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INTRODUCAO

Dentre as questdes levantadas pelos téenicos ¢ agricultores quando se avalia a conveniéncia de
implementar as técnicas de agricultura de precisdo, usualmente questiona-se sobre qual a expectativa
de aumento da renda liquida que se espera obter com a adogdo desta tecnologia. Uma vez que toda
interven¢do no processo produtivo implica em alteragdes nos custos ¢ nos beneficios, torna-se
importante avaliar a magnitude destas mudangas com vistas a subsidiar o processo de decisdo. Sem
considerar as implicagdes externas envolvidas na adogdo desta técnica, espera-se que, pelo lado dos
beneficios, deva haver um incremento proveniente do aumento de rendimento ¢ da redugdo de custos.
Uma das vantagens oferecidas pela agricultura de precisdo ¢ a possibilidade de medir, identificar,
ordenar e interferir, no momento oportuno, nos fatores que limitam os rendimentos.

A agricultura de precisdo permite, pelo uso de delimitagio de lavouras por coordenadas
georreferenciadas, um planejamento mais racional do manejo de nutrientes, pragas, doengas, umidade
do solo e plantas daninhas, além de selegdo de cultivares em fungdo de sua adaptabilidade as diferentes
condi¢des identificadas nas 4reas cultivadas, A expectativa de redugdo de custos esta principalmente
relacionada ao fato de que os insumos agricolas somente serdo aplicados onde de fato se faz necessario
e ndo, indiscriminadamente, em toda a extensdo da area cultivada como tradicionalmente ¢ feito.

Pelo lado dos custos envolvidos na agricultura de precisdo pode-se destacar aqueles
relacionados & obtengdo de informagdes, andlise das informagdes e a implementagdo de mudangas.
Nos custos relativos & obtengdo de informagdes, destacam-se equipamentos e software, gerenciamento,
servigos contratados, dentre outros. E fundamental, portanto, que se quantifique adequadamente todos
os custos ¢ todos os beneficios advindos da implementacdo desta tecnologia. O critério relevante que
sinaliza no sentido de adota-la ¢, obviamente, que os beneficios sejam maiores ou, pelo menos, iguais
aos custos, Outro aspecto relevante, embora, muitas vezes, de dificil quantifica¢do, diz respeito a
fatores externos. Dentre eles, destacam-se a preservacdo ambiental e a melhoria no sistema gerencial.
A preservagdo ambiental esta diretamente relacionada a utilizagdo racional de fertilizantes, defensivos
agricolas e 4gua de irrigacdo. Com relagdo a melhoria no sistema gerencial, ¢ de se esperar que o
rigoroso controle requerido no exercicio da agricultura de precisdo ird gerar grande ntimero de
informacdes relevantes, até entdo desconhecidas, e que poderdo ser usadas pelo segmento responsavel
pela geréncia da atividade.

O objetivo desta palestra € elaborar analise de custo/beneficio da implementag¢do das técnicas
de agricultura de precis@o. Especificamente, buscar-se-4 avaliar, em termos econdémicos, as técnicas
alternativas de monitoramento ¢ intervengdo que conduzam ao maior incremento na renda liquida.
Para isso, usar-se-4 como exemplo os resultados do trabalho de um grupo de pesquisadores de
diferentes institui¢gdes conduzido na Embrapa Milho ¢ Sorgo, em Sete Lagoas, MG, onde se busca
estudar a viabilidade de utilizag8o de técnicas de agricultura de precisdo em uma area irrigada por pivo
central (38 ha), cultivada sob condigdes de plantio direto, onde esta sendo realizado o monitoramento
georreferenciado de alguns atributos do sistema de produgdo relacionados ao continuo solo-planta-
atmosfera, procurando identificar e quantificar aqueles atributos que melhor descrevem a variabilidade
da 4rea cultivada. A andlise de viabilidade econdmica de emprego de técnicas de agricultura de
precisdo neste sistema de produgio esta sendo conduzida por meio de levantamento de todos os custos
envolvidos no processo de implementagdo destas técnicas, cobrindo alternativas em todas as etapas,
desde o diagnostico ¢ mensuragdo dos fatores limitantes de rendimento, até o acompanhamento de
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todas as fases do sistema de produgdo até a colheita. Na apropriacdo dos custos do sistema de
produgio estdo sendo considerados tanto os custos fixos quanto os variaveis.

DEMANDA PARA UTILIZACAO DE AGRICULTURA DE PRECISAO

No Brasil, principalmente nos ultimos dez anos, os processos ¢ sistemas de produgdo agricolas
tém sido os principais focos de interesse no que concerne o controle ¢ a sistematizagdo de coleta e uso
de dados e informagdes. Isso requer inevitavelmente a utilizagdo de tecnologia envolvendo a
instrumentagdo, a automacdo ¢ o sensoriamento remoto. As fotografias aéreas tém sido bastante
empregadas para planejamento agricola, mapeamento de solos e de uso da terra e, também, previsdo
de safras. Com o advento dos satélites de recursos naturais, de maior resolu¢do, um grande avango
vem ocorrendo as aplicagdes em projetos agricolas de larga escala ¢ em estudos de cultivos extensivos
com relagdo ao monitoramento de atributos de sistemas de produciio. Mais recentemente, com a
tecnologia de agricultura de precisdo ¢ possivel a organizacdo e manutengdo de bancos de dados
espaciais e temporais que sdo importantes para o desenvolvimento de técnicas visando o uso racional
de recursos naturais e insumos agricolas, com conseqiiente reducdo de custos dos sistemas de
producgdo ¢ impactos ambientais, assegurando a sustentabilidade do empreendimento.

Na agricultura de precisdo, a variabilidade do solo no campo ¢ um dos fatores mais
importantes, pois influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes e de 4gua para as culturas. Isso
demanda a coleta automatica de dados e informagdes georreferenciados, requerendo a utilizagdo
intensiva do sistema de posicionamento global (GPS). A principio ¢ muito importante o
estabelecimento do nivel de precisdo requerida para o GPS. Dai, um dos primeiros passos, ¢ a
obtengdo do mapeamento da drea agricola explorada, principalmente no que concerne ao tipo de solo,
fertilidade, pH, disponibitidade de 4gua e nutrientes, dentre outros, uma vez que esses dados vado servir
de base para todas as analises ¢ interpretacdes da area cultivada, vindo a constituir em informacdes
para o gerenciamento ¢ operagao de sistemas de producdo.

Os mapas de produtividade, obtidos por meio de combinadas equipadas com antena GPS ¢
sensores eletronicos para medigdo de fluxo de massa ¢ teor de umidade de grios, sdo também
excelentes fontes de informacgdo e diagnodstico das condigdes de produgdo encontradas nas éreas
cultivadas. E importante ressaltar que variagdes das condigdes climéticas local podem ser a razio da
variacdo de produtividade em uma mesma area de um ano agricola para outro. A quantificacdo dessa
variabilidade, tanto espacial quanto temporal, permite identificar dreas com maior potencial produtivo,
nas quais pode valer a pena um maior investimento em insumos agricolas para maximizagdo da
produtividade. Quanto as &reas com menor potencial produtivo, medidas corretivas visando a melhoria
da produtividade, podem ou ndo ser tomadas, dependendo do fator a ser corrigido e da viabilidade
econdmica da corre¢do. Sistemas de informagdo geografico (SIG) estdo sendo utilizados para o
armazenamento, tratamento, analise, interpretagdo e visualiza¢do das informacdes espaciais coletadas
nas areas. A analise dos dados permite a racionalizagdo dos recursos naturais € a otimizagdo de uso e
aplica¢do de insumos agricolas, por meio da geragdo de mapas de aplicagio localizada destes insumos,
levando em consideracdo a variabilidade espacial e temporal encontrada nas areas cultivadas. Com
isso € possivel a aplicagdo de quantidade correta de insumos de forma diferenciada em toda a extensio
da 4rea (aplicag@o com taxa variada).

IMPORTANCIA DA AGRICULTURA DE PRECISAO

Com o advento da mecanizacdo de varias praticas culturais, de diferentes sistemas de producdo
agricola, principalmente os de larga escala, extensas glebas cultivadas tém sido tratadas de maneira
uniforme. Isso traz a tona um dos maiores problemas que os técnicos e agricultores enfrentam para
tracar um plano de gerenciamento ¢ estratégias de manejo destes sistemas, a variabilidade espacial e
temporal do solo com relagdo a determinadas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dessas areas.
De modo geral, a aplicagdo de fertilizantes, de agua e de defensivos agricolas é feita em toda a
extensdo do campo com base em valores médios de fertilidade, de disponibilidade de 4gua no solo e de
incidéncia de pragas ¢ doengas. Isto faz com que 4reas com maiores niveis de fertilidade e



disponibilidade hidrica no solo sejam adubadas e irrigadas em excesso, respectivamente, ¢ dreas com
solos menos férteis ¢ menor conteido de umidade ndo sejam corrigidas aos niveis desejados. O mesmo
ocorre com as taxas de aplicagdo de agroquimicos para o combate as pragas, plantas daninhas e
doengas que sdo geralmente calculadas com base no maior grau de infestagdo, resultando na aplicagdo
excessiva em areas com baixos niveis de infestagdo. A adogdo de tratamento uniforme destas praticas,
com base em valores médios de parametros usados no manejo, resulta em perdas econdmicas para os
agricultores, além de provocar danos ao meio ambiente, como a contaminag¢do dos recursos hidricos
(lengol freatico, rios, lagos). O reconhecimento desta grande variabilidade estd na propria divisdo
destas areas em campos menores, numa agricultura mais avangada, com o objetivo de se buscar sitios
especificos com caracteristicas mais homogéneas. Os problemas resultantes da variabilidade espacial,
mesmo em areas mais extensas, podem ser contornados com o uso de técnicas de agricultura de
precisdo, visando a aplica¢do de insumos agricolas nos locais corretos ¢ nas quantidades requeridas
pelas culturas.

A agricultura de precisdo requer o investimento em instrumentagido ¢ automagao de processos
¢ sistemas agricolas. Este investimento ¢ ainda muito incipiente no Brasil. Com o uso de
microprocessadores, sensores, atuadores, “dataloggers”, dispositivos de microeletronica, GPS,
sensoriamento remoto e microcomputadores portateis ¢ possivel melthorar este quadro e buscar
alternativas para o desenvolvimento ¢ melhoria de sistemas de produgao agricola, visando a aquisigdo,
a transferéncia ¢ o armazenamento de dados, bem como o controle ¢ a automagdo desses sistemas. O
objetivo maior ¢ melhorar o rendimento, a qualidade e o custo do produto final, de tal forma que o
mesmo seja mais competitivo no mercado.

Partindo-se da premissa de que os recursos naturais s3o finitos, muitos dos quais ndo sdo
renovaveis, que os pregos de insumos agricolas tém aumentado e que a competitividade de mercado
tem se tornado mais acerrada com a globalizagdo, pode-se deduzir ¢ aferir que qualquer sistema de
exploragdo desses recursos precisa ser cada vez mais eficiente, em termos de uso de insumos, de
melhoria da qualidade de vida e de conservagdo ambiental. Dai a agricultura de precisdo passa a ter
um papel cada vez mais relevante para possibilitar intervengdes nesses sistemas, de tal modo que os
mesmos tornem sempre mais aprimorados e competitivos. Critérios de decisdo, como por exemplo, o
de quando aplicar a dgua de irrigagdo e das quantidades de agua requeridas pelos sistemas agricolas
irrigados podem ser melhor estudados por meio de sistemas de monitoramento automatico da
necessidade hidrica e do status de 4gua das plantas, fazendo uso de sensoriamento remoto. As
medigSes automaticas requerem registros de elementos ambientais do sistema solo, agua, planta ¢
atmosfera, possibilitando investigagdes relacionadas a evaporagdo de 4gua do solo, transpiragdo das
plantas e sensibilidade ao estresse hidrico ao longo do ciclo da cultura. As informagdes ¢ os
conhecimentos obtidos levam ao uso e 0 mancjo mais eficiente dos recursos agua, solo, nutrientes e
energia. Além da condugdo de pesquisas que visem o aprimoramento desses sistemas agricolas, &
tamb’ér_n fundamental que os resultados obtidos sejam disponibilizados de forma eficiente e agil, para
permitir sua utilizagdo subsequente pelos varios setores envolvidos na cadeia produtiva. Dentro dessa

6tica, a elaboragdo de bancos de dados bem estruturados e de facil acesso é tio importante quanto a
obtengdo dos dados.

HISTORIA E ESTADO DA ARTE DA AGRICULTURA DE PRECISAO

A primeira companhia a produzir uma maquina comercial para mapeamento de produtividade
de grﬁos foi a Massey Ferguson, possibilitando o monitoramento instantineo de todas as operagdes
realizadas pela maquina de colheita, gravando as informagdes relativas a tempo ¢ localizagdo da
produtividade (latitude e longitude). Em seguida, vieram os projetos da John Deere, Case, AGCO e
New Holland, que estdo disponiveis nos mercados Europeu ¢ Norte Americano e, mais recentemente,
no Brasil. Para os sistemas de monitoramento instantineo de produtividade de grios, os seguinte;
componentes sdo encontrados na maioria das combinadas, disponiveis no mercado mundial, que
operam dentro do conceito de agricultura de precisdo: sensores para medir o fluxo de graos, o teor de

umid~ade de grios ¢ a velocidade de colheita, indicador da posi¢do do cabegote de colheita, monitor de
fungdes das operacdes ¢ antenas GPS.



Os métodos para medir fluxo de graos variam, mas a matoria dos sistemas usados para
monitorar produtividade de grios ¢ montada na trajetéria do fluxo de graos limpos, onde geralmente o
sensor ¢ montado no topo do elevador de canecas. Um sensor do tipo capacitincia ¢ o mais usado para
medir o teor de umidade dos grdos. Com relagdo a medicdo da velocidade de deslocamento da
combinada, quatro tipos de sensores sdo disponiveis no mercado: a) No eixo da roda motriz, sensores
magnéticos medem a velocidade, registrando os giros do eixo da roda motriz. Entretanto, este método
estd sujeito a erros, devido ao problema de patinagem das rodas. Além disso, a deflexdo do pneu
devido a carga que o dep0sito da maquina vai recebendo, durante a colheita, reduz o raio de rolamento
das rodas motrizes; b) Radar, o radar é um sensor montado na estrutura da combinada, proximo ao
solo, que emite um sinal de microondas direcionado para o solo, o qual ¢ refletido de volta, apos
atingir o solo e, com o movimento relativo estabelecido entre a combinada e o chdo, produzird uma
mudanca de freqiiéncia no sinal, que é captado pelo sensor de velocidade. A precisdio da leitura pode
ser afetada pela rugosidade da superficie, produzida por restos de cultura ou plantas daninhas; c)
Ultrasom, o ultrasom ¢ um sensor montado na estrutura da combinada, proximo ao solo, que emite
ondas de som de alta freqiiéncia, direcionado para o solo, que € refletido de volta, e com o movimento
relativo estabelecido entre a maquina e o chdo produzird uma mudanga de freqiiéncia no sinal, captado
pelo sensor de velocidade; d) GPS, o sistema de medigdo de velocidade calcula o deslocamento da
combinada baseado no efeito do movimento do veiculo, pelas ondas de freqgiiéncia de sinal de radio,
que sdo recebidas pelo satélite. Neste caso, a precisdo da estimativa da velocidade estd relacionado
com a precisdo de posicionamento do aparetho de recepc@o do sinal.

O indicador de posi¢do do cabegote de colheita ¢é um sensor que emite um sinal para o
monitor quando o cabegote de colheita esta na posicdo levantada, mostrando a interrupcdo de colheita,
como por exemplo nas viradas no final das linhas. Este sensor ajuda a controlar o célculo da éarea
colhida, evitando que o sistema de monitoramento de graos colhidos seja desligado, emitindo apenas
um sinal de interrupgio de coleta, no mapa de colheita, a posi¢do.

O monitor de fungdes de operagdes ¢ montado na cabina da combinada, ao qual ¢ conectado
todos os sensores, permitindo monitorar todas as operagdes que estdo sendo medidas na maquina, para
o calculo do mapa de produtividade de grios. Além disso, este monitor permite ao operador fornecer
informagdes ao sistema, quando por exemplo, um sensor de largura de cabegote de corte ndo for
instalado, mas que seja importante no calculo da produtividade. Uma outra possibilidade ¢ a referéncia
do campo que esta sendo colhido, fornecendo um nome do local para posteriormente facilitar na
avaliagdo do mapa comparativo de produtividade de graos.

As antenas GPS determina a posi¢do da maquina com base na medida da distdncia entre o
aparelho receptor e os satélites no espago. Cada satélite transmite um sinal contendo sua posigio ¢ o
tempo. O aparelho receptor determina o tempo que o sinal leva entre satélite e o receptor. Os erros na
determinacio da distdncia entre os satélites e o receptor sdo devidos a erros na determinacio do tempo
pelo aparelho receptor, na posi¢do ¢ no tempo emitido pelo satélite ¢ na transmissdo do sinal.

Durante a colheita mecénica, os sistemas de coleta, armazenamento ¢ tratamento de dados s3o
utilizados como unidade de processamento. Nesta unidade, um programa de processamento e analise
dos dados, o SIG, ¢ usado no tratamento das informagdes e é composto de unidade de processamento
com bastante capacidade de memoéria e armazenamento, utilizando computadores de alta resolugo,
digitalizadores e impressoras ou plotters. Basicamente, sdo as seguintes etapas do SIG: coleta,
armazenamento e elaboracio de uma tabela de dados, com latitude, longitude ,teor de umidade,
produtividade (kg/ha), transformagdo dos dados e analise ¢ interpretagdo dos dados

Os mapas de produtividade de grios sdo produzidos através das informacdes recebidas dos
sensores instalados na combinada, processados por um software (SIG), referenciados por um sistema
de posicionamento (GPS) e integrado a um sistema de armazenamento de dados de produtividade.
Para facilitar o entendimento deste mapa, em uma érea de estudo, geralmente ¢ indicado as diferencas
de produtividade de grios por meio de cores. Um fato importante a ser considerado neste mapa ¢ a
indicacdo da variabilidade espacial da area, onde as intervengdes feitas na condugdo do sistema de
produgdo da cultura, como por exemplo no caso de fertilizantes, tornam-se evidentes. Este mapa da
area colhida, ¢ usado na divisdo da 4rea em diferentes sitios especificos e também na obtengio de
informagdes de campo, para posteriormente poder intervir nesta area, de forma diferenciada. Este
modelo de intervengdo caracteriza a agricultura de precisdo e permite uma série de operagdes



subsequentes a serem realizadas, de forma bastante precisa, em razdo da tecnologia disponivel para os
equipamentos agricolas.

No que diz respeito a viabilidade econdmica, os estudos envolvendo o uso de técnicas de
agricultura de precisdo tém focado mais as mudancas no custo de entrada de insumos agricolas, tais
como fertilizantes, herbicidas, etc., e ignorado os custos de investimentos. O custo de capacitagdo de
“capital humano” ¢ freqiientemente omitido, ¢ esses podem incluir as taxas relativas a workshop ¢
cursos de curta duragdo. Os custos fixos anuais envolvem o0s custos relativos as ferramentas
disponiveis para agricultura de precisio e dependem diretamente do pre¢o ¢ vida util dos
equipamentos, softwares, banco de dados ¢ a destreza do operador para manejar os equipamentos. Até
o momento, a adogdo da técnica de agricultura de precisdo nido tem sido vantajosa financeiramente
com as culturas de soja, milho e trigo, exceto com as culturas de elevado retorno financeiro, tais como
hortaligas, batata ¢ sementes.

Os sensores de umidade, baseados na reflexdo e luz, sdo similares aos sensores de matéria
organica ¢ também podem ser baseados em propriedades clétricas. A resisténcia elétrica pode ser
relacionada com o teor de umidade do solo. Entretanto, outros fatores tais como textura e concentra¢io
de sal também afetam as propriedades elétricas. A chave para correlacionar as propriedades elétricas
as propriedades tais como umidade, estad nos métodos usados para analise dos sinais dos sensores. A
maioria dos sensores para medir matéria organica se baseia na reflexdo da luz pela superficie do solo,
sendo esse um método que tem a vantagem de ser relativamente simples e que tem provado ser util na
tecnologia de aplicagdo variavel. Dependendo do teor de matéria organica, o solo se apresenta com cor
tendendo para o marrom, o que permite claramente a distingao do verde refletido pela folhagem das
plantas. Quanto mais escura for a cor do solo, maior o teor de matéria orginica ¢ menor a quantidade
de luz recebida por reflex@o pelo sensor. O primeiro sensor Otico utilizado na avaliacdo do teor de
matéria orgdnica no solo, baseava-se na reflexdo de uma estreita faixa de luz infravermelha (1630 a
2650 nm, com 52 nm de banda de passagem), ¢ destinava-se a controlar a taxa de aplicagdo de
herbicida pré-emergente no solo. A energia difusamente refletida pela superficie do solo era capturada
por um fotodetector, condicionada por um pré-amplificador de tensdo alternada, convertida em tensio
digital e armazenada em um computador, sendo o coeficiente de determinacdo em relagdo ao valor real
do teor de matéria organica tao elevado quanto 0,89 (SUDDUTH, et al., 1994).

Os sensores de fertilizantes para determinag@o das quantidades de nutrientes no solo, a medida
em que a maquina se desloca no campo, especialmente os nutrientes altamente lixividveis, como ¢ o
caso do nitrogé€nio, apresentam grande potencial para sensivel beneficio econémico. Neste particular,
existe um sensor comercial que mede os nutrientes potenciais ¢ ¢ utilizado como parte de sistema
automatico de aplicacdo variavel de nitrogénio. Esse sensor mede a impedancia elétrica dentro de um
volume de solo. O sinal elétrico € correlacionado com a concentragdo de ions na solugio do solo. Entre
os ions que afetam a leitura do sensor esta o nitrato (NO3).

Os sensores de plantas daninhas que detectem com precisdo, em tempo real, os pontos de
infestagdo (como também pode ser o caso para doengas ou pragas), podem ser usados para controle da
taxa de aplicacdo de agroquimicos, o que resulta em menor consumo do produto e menor
contaminagdo do meio ambiente (pulverizagdo somente sobre o local infestado). FELTON et al
(1991) estudaram o reconhecimento de ervas daninhas baseados na forte reflex3o, da luz
infravermelha proxima, por plantas verdes, ¢ a fraca reflex3o pelo solo e matéria morta. Um emissor
de radiagdo infravermelha foi colocado na estrutura da maquina e em cada bico pulverizador existia
um sensor que transmitia a informagdo da existéncia, ou ndo, de erva daninha na rua da cultura.
Solenoides controlados por uma CPU comandavam a abertura dos bicos de pulverizadores, resultando
numa redugio de 90% da area pulverizada e mais de 90% de ervas daninhas mortas. Sabe-se também
que plantas com deficiéncia de nutrientes, ou doengas, refletem a luz de forma diferente de plantas
saudaveis, o que pode permitir o uso destes tipos de sensores na detecgdo de deficiéncias nutricionais
ou doengas nas culturas. Varios pesquisadores tém tentado também identificar ervas daninhas no
campo, usando cdmeras de video de alta resolucio acopladas a computadores e softwares apropriados.

No que concerne a distribui¢do de sementes, algumas culturas s3o sensiveis ao espagamento e
a populacdo de plantas ou “stand”. Equipadas com sensores de umidade, uma semeadora pode colocar
a semente a uma profundidade 6tima para a germinagdo baseado no conteido de umidade do solo.
Uma semeadora com profundidade de plantio varidvel utiliza um sensor para determinar o teor de
dgua do solo durante a semeadura. Determinando-se o teor de 4gua versus a profundidade, a



semeadora pode automaticamente ser ajustada para semear na methor profundidade para a germinacao.
A estrutura da semeadora tem potencial elétrico de terra e um eletrodo isolado da sua estrutura produz
um sinal elétrico que ¢é utilizado por uma vélvula controlada eletronicamente (EVC), a qual,
conhecendo a posi¢do da roda de profundidade (definida pelo transformador diferencial linear
varidvel), aciona o cilindro hidraulico e define a nova posi¢do de acordo com a umidade do solo e os
parametros do algoritmo de controle.

Semeadoras em linha ou de precisdo podem ser transformadas em maquinas de aplicacdo
variavel ajustando-se a velocidade angular do mecanismo dosador de sementes. As semeadoras de
precisdo convencionais utilizam uma roda de terra para acionar o mecanismo dosador e esta ¢
conectada ao mecanismo dosador por meio de uma corrente que proporciona uma relagdo de
transmissdo constante entre a velocidade de deslocamento da maquina e o prato dosador ou outro
sistema capaz de dosar sementes. Isso faz com que o espagamento entre sementes seja constante para
uma faixa de velocidade de deslocamento. Para semeadoras de precisdo, a densidade de sementes
depositada no solo é determinada pelo espagamento entre as linhas de plantio ¢ o espagamento entre
sementes em cada linha. A densidade de sementes pode ser modificada variando-se o espago entre
sementes, uma vez que a distincia entre linhas ¢ fixa. A densidade varidvel de sementes pode ser
obtida separando ou desconectando o sistema de dosagem da semeadora da roda de terra. Pelo
desacoplamento da roda motriz ¢ do sistema de dosagem, ¢ usando-se um outro mecanismo para gerar
0 movimento, a densidade de sementes aplicada pode ser variada.

Os aplicadores de defensivos agricolas, devido as implicagdes ambientais, hoje possui a sua
aplicagdo de pesticidas com mais precisdo e controle. O grande problema enfrentado pelos produtores
rurais ¢ que a aplicagdo do produto a uma taxa inferior a taxa necesséria, resulta num controle de
pragas e doengas deficitario, e a aplicagdo a uma taxa excessiva, pode resultar numa ag¢do toxica para a
cultura e o excesso pode permanecer por longo tempo no solo e acabar contaminando espethos d’agua
e lengois freatico. O problema ¢ sério e piora quando se constata que no campo, o controle da taxa de
aplicacdo de pesticidas & muito precario. Ao avaliar a precisdo de aplicacdo a taxa desejada de 37
pulverizadores a campo, OZKAM (1986) detectou que somente 20% dos pulverizadores estudados
estavam com uma taxa dentro de 5% de variacdo do valor desejado e calibrado. Dos outros
pulverizadores, 44% estavam com taxa acima da desejada e 56% abaixo da descjada.

Dentro da filosofia de aplicar somente o necessario e no local exato, as técnicas de aplicacdo a
taxa varidvel encontram grandes desafios. A aplicacio de pesticidas pode ser afetada, entre outras
variaveis, pelas condicdes do solo, cultura e variagdes climaticas ao longo do ano em determinado
local. Se em um ano seco pode ser possivel o controle de pragas ¢ doengas por meio de pulverizagdo
somente nas areas em que se¢ sabe estio infestadas ou contaminadas, em anos umidos pode ser
preferivel adotar a estratégia de pulverizar uniformemente toda a 4rea.

Diversas possibilidades para controlar a taxa de aplicagdo de produtos quimicos tém sido
propostas. O processo tradicional ¢ a pressurizagiio das linhas de aplicagio, ¢ bicos, a uma pressio
bem maior que a necessaria, ¢ a intercalagio de uma valvula reguladora de pressdo que permite variar
seu valor. Para determinado bico, a pressdo determina a vazdo e o tamanho das gotas pulverizadas.
Com o advento da tecnologia aplicagdo de taxa variavel, os pulverizadores tradicionais receberam
algumas modificagdes em seu circuito de pulverizagdo. O depdsito ficou somente para colocacio de
agua ¢ o produto ativo passou a ser colocado em um depdsito separado, sendo dai introduzido na linha
pressurizada por meio de um dosador.

Nos paises desenvolvidos, a maioria dos pulverizadores, sejam acoplados a tratores ou
automotrizes, ja saem de fabrica, ou pode-se adquirir como opcional, com sistemas para aplicagdo de
agroquimicos a taxa varidvel. O sistema compde-se de um computador central que por meio de
sensores monitora a velocidade de deslocamento ¢ a vazio do produto, ¢ a partir destes dados e da taxa
de aplicacio desejada controla a pressdo de trabalho e a abertura dos bicos de pulverizacao.

Os sistemas para aplicagdo a taxa varidvel devem permitir o controle de infestacdo de ervas
daninhas ndo uniformemente distribuidas no campo, facilitar a aplicagdo sob condi¢des variadas de
temperatura, vento, velocidades de trabalho, tipo de produto a aplicar e taxas proporcionais as
necessidades de cada local. Além disto, estes sistemas devem permitir variar a taxa de aplicagdo sem
alterar as caracteristicas desejaveis das gotas resultantes da combinagdo bico/pressdo de trabalho, ou
seja, o espectro de gotas ¢ ser capaz de identificar corretamente os pontos de aplicagdo dentro do



campo, seja por mieios de sensores que fagam isso em tempo real ou por meio de mapas com definicio
destes pontos.

ANALISE ECONOMICA DO USO DA AGRICULTURA DE PRECISAO

A avaliagdo da viabilidade econdmica de utilizag3o de técnicas de agricultura de precisdo ¢
muito importante, uma vez que possibilita a analise de custo/beneficio do emprego dessas técnicas
alternativas de monitoramento ¢ interven¢do nos sistemas de producgdo, sendo um indicativo do
incremento de renda liquida dos produtores. Um exemplo de analise econdmica serd discutido com
base nos resultados do trabalho de um grupo de pesquisadores, de diferentes institui¢des, conduzido na
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, onde buscou-se estudar a viabilidade de utilizagdo de
técnicas de agricultura de precisdo em uma area irrigada por pivé central (38 ha), cultivada sob
condicdes de plantio direto (Gomide et al, 2000). Nesta area foi realizado o monitoramento
georreferenciado de alguns atributos do sistema de produgio relacionados ao continuo solo-planta-
atmosfera, procurando identificar e quantificar aqueles atributos que melhor descrevem a variabilidade
da area cultivada.

A andlise de viabilidade econdmica de emprego de técnicas de agricultura de precisdo neste
sistema de produgdo foi conduzida por meio de levantamento de todos os custos envolvidos no
processo de implementacdo destas técnicas, cobrindo alternativas em todas as etapas, desde o
diagnostico ¢ mensurac¢do dos fatores limitantes de rendimento, até o acompanhamento de todas as
fases do sistema de produgdo, chegando a colheita. Na apropriagdo dos custos do sistema de produgdo
foi considerado tanto os custos fixos quanto os variaveis. Estes custos dizem respeito a obtengdo das
informagdes, analise das informagdes e a implementagdo das mudangas. Dentre os custos relativos a
obten¢do ¢ andlise das informagdes, destacam-se os custos de equipamentos ¢ “software”,
gerenciamento, servicos de terceiros e, obviamente, o custo do dinheiro. Na implementagdo das
mudangas foram computados principalmente, os custos relacionados aos insumos e sua aplicacdo. As
estimativas de receitas levaram em conta as produtividades alcangadas com as alternativas analisadas.

A 4rea experimental irrigada por pivé central (38 ha) foi plantada no primeiro ano com milho
(Figura 1) em condigdes de sistema de plantio direto, usando o hibrido triplo BR 3151, com
espagamento entre fileiras de 0,70 m, originando uma densidade de plantio de 50.000 plantas/ha. A
adubacdo de plantio foi recomendada de acordo com a analise quimica do solo.

Figura 1. Sistema de produc@o de milho, em plantio direto, na area experimental de 38 ha, irrigada por
pivo central, Embrapa CNPMS, Sete Lagoas, MG, 2000.

Uma séric de atributos relacionado ao continuo solo-planta-atmosfera foram monitorados nesta area
com georreferenciamento. A 4rea esta localizada a 19° 28” de latitude sul, 44° 15” de longitude oeste ¢
732 m de altitude. O solo da area ¢ um Latossolo vermelho escuro, textura argilosa. A area tem sido
cultivada com feijao ¢ milho, num sistema de producio envolvendo a rotacdo de culturas, em
condi¢des de plantio direto. Os resultados obtidos tém permitido a geracdo de diferentes mapas de
caracterizacdo da area de producdo, tais como: localizagdo da 4rea com as curvas de nivel, textura,
malha de amostragem, matéria organica, fertilidade do solo, compactac@o, granulometria, populagdo
de plantas daninhas, incidéncia de pragas e doengas. O monitoramento dos atributos foi feito com o



uso de tecnologia de aquisi¢do automatica de dados, com interface direta in loco, e posterior
transferéncia, armazenamento, tratamento ¢ analise dos dados (com o Sistema de Informacio
Geografica - SIG).

O trabalho tem permitido a implantacdo de técnicas de agricultura de precisido, envolvendo a
utilizacdo de equipamentos, instrumentos, sensores, atuadores, maquinas ¢ implementos agricolas,
disponibilizados por meio de contrapartidas dos parceiros envolvidos, com o objetivo de estudar as
metodologias para o monitoramento de atributos de sistemas de produgdo, sob condigdes de plantio
direto, enfatizando-se a questdo de variabilidade espacial e temporal.

Dentre os dados obtidos destacam-se o levantamento plani-altimétrico ¢ mapeamento do solo
da érea, usando uma malha de amostragem de 25 m x 25 m. As amostras de solos foram retiradas nas
intercessdes desta malha, com um trado de 5 c¢cm de didmetro, na profundidade de 0-20 cm,
georreferenciadas por meio de um sistema de posicionamento global, com precisdo sub-métrica
(DGPS). As analises de fertilidade de solo foram realizadas de acordo com as metodologias definidas
em Embrapa (1997) ¢ os seguintes elementos foram determinados: pH em agua, Ca, Mg, K ¢ H+Al
(em cmol, dm™), P (em mg dm>) e materia orginica (em dag kg'). As amostras de densidade,
porosidade e disponibilidade de 4gua no solo foram programadas para ser retiradas apds a colheita do
milho de fevereiro de 2000 para direcionar os locais de amostras ¢ reduzir custos. A resisténcia a
penetracdo mecanica foi determinada em toda drea com um penetrografo de cone automatico, com
medidas realizadas em malhas aproximadas de 25 mx 25 me S0 mx 50 m.

Os mapas de fertilidade para malha de 25 m x 25 m indicaram que héa necessidade de melhorar
a eficiéncia de aplicacdo de fertilizantes na drea (taxa variada). Estes mapas permitiram dividir a area
de 38 ha, do pivd central, em diferentes niveis de fertilidade de solo. Os resultados para fosforo (P)
indicaram niveis médio e alto de P em cerca de 94 % da area (47 e 47 %, respectivamente, Figura 2).
No restante da 4rea (6 %), os resultados para P foram baixo. Os resultados para magnésio (Mg)
mostraram niveis baixo ¢ médio de Mg em aproximadamente 27 % e 73 % da area, respectivamente
(Figura 3). J& para matéria organica (M.O.), os niveis médio ¢ alto foram encontrados nas partes mais
elevadas da 4rea do pivo (58 % ¢ 8 % da area, respectivamente, Figura 4). Os niveis baixo de M.O.
foram encontrados nos 34 % restantes da 4rea, coincidindo com as partes mais baixas do pivo central.
Estes resultados obtidos de variabilidade de fertilidade na 4rea afetam bastante a quantidade de
fertilizante a ser aplicada na area, sendo um indicativo da necessidade de se trabalhar com taxas de
aplicacdo diferenciada na area, uma vez que os dados ¢ os mapas demonstram que a 4rea ndo pode ser
considerada homogénea.
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Figura 2. Mapa de classes de Fosforo da area experimental, de acordo com a malha de amostragem de
25 m x 25 m, Embrapa CNPMS, Sete Lagoas, MG, 2000.



Levels of Magnesium
molc/cubic dm)

0-~0.5 . loz3ie

+

Figura 3. Mapa de classes de Magnésio da 4rea experimental, de acordo com a malha de amostragem
de 25 m x 25 m, Embrapa CNPMS, Sete Lagoas, MG, 2000.
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Figura 4. Mapa de Matéria Orglnica da area experimental, de acordo com a malha de amostragem de
25 m x 25 m, Embrapa CNPMS, Sete Lagoas, MG, 2000.

O primeiro mapa de produtividade de milho foi gerado em parceria com a AGCO do Brasil,
que disponibilizou o equipamento de colheita com o sistema automatico de aquisicdo de dados Field
Star, equipado com um sensor de absor¢do de raios gama no elevador de graos limpos da combinada
(Figura 5). A cultura foi colhida em fevereiro de 2000 ¢ os niveis de produtividade de grios na area
variou de 3,2 a 11,3 t/ha (Figura 5). O mapa de produtividade indicou maiores niveis de produgdo de
graos em cerca de 66 % da area colhida, onde os niveis de M.O. variaram de médio a alto (Figura 4),
correspondendo as partes mais elevadas do campo.

A andlise econdmica do primeiro ano do trabalho foi realizada com base nos dados de
produtividade da érea e no levantamento de todos os custos envolvidos no processo de implementagio
do sistema de produgdo agricola, levando-se em consideragdo a condigdo de sistema irrigado ¢ também
a questdo de uso de técnicas de agricultura de precisdo, obtendo informagdes desde o diagnéstico e
mensuracdo dos fatores limitantes do rendimento da cultura até a colheita. Na apropriagdo dos custos,
foram considerados tanto os custos fixos quanto os varidveis. Esses custos dizem respeito a obtengio
das informagcdes, andlise das informagdes ¢ 3 implementagdo das mudangas. Dentre os custos relativos
a obtencdo ¢ andlise das informagdes, destacam-se aqueles referentes a equipamentos e “software”,
gerenciamento, servigos de terceiros €, obviamente, o custo dos recursos financeiros.

A Tabela 1 fornece o custo de produgdo para um ha da cultura do milho, sob condi¢des de
plantio direto, usando alta tecnologia, inclusive a agricultura de precisdo (Matoso ¢ Washington,
1989). Os custos estdo atualizados para fevereiro de 2000 e representam a condi¢do de média de varios
produtores.
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Figura S. Primeiro mapa de produtividade da area de 38 ha, irrigada por pivd central, obtido com o
sistema de monitoramento automatico Field Star da AGCO do Brasil, Embrapa CNPMS,
safra de 1999/2000, Scte Lagoas, MG.

Tabela 1. Custo de producdo de um ha de milho sob condi¢des de plantio direto em sistemas irrigado
(Matoso ¢ Washington, 1989). Atualizado para fevereiro de 2000.

Custo de producédo de 1ha de milho- Platio Direto- Alta Tecnologia - Irrigado

jun/99
Especificagdo Custo Variavel Custo Fixo Custo Total
Total % Total % Valor %

1. INSUMOS 509,18 63,42 4,00 1,61 513,18 48,81
1.1 Recuperacdo de Solos 0,00 0,00 4,00 1,61 4,00 0,38
1.2 Preparo do Solo, Plantio e Manut. 509,18 63,42 509,18 48,43

1.2.1 Semente Hibrida 63,00 7,85 63,00 5,99
1.2.2 Adubo 270,90 33,74 270,90 25,76
1.2.3 Qutros 175,28 21,83 175,28 16,67

2. SERIGOS/OPERACOES 87,49 10,90 88,92 35,77 176,41 16,78
2.1. Recup. e Conserv. do Solo 0,00 0,00 2,84 1,14 2,84 0,27
2.2. Preparo do Solo e Plantio 21,98 2,74 22,53 9,06 44 51 423
2.3. Tratos Culturais 20,99 2,61 19,92 8,01 40,91 3,89
2.4 Colheita 44,52 585 43,63 17,55 88,15 8,38

3. IRRIGAGAO 206,19 25,68 155,66 62,62 361,85 34,42

TOTAL 802,85/ 100,00 248,58] 100,00 | 1.051,43 100,00

A Tabela 2 mostra os resultados operacionais obtidos da Tabela 1, visando determinar as
receitas, ponto de equilibrio ¢ taxas de retorno do sistema de produgdo de milho irrigado, plantio
direto. Considerou-se¢ R$ 0,18 o prego de 1 kg de milho. Com base nisso, chegou-se que seriam
necessarios uma produtividade de 5735,10 Kg/ha para cobrir os custos de producdo de 1 ha.

O mapa de lucratividade do sistema de produgdo de milho irrigado, sob condigdo de plantio
direto, para o primeiro ano de resultado, encontra-se na Figura 6. A lucratividade foi calculada, em
US$/ha, levando em consideragdo as diferencas entre receitas obtidas com o mapa de produtividade de
milho (Figura 5) ¢ o custo de produgdo para um ha da cultura do milho da Tabela 1, usando alta
tecnologia, e, também, os valores de receitas, ponto de equilibrio e taxas de retorno obtidos na Tabela
2. A Figura 6 indica que a lucratividade variou de -246,99 a 551,45 US$/ha. O mapa de lucratividade
foi dividido em cinco niveis, sendo que apenas cerca de 15 % da 4rea apresentou perdas. No mais, o
sistema de produgio apresentou lucro, principalmente em 50 % da parte mais elevada da drea (onde os
niveis de lucratividade foram de 200 a 400 e 400 a 551,45 US$/ha).
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Tabela 2. Resultados operacionais, receitas, ponto de equilibrio ¢ taxas de retorno para producio de
um ha de milho sob condi¢des de plantio direto em sistemas irrigado (Matoso ¢ Washington,
1989). Atualizado para fevereiro de 2000.

R$ 1,00-Mai/00

Plantio Direto - Alta Tecnologia - lrrigado

0,183333333

Produtividade (Kg/ha) 5.735,10
Preco (R$/Kg) 0,18
Receita Total (R$) 1.051,44
Margem Bruta (R$) 248,58
Margem Liquida (R$) 0,00
Ponto de Equilibrio s/ Custo Variavel (Kg/ha) 4.379,21
Ponto de Equilibrio s/ Custo Total (Kg/ha) 5.735,07
Taxa de Retorno s/ CustoVariavel 1,31
Taxa de Retorno s/ Custo Total 1,00

Profitability (US $/ha)
B -246.99 - 200
B 200-0
[ ]0-200

200 - 400

400 - 551.45

~246.9% ~ ~200
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280 - 450

159566

4008 - S51.45

30735

Figura 6. Mapa de lucratividade para o sistema de produgio de milho irrigado, sob condi¢do de plantio
direto, Embrapa CNPMS, Sete Lagoas, MG, 1999/2000 (Colheita em fevereiro de 2000).

O mapa da Figura 7 mostra as areas onde se obteve lucro ou prejuizo. As éareas de lucro
correspondem aquelas onde as receitas totais sdo suficientes para, pelo menos, cobrir os custos totais
de produgdo, ou seja, custos fixos mais custos varidveis. Cerca de 86 % da 4rea apresentaram lucro,
enquanto que 14 % apresentaram prejuizo.
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Figura 7. Mapa ilustrando as areas de lucro e prejuizo para o sistema de produgdo de milho irrigado,
sob condi¢do de plantio direto, Embrapa CNPMS, Sete Lagoas, MG, 1999/2000 (Colheita
em fevereiro de 20003,

RECOMENDACOES E CONCLUSOES

A avaliagdo da viabilidade econdmica de utilizagdo de técnicas de agricultura de precisdo
possibilita uma analise de custo/beneficio da introdugfo destas técnicas tanto no gerenciamento como
na operagdo e intervengdo de sistemas de produgdio agricolas, constituindo um importante indicativo
do incremento de renda liquida de produtores.

A analise econdémica conduzida na 4rea irrigada por pivd central (38 ha), cultivada sob
condi¢des de plantio direto, da Embrapa Milho ¢ Sorgo, em Sete Lagoas, MG, envolvendo
pesquisadores de diferentes instituigdes, indica alguns pontos importantes sobre a viabilidade
econdmica do uso de técnicas de agricultura de precisfo em sistemas de produgio agricolas, a saber:

e E imprescindivel o monitoramento georreferenciado de alguns atributos do sistema de
producio relacionados ao continuo solo-planta-atmosfera, de tal forma a identificar e
quantificar a variabilidade da areca cultivada;

e O levantamento de todos os custos envolvidos no processo de implementacdo destas
técnicas, cobrindo desde o diagnéstico e mensuragio dos fatores limitantes de rendimento,
acompanhando todas as fases do sistema de producdo, até chegar a colheita, é também
importante;

e Na apropriacio dos custos do sistema de producdo, levar em consideracdo os custos fixos
¢ variaveis, relacionados d obtengdo de dados, analise das informagdes ¢ a implementacio
de mudangas;

e Dentre os custos relativos a obtengdo e analise das informagdes, destacam-se os custos de
equipamentos ¢ “software”, gerenciamento, servigos de terceiros e, obviamente, o custo do
dinheiro. Na implementagdo de mudangas ¢ muito importante computar, os custos
relacionados aos insumos agricolas e sua aplicagdo.

O sistema de produgdo sob condiges de plantio direto, irrigado por pivé central (38 ha) e

usado como exemplo, permite as seguintes conclusdes:

e Os mapas de fertilidade permitem uma andlise e divisdo da 4rea de produgdo em
diferentes classes de fertilidade do solo. A fertilidade do solo da &rea nfio ¢ homogénea ¢
pode ser melhorada com o tratamento diferenciado da drea com base na aplicacio de
fertilizantes a taxa variada;
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e O mapa de produtividade mostra niveis de rendimento mais elevados em cerca de 66 %
da érea irrigada, correspondendo as partes mais altas do campo onde os niveis de matéria
organica foram mais elevados;

e O sistema de produc@o apresentou lucro e prejuizo em cerca de 86 % e 14 % da 4rea
irrigada, respectivamente. As areas de lucro correspondem aquelas onde as receitas totais
sdo suficientes para, pelo menos, cobrir os custos totais de producio, ou seja, custos fixos
mais custos varidveis. Grande parte da area de produgdo gera receita suficiente para cobrir
os custos totais de producao.
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