal sio menos desenvolvidos quando comparados com os utiliza-
dos na industria. Muitos sistemas contendo alguns elementos de sistemas de monitoramento integra-
dos ja estdo disponiveis comercialmente para suinos, aves e producao leiteira. Esses sistemas tém o
potencial de aumentar a eficiéncia na produgdo e no controle de qualidade nas propriedades rurais e
tornar os produtores mais capacitados a responderam as pressoes do comércio sobre seus produtos
(Frostetal., 1997).

Recursos da eletronica e computagdo, como os sistemas de posicionamento global (GPS), os sistemas
de informagdo geogrifica (SIG), os sistemas de controle e aquisi¢ao de dados, sensores e atuadores,
entre outros,estao cada vez mais presentes no campo por meio da agricultura de precisao.

Dentre as técnicas utilizadas na AP, o sensoriamento remoto é considerado a mais promissora em
fungao da possibilidade de reducio de custos na aquisicao de dados e facilidade de processamento,
podendo mostrar-se viavel no reconhecimento de “manchas” de variabilidade. Mapas de teores de
MOS, textura, umidade no solo, de infestacdo por doengas, pragas e plantas daninhas (Chang et al.,
2004),assim como de teores de clorofila em folhas (Luchiari et al.,2004) podem ser obtidos via senso-
riamento remoto.

Outra técnica utilizada naAP que merece destaque, e uma das mais validadas pela pesquisa, refere-se ao
uso de monitores de produtividade para auxiliar na identificagdo das causas da sua variabilidade,
definicio de possiveis zonas de manejo e visualizagao do sistema de produgao da fazenda como um
todo Um dos maiores desafios para a agricultura de precisdo esta na obtengao de grande volume de
dados a baixo custo. Nesse sentido, o desenvolvimento de sensores para o monitoramento em tempo
real pode trazer vantagens nas avaliagoes dos atributos do solo (Pierce & Novak, 1999). Porem, os
mapas obtidos a partir desses dados nao devem ser utilizados isoladamente, mas como parte do
processo de decisao,dada a somatoria de fatores que interagem no sistema solo-planta-atmosfera.

Os sensores remotos multiespectrais,como o Crop Circle (Holland Scientific®) e o GreenSeeker, red
e green (NTech®),tém sido testados, possibilitando a confec¢ao de mapas para a identificagao de areas
com estresses tais como deficiéncias nutricionais e incidéncias de danos de pragas e doengas em
diversos estadios vegetativos das culturas. Esses novos sensores apresentam, ainda, a possibilidade de
interagir com implementos para a aplicacao de fertilizantes em taxa variada, corrigindo as deficiéncias
em tempo real. Contudo, no Brasil a calibragao e validagao dessas ferramentas encontram-se ainda em
fase inicial.

O sensor de condutividade elétrica também apresenta grandes possibilidade de utilizacdo (Veris).
Machado et al. (2006), avaliando a variabilidade espacial da condutividade elétrica de um Latossolo-
Vermelho em sistema de plantio direto, relacionaram os valores de condutividade elétrica com a
variagao dos teores de argila. Foram coletadas amostras por meio de grades de espagamentos regula-

__res de 40 m,20m, 10 m e 5 m.Os valores interpolados de condutividade elétrica e dos teores de argila

foram comparados através de ajuste paramétrico nao-linear.Verificou-se que o mapa de condutividade
elétrica reflete a variagao nos teores de argila, podendo ser utilizado para a delimitagao das zonas de
manejo.




Consideracoes finais

A primeira fase-daAgricultura de Precisao (AP) trouxe umnovo otharac campo por meio de maquinas
dotadas de receptores GPS (Global Positioning System) e mapas de produtividade. O potencial intuiti-
vo exemplificou a agricultura moderna e sustentavel.

A nova fase AP avancou para além dos equipamentos e das culturas de milho e soja, aplicando-se a
todos sistemas de producdo que apresentem variabilidade. Assim, gerenciar a variabilidade espaco-

temporal e maximizar retorno economico, minimizando os danos ao meio ambiente, sio demandas

atuais para as quais aAP podera contribuir. A AP também interessa ao Ministério da Agricultura, Pecua-
ria e Abastecimento - MAPA, pois identificam nela a possibilidade de estabelecer mecanismos de
rastreabilidade, ordenar o sistema de produgao facilitando as verificagdes de procedimentos e estatis-
ticas mais pormenorizadas da produgdo e seus componentes. Finalmente, a indUstria de maquinas e
implementos e a indUstria de insumos e provedores de servigos também consideram a AP como
essencial para a sustentabilidade dos seus empreendimentos pois as ferramentas de AP sdo imprescin-
diveis para a produgao agricola ser sustentavel. '

Esse enfoque apresenta grandes desafios as tecnologias e aos conhecimentos disponiveis sobre siste-
mas de produgao anteriormente considerados uniformes, pois as técnicas de manejo até entao nio
consideravam a grande variabilidade da produgao e da qualidade hoje detectadas. Para a Embrapa e
parceiros acompanharem e contribuirem para geragao de conhecimento cientifico e tecnoldgico
necessario ao desenvolvimento da AP, tem-se investido na formagio de uma rede de pesquisa comple-

Xa que pretende integrar mais de cem pesquisadores nacionais e internacionais de varias Unidades da

Embrapa, empresas privadas e universidades. As tecnologias de geoprocessamento, sensoriamento
remoto e tecnoiogia da informagao deverao evoluir e estar presente na pesquisa e no campo. O
esquema desse grande projeto Agricultura de Precisao para a Sustentabilidade de Sistemas Produtivos
do Agronegécio Brasileiro” esta na Figura |.Tem como objetivo gerar conhecimentos, ferramentas e
inovagdes tecnologicas em Agricultura de Precisdo, visando incrementar a eficiéncia de sistemas
produtivos,em busca de maior competitividade e sustentabilidade do agronegocio brasileiro.

Nesta proposta, trabalha-se com o conceito daAP como postura gerencial que leva em conta a variabilida-
de da cultura vegetal na busca de maximizar o retorno econdomico minimizando o efeito ao meio ambiente.
Metodologias e ferramentas de AP s3o instrumentos que apoiam o processo gerencial a tomar decisdes ea
executar as prescricdes com menor erro possivel. A definicio abrange todas as atividades da agricultura,
desde que busque por meio de gestio o retorno economico e ambiental tendo como base conceitual o
manejo que tome proveito das caracteristicas e potencialidades do grupo, subgrupo ou individuo dentro
da cultura. AAP continua seu foco em cultura vegetal para manter compativel com conceitos e definigoes
adotados internacionalmente. A automacao, a mecatronica, sensoriamento e a eletrénica embarcada,
inerentes no inicio da AP passam a ser dissociados no processo de estudo da variabilidade. Porém a sua
importancia estratégica continua para viabilizar uma pratica eficiente e em alguns casos até imprescindivel
para que a operagao traga retorno econémi co.

Com a implementacdo do projeto espera-se que num futuro préximo o conceito da AP devera estar
presente no cotidiano das atividades agropecuarias incorporando as tecnologias e praticas para ©
manejo sustentavel.
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