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PREFACIO

A rede de pesquisa e desenvolvimento em Agricultura de Precisao (AP) da Embrapa
iniciou suas atividades em novembro 2009 e conta com 20 Unidades de pesquisa da
Embrapa e cerca de 200 pesquisadores; 15 unidades experimentais distribuidas nas
regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Pais; 11 culturas entre perenes e
anuais e cerca de 100 atividades de P&D&I. O projeto propde durante quatro anos
estabelecer conceitos de AP focada na sustentabilidade do sistema produtivo das
culturas anuais de milho, soja, arroz, trigo, algodao, e culturas perenes e semiperenes
como pinus, uva, péssego, pastagem e cana de agucar. A presente edi¢do registra
algumas das atividades que foram realizadas nos primeiros dois anos de execugao.

Esta publica¢do ¢ uma compila¢io dos trabalhos apresentados na Convengéo
da rede AP da Embrapa realizada entre os dias 21 a 25 de novembro de 2011. Esta
organizada em seis segdes. A primeira se¢do é a apresenta¢do da rede e dos conceitos
da Agricultura de Precisdo nos quais os trabalhos estao fundamentados. As demais
segOes representam a composicdo da rede. A rede esta dividida em cinco Projetos
Componentes: Gestdo; Desenvolvimento de novas ferramentas; Culturas anuais;
Culturas perenes e Inovagdo. A sessdo “Organizagdo da rede” apresenta as atividades
realizadas pela gestdo, onde inclui as atividades transversais como organizagdo do
sistema de informacéao da rede e sistema de apoio aos campos experimentais como
condutividade elétrica aparente do solo. A se¢do “Ferramentas para Agricultura
de Precisao” inclui trabalhos de desenvolvimentos de equipamentos, metodologias
de analise, técnicas de imagem, entre outros, que apoiam a pratica da AP. As duas
proximas segoes exploram as atividades realizadas em culturas anuais e perenes,
resultado das agoes de campo obtidos nas dreas denominadas pela rede de unidades
piloto. Por fim, a se¢do que apresenta o esfor¢o da equipe em dire¢do a inovagao
por meio da AP.

Agradecemos aos parceiros da Rede AP, que tém colaborado decisivamente na
consolidacdo das atividades. Esses colaboradores incluem as empresas de maquinas,
equipamentos e insumos, produtores rurais, universidades e institui¢des e empresas
de pesquisa e transferéncia de tecnologias.

O contetdo dos artigos sdo de responsabilidade dos autores.

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

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

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

da agricultura brasileira.

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

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

Com a rede, procura-se explorar o beneficio na

adogdo da Agricultura de Precisdo em variadas

m—

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

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

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

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

Naas (2000) iniciou o conceito da Zootecnia
de Precisdo, no Brasil como integragao de
conhecimento de dreas relacionadas a automacao
(mecanica, eletronica, informética e mecatronica)
com a zootecnia, mostrando o seu potencial. A sua
integragao atualmente ¢ vista como fundamental
para rastreabilidade de produtos de origem animal
de forma econdmica e confiavel. Ainda, o conceito
de Zootecnia de Precisdo esta relacionado com
redugéo otimizada das perdas, em todo o processo
gerenciado por meio de modernas tecnologias
da informacao para coletar, processar e tomar
as decisoes.

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

sentido, apesar de em algumas culturas o uso da



tecnologia avangada da informagio e da automagao
trazer contribuigdo e até viabilidade ao processo
de manejo da cultura, ndo se apresentaria mais
como parte inerente da Agricultura de Precisio.
McBratney (2005) apontou abundéancia de
definicoes sobre AP e indicou a lista de dezenas de
defini¢oes encontrada na pagina do Laboratdrio de
Miquinas Agricolas e Processamento, Universidade
Catolica da Bélgica (2009) e generalizou o conceito
como sendo um tipo de agricultura que aumenta o
namero de decisdes corretas por unidade de drea
e de tempo com beneficios associados em rede.
Defendeu também a possibilidade de realizar a
AP sem a presenca de sensores, GPS, SIG, VRT
etc. E argumentou que poderia ser aplicado em
diferentes culturas como pecuaria, aquicultura,
florestas e outras gestoes em recursos naturais.

Apo6s uma década, a Agricultura de Precisdo
amadureceu e percebe-se significativo avango

também no Brasil. No banco de dados do CNPq

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

curriculos de muitos pesquisadores. Em consulta

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

(EMBRAPA, 2008).

PD&] para o Agronegécio

1. Aumento da complexidade no mercado brasileiro de
conservagao e 0 manejo racional CT&I.

1. Ampliagdo da pressdo para a

dos recursos ambientais no processo
produtivo, inclusive com normas
ambientais mais rigidas.

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

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

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

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

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

7. A elevacido do nivel educacional da
populagio.

2. Avangos na fronteira de geragdo de conhecimento
cientifico-tecnoldgico, incluindo o surgimento de
novas tendéncias e a progressiva ampliagao do uso
de produtos ligados a biotecnologia, nanotecnologia,
agricultura de precisao e bioenergia.

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

4. Crescente incorporacio de informagao,
conhecimento e tecnologia ao agronegocio.

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

6. Disseminagao de arranjos multiinstitucionais e

multidisciplinares envolvendo empresas e instituigoes

publicas e privadas, incluindo novas modalidades de

gestdo financeira de projetos e maior preocupagao com

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

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

Para o presente projeto, definimos a Agricultura, a
Zootecnia e a Irrigacido de Precisiao como postura
gerencial que leva em conta a variabilidade da
cultura animal ou vegetal na busca de maximizagao
do retorno econ6émico e minimizagao do efeito
ao meio ambiente. Metodologias e ferramentas
de Agricultura e de Zootecnia de Precisdo sio
instrumentos que apoiam o processo gerencial a
tomar esse tipo decisoes e a executar as prescricoes
com menor erro possivel. A defini¢ao abrange
todas as atividades da agricultura, incluindo a
irrigacdo, silvicultura, zootecnia e a aquicultura
desde que busque por meio de gestdo o retorno

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

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

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

pelos “fatores naturais dindmicos” que alteram



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

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

nas culturas de milho, soja e algoddo nos EUA

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

Mapeamento da
variabilidade espacial
dos parametros da cultura

Producao e
meio produtivo

Trato cultural e
aplicagao de insumos

Figura 1. Ciclo da Agricultura de Precisao.

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

e apresentam seu estresse variando coloracéo,

Outras informagées como

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

Andlise

Recomendacao
agronémica

Outros pardmetros que interferem na

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

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

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

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

considerar o uso de imagem aérea para orientar



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

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

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

de amostragem em malha persiste.

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

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

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

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

lenta de processamento, requisitos de grande

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

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

Os sensores Opticos tém encontrado cada vez mais

aplicagdes nos sistemas de produgdo agricola.

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

(ADAMCHUNK, 2004).

Elétricos e eletromagnéticos

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

método de capacitdncia com resistividade.

Textura/tipo de solo; salinidade; contetudo de d4gua (umidade); contetido de matéria organica; variagao na

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

Sensores capacitivos.

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

Oticos e radioelétricos

Sensor de absor¢do/refletancia do subsolo: visual (“endoscopia”); infravermelho préximo; infravermelho-
meédio; luz polarizada; comprimento de onda simples; resposta hiperespectral; andlise por imagem.
Conteudo de matéria organica (carbono); Textura de solo; Capacidade de troca catiénica (CTC); contetido
de dgua (umidade); pH do solo; nitrogénio mineral, carbono e fésforo.

Radar de penetragio no solo (Ground Penetrating Radar).

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

Acusticos

Sensor de penetra¢io de som no solo.

Conteudo de argila no solo (tipo); compactagdo do solo; profundidade de disco (arado).

Pneumaticos

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

Mecanicos

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

(arado); resisténcia a penetragao.

Eletroquimicos

Medida de solugao do solo; medida direta do solo; Transistor de efeito de campo ion seletivo (ion-selective
field effect transistor — ISFETs); Eletrodo ion-seletivo.
pH do solo (H"); Contetido de Potéssio (K*); Nitrogénio residual (NO-); Contetido de Sédio (Na*).
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Vantagens deste tipo de sensor sobre sistemas
de imagens incluem baixo custo, sistema com
configura¢ao menos complexo e maior velocidade
do processamento. A maioria dos sensores
opticos baseados em plantas daninhas detectam
caracteristicas espectrais (FELTON; McCLQOY,
1992; VRINDTS; DE BAERDEMAEKER, 1996;
WARTENBERG; SCHMIDT, 1999). Dois produtos
comerciais, WeedSeeker da NTech Industries
(http://www.greenseeker.com) e Detectspray
(North American Pty Ltd., NSW, Austrdlia
(1995 apud WANG et al., 2008), atingiram uma
taxa de detec¢do de plantas daninhas de 95%
(BLACKSHAW et al., 1998 apud WANG et al.,
2008).

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

ser corrigidas por meio de ajustes de maquinas,

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

Mesmo apds duas décadas de AP, ainda nédo
se percebe no Brasil uma ampla compreensao
por parte dos produtores e atores. Verifica-se
um numero maior de entusiastas em grupos
que possuem maior afinidade e simpatia com
tecnologias de informagao. A falta de habilidade

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

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

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

ciéncia e tecnologia.
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Resumo: A globalizacdo da producdo para a alimentacdo requer protegdo, gestao e precisao. O
cendrio contemporaneo da agricultura brasileira. O cenario atual da agricultura brasileira caminha
para uma produgdo eficiente, com protegdo ao meio ambiente. A economia em escala global
evidenciou o protagonismo do Brasil, especialmente nesta época, quando hd um aumento no
consumo mundial de alimentos e a necessidade de produzir energia renovavel. O Pais possui terras,
condigdes climéticas e tecnologia para ajudar a suprir a si e a outras nagdes com alimento e energia
renovavel. Para isso, também necessita melhorar sua competitividade em areas como a pecuaria e
silvicultura e produtos como o trigo e o algodao, sem perder a perspectiva da sustentabilidade. E
a adocao de técnicas e tecnologias com maior precisao para o manejo adequado do ecossistema
pode reduzir o impacto ambiental de maneira significativa, a partir de uma aplicagao eficiente de
insumos. A Ciéncia pode contribuir decisivamente com a atividade agropecuaria com medidas de
gestdo, via Agricultura de Precisao. Adaptada a realidade tropical, ela pode ser uma ferramenta
para a inovagao permanente no campo. Ciente desse cendrio, em 2009, a Embrapa apresenta sua
contribuigao, liderando uma Rede de Pesquisa com 214 pesquisadores, 19 centros, 15 campos
experimentais, com variabilidade regional e de culturas (anuais e perenes). O trabalho em rede
propicia a integragdo de varias areas do conhecimento, o compartilhamento de infraestrutura,
além da otimizagao de recursos financeiros e potencializagao dos resultados. O objetivo geral da
Rede AP é gerar conhecimentos, ferramentas e inovagdes tecnolégicas em Agricultura de Precisao,
visando incrementar a eficiéncia de sistemas produtivos, em busca de maior competitividade e
sustentabilidade do agronegoécio brasileiro. E os objetivos especificos sao: gerar tecnologias para
otimizar a aplicagdo racional de insumos, para reduzir riscos e degradagao ambiental e maximizar
o retorno econdmico; estudar as causas da variabilidade espacial e temporal das respostas dos
sistemas produtivos; desenvolver mecanismos e procedimentos para a construgao de sistemas de
suporte a tomada de decisdo em sistemas produtivos; mensurar a eficiéncia econdmica e identificar
indicadores para quantificar os beneficios ambientais resultantes do uso de tecnologias da AP;
transferir tecnologias e avaliar o nivel de adogao da AP no Brasil.

Palavra-chave: condutividade elétrica do solo, imagem aérea, banco de dados, unidades piloto,
pesquisa e desenvolvimento, ferramentas para agricultura de precisao, culturas anuais, culturas

perenes, inovagao tecnoldgica.
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Strategies for the implementation, management and operation of the
Precision Agriculture Network

Abstract: The globalization of food, biomass and fiber production requires safety, management and
precision. The actual scenario of Brazilian agriculture walks towards efficient production with environment
protection. Nowadays, global scale economy made Brazil a world player, when food consumption and
renewable energy production has been increased worldwide. Brazil has agricultural lands, climate
condition and technology to help itself and other countries with food and renewable energy supply.
In order to reach this objective, the Country needs to improve its competitiveness in forestry, animal
production, and some commodities (wheat, cotton, etc.) without losing the sustainability perspective.
The adoption of techniques and technologies with greater precision allied with ecosystem management
can significantly reduce the environmental impact through an efficient input application. Science can
decisively contribute with agriculture through management procedures according to precision agriculture
basis. If adapted to the tropical conditions, precision agriculture should be a permanent innovative tool
in Brazilian agricultural fields. Based on this, Embrapa recently approved a four years project (2009-
2013) titled “Precision Agriculture for the Sustainability of Agricultural Production System in Brazilian
Agribusiness”, which has as general objective the generation of knowledge, tools and technologies on
precision agriculture to enhance the agricultural production systems, and to increase the competitiveness
and sustainability of Brazilian agribusiness. The project itself is a network arrangement composed by
214 researchers, 19 research centers, 15 experimental fields, comprising different Brazilian ecosystems
and 12 crops (annual and perennial). Hence, several areas of scientific knowledge will be integrated,
besides facility sharing, and optimization of financial resources and results. Research, development
and innovation will be focused on the responses from 12 annual and perennial crops to the precision
agriculture adoption, as well as on the development of tools and technologies for the dissemination
of precision agriculture. The organization, training and management related to the team activities is
under the responsibility of the management committee, which is also in charge to integrate all results
in a data bank. This project will play an important role in the generation of innovation in precision
agriculture to maximize the capacity of Brazilian agricultural fields towards efficient production with
environmental protection. Academic and extension events will support partnership between private
and governmental sectors to enhance precision agriculture adoption in Brazilian agriculture. The general
objective of PA network is generate knowledge, tools and technological innovations on PA, in order
to increase the efficiency of production systems, regarding the competitiveness and sustainability of
Brazilian agribusiness. The specific objectives are listed: generate technologies for optimization of
rational input application; reduce environmental risks and degradation, and maximize profit; analyze
causes of spatial and temporal variability of agricultural production systems; develop mechanisms and
procedures to construct decision maker support systems in agricultural production systems; measure
the economic efficiency and identify indicators to quantify the environmental benefits as a consequence
of precision agriculture adoption; transfer technologies and evaluate the adoption level of precision
agriculture in Brazil.

Keywords: soil electrical conductivity, aerial imaginary, data bank, pilot units, research and
development, PA tools, annual crops, perennial crops, technological innovation.

1. Introducao

A agricultura de precisao é um conjunto de
tecnologias destinadas ao manejo de solos, culturas
e insumos, que visa um melhor e mais detalhado
gerenciamento do sistema de produgéo agricola em
todas as etapas, desde a semeadura até a colheita.
Por isso, a AP tem como foco a gestdo de sistema
produtivo agricola considerando a variabilidade
espacial e temporal visando minimizar efeito
negativo ao meio ambiente e maximizar retorno

econdmico.
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Atualmente existem resultados praticos e de
pesquisa mostrando que a aplicagdo de

insumos a taxa variavel, comparada com a aplicagdo
pela maneira tradicional (uniformemente na
drea) ha uma otimizagao dos volumes necessarios
utilizando a agricultura de precisdo, portanto
significativa redugdo de custos e de desperdicios,
com ganhos econdmicos e ambientais. Estas
experiéncias mostram também que a AP ndo se

limita a procedimentos que exigem aparelhos de



alta sofisticagdo e investimentos caros. Qualquer
propriedade, inclusive a familiar, pode adotar
alguns desses procedimentos e equipamentos,
a custos mais baixos. Além disso, a AP pode ser
implementada por partes. Pode ser iniciada em
operagdes que sejam consideradas mais importantes
para uma determinada cultura como, por exemplo,
corregao do solo, detecgdo de pragas e doengas,
fertilidade, etc.

Atualmente ja existem algumas maquinas para
aplicagdo a taxa variada no Pais e o mercado
estd iniciando o seu uso, porém a intensidade
de adogdo da agricultura de precisao ainda esta
muito aquém de paises como EUA e Argentina.
Um dos problemas que surge com a aquisi¢ao
dessas mdquinas, por sua vez, ¢ a dificuldade em
interpretar os mapas e realizar uma recomendagao
agricola, ou seja, uma gestdo da variabilidade
espacial e temporal da propriedade. E compreenstvel
que sem um diagndstico da variabilidade com
suas causas determinadas, ndo é possivel realizar
uma analise e gerar uma recomendagdo de um
tratamento a taxa variada. Entender as dificuldades
apenas apds a aquisi¢do de equipamentos nao é
uma forma muito adequada de implementac¢io da
agricultura de precisao. O levantamento inicial das
varia¢des de atributos agrondémicos no campo, o
reconhecimento, a identificagdo do potencial do
tratamento da variabilidade e a sua gestdo, quer
seja por aquisicdes de maquinas, quer seja por
tratamentos diferenciados, fundamenta a proje¢ao
de retorno do investimento e, portanto deveria ser
os passos da adog¢do da agricultura de precisao.
As metodologias de levantamento inicial das
variabilidades de atributos agronémico do campo
ainda ndo estdo bem estabelecidas no Brasil. Nos
EUA, em muitas areas medidas de condutividade
elétrica do solo, tomada de imagens aéreas e
detalhamento da topografia sdo elementos basicos
para iniciar o reconhecimento da variabilidade
de uma area agricola produtiva. Sdo medidas de
baixo impacto no investimento, porém apresenta
informacdo quanto a intensidade e distribuigao
espacial e temporal de alguns dos atributos mais
importantes para a agricultura. A topografia apesar
de simples pode ser um indicador interessante para

gerir a drea, pois em areas concavas pode ocorre

acumulo de matéria orgénica e de fertilizantes.
Imagens podem apresentar “manchas” que indicam
alguma diferenca de atributo. Uniformidade
em condutividade elétrica pode ser indicio de
uniformidade em atributos quimicos e fisicos do
solo. No Brasil, tais metodologias poderiam ser
exploradas em diferentes culturas, em diferentes
condigoes edafoclimaticas, antecipando a aplicagdo
da agricultura de precisdo.

No Brasil, fica evidente que para que a agricultura
de precisdo atinja seus objetivos e reforcar a
sustentabilidade do processo produtivo ha ainda
grandes desafios. Considerar a variabilidade
como um fator importante de gestdo para a
sustentabilidade do negdcio agricola e do meio
ambiente é ainda uma postura a ser desenvolvida
para o campo. A pesquisa em agricultura de
precisdo também deve avangar na dimensdo mais
agronOmica em diferentes culturas e regioes,
considerando a distribui¢do espacial e temporal
das doengas e pragas, fertilidade do solo, qualidade
dos produtos, dgua, entre outros elementos para
considerar uma gestdo precisa em diregdo a
sustentabilidade do processo produtivo agricola.
A rede de pesquisa em Agricultura de Precisao da
Embrapa foi estabelecida levando em considera¢ao
as varias dimensdes do sistema produtivo e tem
como objetivo principal gerar conhecimentos,
ferramentas e inovagoes tecnologicas, visando
incrementar a eficiéncia de sistemas produtivos, em
busca de maior competitividade e sustentabilidade
do agronegoécio brasileiro. Tem os seguintes
objetivos especificos:

o Gerar tecnologias para otimizar a aplica¢ao
racional de insumos, para reduzir riscos e
degradagdo ambiental e maximizar o retorno
econdmico;

o Estudar as causas da variabilidade espacial e
temporal das respostas dos sistemas produtivos;

o Desenvolver mecanismos e procedimentos
para a construcio de sistemas de suporte a
tomada de decisdo em sistemas produtivos;

o Mensurar a eficiéncia econdmica e ambiental
pela adogao de tecnologias da Agricultura de
Precisao;

« Disseminar as tecnologias e avaliar o nivel de

adogdo da Agricultura de Precisdo no Brasil.
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Estes objetivos e metas vém sendo executadas
desde novembro de 2009, quando se iniciou a
rede, e estdo registrados na homepage da Rede de
Pesquisa (http://www.macroprogramal.cnptia.
embrapa.br/redeap2).

Para alcangar os objetivos, a rede conta com
19 Unidades de pesquisa da Embrapa e cerca de
200 pesquisadores; 15 unidades experimentais
distribuidos nas regides Nordeste, Centro-Oeste,
Sudeste e Sul do pais; 11 culturas entre perenes
e anuais e cerca de 100 atividades de PD&I. A
Embrapa aprovou a rede com 2,5 milhdes de reais
com a recomendacao de que, por meio de captacao
externa, atingisse os 6,7 milhdes de reais solicitadas
pela proposta com o intuito de fortalecer parcerias
e compromissos com institui¢des de fomento,
pesquisa, ensino e com empresas privadas.

A Agricultura de Precisao (AP) na Embrapa
estabeleceu-se inicialmente em culturas de graos
como soja e milho. Para cobrir demais culturas
importantes ao Pais, o projeto agrupou por
afinidade de processo (preparo de solo, plantio,
cultivo e colheita), ou seja, em culturas anuais
e em culturas perenes. Nas culturas anuais,
estdo presentes 0s grupos mais experientes
em AP devido a estes terem participado de
projetos Prodetab (http://www.embrapa.br/
imprensa/noticias/2001/outubro/bn.2004-
11-25.7504740075/) ou na primeira rede no
Macroprograma 1 (MP1) da Embrapa (http://
www.embrapa.br/publicacoes/institucionais/
pesquisa-em-rede/). Entre as culturas perenes
0 grupo mais experiente estd na citricultura
por ter um histérico com projeto financiado
com recursos do Prodetab e FAPESP/PIPE.
Nas demais culturas (algodao, pastagem, trigo,
uva, arroz, péssego, eucalipto e pinheiro), estdo
presentes as Unidades néo tradicionais nessa drea,
0 que merece uma aten¢do maior em relagio ao
nivelamento de conhecimentos, previsto como
uma das primeiras atividades da rede. As dreas
experimentais denominadas aqui de Unidades
Piloto (UP) previstas para serem exploradas
estdo listadas abaixo. Sao 8 UP na regiao Sul,
5 na regido Centro-oeste, 2 na regidao Sudeste e
1 na regido Nordeste, dos quais 6 sdo culturas

anuais e 9 sao perenes e semiperenes. Portanto
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as UP sdo dreas de condugédo de experimentos de
campo diversificados onde poderao ser exploradas
as diferencas regionais e culturais com uma
abrangéncia significativa do territdrio agricola do
Pais. Estdo sendo realizadas acdes de pesquisa e
de tomadas de dados transversais e sincronizados
com a realizagdo de dias de campo.

Unidades Piloto - culturas anuais:

o Milho/Soja: Planaltina de Goias, DF - Embrapa
Cerrados e Embrapa Milho e Sorgo;

« Soja/Milho/Sorgo: Rio Verde, GO - Comigo
e Embrapa Solos;

» Algodao/Soja/Milho: Cristalina, GO - Grupo
SLC e Embrapa Algodao;

o Soja/Milho/Trigo: Guarapuava, PR -
Cooperativa Agraria Agroindustrial (Cotrijal),
Embrapa Soja e Embrapa Milho e Sorgo;

o Trigo/Soja/Milho/Cevada: Nao-Me-Toque,
RS - Cotrijal e Embrapa Trigo;

o Arrozirrigado: Pelotas, RS - Embrapa Clima
Temperado.

Unidades Piloto - culturas perenes e semiperenes:

« Cana de Agucar: Mogi Mirim, SP - CTBE e
Embrapa Monitoramento por Satélite;

o Laranja: Matéo, SP - Grupo Fischer e Embrapa
Instrumentagdo Agropecudria;

o Lavoura-pecudria: Bagé, RS - Embrapa Pecudria
Sul;

o Lavoura-pecuaria: Dourados, MS - Embrapa
Agropecudria Oeste;

« Pastagem tropical intensiva: Sao Carlos, SP
- Embrapa Pecudria Sudeste;

o Péssego: Cangucu, RS - Embrapa Clima
Temperado;

o Uva de mesa: Petrolina, PE - Embrapa
Semiarido;

o Uvade vinho: Bento Gongalves, RS - Vinicola
Miolo e Embrapa Uva e Vinho.

Paralelamente as atividades de pesquisas nas
culturas anuais e perenes conduzidas nas UP,
estdo sendo desenvolvidas novas ferramentas como
metodologias em geoprocessamento, tecnologia da
informagao, processamento de imagem, mineragdo
de dados, eletronica embarcada, redes de sensores
sem fio, protocolo de comunicagdo entre maquinas
agricolas, novos sensores, atuadores e controladores.

Esses temas relacionados as pesquisas basicas



predominantemente na area de tecnologia da
informacao e de instrumentacio atuardo de forma
a receber orienta¢des das UP, para aumentar o
potencial de uso e de impacto nas cadeias das
culturas abordadas pelo projeto. Os testes e eventuais
validagdes dos protdtipos em campo ocorrerao
nessas UP. Os dados dos protétipos obtidos nas
UP poderdo integrar aos dados armazenados na
Unidade de Sistema de Informacao Geografica da
rede fornecendo um arsenal de informagdo mais

rica do que uma anilise isolada.

2. Trés estratégias de integracao e
transversalidade entre atividades

da Rede AP

Estdo previstos trés processos estratégicos
transversais para integrar as atividades entre as
UP. O primeiro processo estratégico é a integragdo
por meio de fundamentos e conhecimentos béasicos
em AP. A base conceitual em AP da Embrapa
esta sendo uniformizada e consolidada desde o
inicio do projeto por meio de treinamento para os
membros da Rede. E sera aperfeicoada em temas
especificos durante o desenvolvimento do projeto
com a realizagdo de Workshops, a medida que
forem detectadas as demandas. Essa base molda
o conceito das atividades das 15 Unidades de
Pesquisa e fornece uma linguagem a toda equipe
para que os membros das UP interajam mesmo
sendo de especialidades diferentes, trabalhem
com diferentes culturas e estejam em diferentes
agroecossistemas. Os resultados parciais estio
sendo igualmente consolidados e divulgados em
novos eventos técnico cientificos no pais como
Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo e
Simpésio Internacional de Agricultura de Precisao
e no exterior como a Intenational Conference on
Precision Agriculture. A interagao com o Comité
Brasileiro de Agricultura de Precisdo também
tem sido estimulada.

O segundo processo estratégico é a de construgao
de um repositério dos dados geograficamente
referenciados. Todos os dados e informacdes estdo
sendo inseridos em um Sistema de Informagio
Geografica localizado na Embrapa Informatica

Agropecuidria e dados de seguranga copiados na

Embrapa Pecudria Sudeste. A esse sistema foi
denominado nessa proposta de Unidade de Sistema
de Informagado Geografica (UI) onde estdo sendo
instalados os SIG mais utilizados em AP e também
os recursos (maquinas, softwares e ferramentas)
de custo elevado. O acesso remoto também esta
sendo considerado para dinamizar contatos e
trocas de informacdes entre membros da equipe
e especialistas de diferentes reas.

O terceiro processo estratégico consiste no
levantamento de dados béasicos das UPs. Entre
muitos processos de identifica¢do e medi¢ao
de variabilidade da drea ha trés procedimentos
estabelecidos que a principio podem ser utilizados
em todas as culturas. Uma delas é a medida da
condutividade elétrica (CE) do solo, outra ¢ a
altimetria e por tltimo a tomada de imagem
aérea. Com esses trés procedimentos, sera
possivel alimentar a UI com informagdes da
variabilidade da cada UP num formato comum
atodos e integrar aos dados fornecidos por agdes
durante o desenvolvimento das etapas do projeto.
A orienta¢do da medida e o uso da imagem
aérea, topografia e CE do solo serdo explorados
juntamente com a estratégia de integragdo
conceitual, ou seja, no encontro/treinamento.
Essas trés estratégias, consideradas chaves para
a rede e garantem a transversalidade do uso de
ferramentas, aquisigo e disponibilizagio de dados

e transferéncia de conhecimento.

3. Estratégia de medida da CE do solo e
altimetria de todas as UP

O mapeamento de CE do solo é uma estratégia que
pode ser considerada como a mais utilizada em
AP para auxilio na identificagdo da variabilidade
do solo e orientagao inteligente para amostragem,
devido ao custo e praticidade operacional. A
topografia, principalmente as areas concavas e
convexas, por ser indicador do tipo de solo, causa
de actimulo ou lixiviagao de dgua e nutrientes,
assim como definir o potencial de eroséo, é também
um potencial indicador de variabilidade do solo a
baixo custo. Como a medida de CE ¢ alternativa
viavel, a rede supre com medidor de CE portatil

econdmico construido em atividade do projeto,
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potencializando o efeito multiplicador dessa
estratégia. Em UP com dreas maiores, o projeto
utilizard o equipamento Veris adquirido pela
Embrapa em projetos anteriores. A altimetria
devera ser realizada por cada Unidade responsavel
pela UP e conferida por receptor GPS RTK de
maior precisdo a ser adquirido pelo projeto.
Observa-se que esses dados fornecerdao uma
orienta¢io da variabilidade em comum as 15 UP,
porém a analises de fertilidade e outras variaveis
de interesse agrondmico para fornecer diagndstico
e prescricao de tratamento da cultura deverao ser
realizados pelas atividades de pesquisa previstas
em cada UP.

4. Estratégia de tomada de imagem aérea
A imagem aérea também tem sido uma ferramenta
muito aplicada por usuarios de AP por conseguir
sintetizar variabilidade de uma grande area aos
produtores sem conhecimento computacionais
ou sem dominio de metodologias cientificas
complexas. Assim como a CE do solo, os seus dados
favorecem a analise visual e fornece informacoes
sobre a variabilidade do campo tuteis independente
de cultura. Porém, apesar do seu uso corrente
possibilitar andlise informal, essa técnica possui
ainda muito potencial a ser explorado (abordado no
“estado da arte”) e o presente projeto busca, dentro
do tema sensoriamento remoto e processamento de
imagens, obter avancos. Ha na pratica uma variagao
muito grande de alternativas de tomadas aéreas
inicialmente por imagens por satélite; por veiculos
aéreos (aeroplanos e helicoptero) convencionais
(inclui-se ultraleve); por veiculos aéreos nao
tripulados (VANT), pipas e posicionamento
de cameras em torres. Atualmente existem
VANT no mercado com recursos automatizados
possibilitando uma operagao segura com custo
baixo em comparagdo com outras alternativas.
Observando ainda que a reducéio de custo desses
sistemas tem sido uma tendéncia consistente e
aponta para a possibilidade de observar uso cada
vez maior dessa ferramenta no campo. A estratégia
proposta pela rede é de adquirir cAmeras e um
VANT para tomada de imagem aérea das 15 UP

do projeto. Como essa atividade pertence a varios
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planos de agdo distribuidos em trés PC e requer
uma sincroniza¢io entre os cronogramas das UP,
esta tem sido organizada sob coordenagao geral
do projeto. Observando que atividades relativas a
essa estratégia assim como medida da CE do solo
e altimetria estdo espalhadas nas atividades de
outros Projetos Componentes e o PCl ird realizar
a gestdo. Essa ferramenta apoiard as atividades
das UP, uniformizard a qualidade das imagens
utilizadas por UP, auxiliarda na padronizagao
de métodos de analise e fornecera dados de
campo no desenvolvimento de metodologias de
processamento e uso dessas imagens, juntamente

com mapas de CE do solo e topografia.

5. Estratégia de organizagao (estrutura do
projeto)

A rede estd estruturada em cinco Projetos
Componentes (PC). O PC1 de Gestdo cuida do
gerenciamento técnico, administrativo, financeiro
e de comunicagdo do projeto em rede. E composto
um comité gestor formado pelos lideres dos PC.
O PC1 apresenta quatro Planos de A¢ao (PA):
Gestao de recursos financeiros; Gestdo técnica;
Gestao de relagdes institucionais e Gestao do
conhecimento e da informacéo.

O PC2 “Desenvolvimento e validacdo de
instrumentos e de tecnologias de informagao”
executa acOes de pesquisa, desenvolvimento e
padronizagdo de novas ferramentas como softwares,
sensores, equipamentos e metodologias associadas
a AP. O PC3 “Caracterizagdo, monitoramento
e manejo da variabilidade espago temporal em
sistemas de culturas anuais” deve desenvolver
e aplicar os conhecimentos e as tecnologias em
culturas de milho, soja, algodao, arroz e trigo.
Estdo atuando sob esse tema como responsaveis
por atividades as unidades da Embrapa: Algodao,
Milho e Sorgo,Solos, Soja, Trigo, Cerrados, clima
Temperado e Pecudria Sudeste, e as respectivas
Unidades Piloto (UP) onde sao realizados os
experimentos e estudos de campo em culturas
anuais. O PC4 “Caracteriza¢do, manejo e
monitoramento de atributos do solo e da planta
em sistemas de produ¢do de plantas perenes”

cuida de silvicultura (eucalipto), fruticultura



(pessegueiro, macieira, laranja e videira), cana de
acucar e pastagem. As UP foram instaladas pelas
seguintes Unidades da Embrapa: Semi Arido,
Agropecudria Oeste, Clima Temperado, Floresta,
Uva e Vinho, Pecudria Sudeste e Pecudria Sul.
Essas Unidades estdo listadas com as respectivas
atividades as quais sdo responsaveis. O PC5
“Inovagdo tecnoldgica em agricultura de precisdo”
¢ 0 que possui interagdo com os resultados de
todos PC e interage com as UP para promover
acdo de transferéncia e estabelecer Unidades
Demonstrativas. Informagdes técnicas geradas
deverdo estar disponiveis para PC5 por meio da
UI, e este deve sistematizar para potencializar
inovagao no sistema produtivo. O PC5 deve ainda
viabiliza e fomentar outros PC para protegao
intelectual e negociagdo de tecnologias para o
mercado, assim como oferecer informagdes que
subsidiem Politicas Ptblicas do governo. Todas as
estratégias e a estrutura do projeto estdo ilustradas

no diagrama.

6. Estrutura do PC1 Gestao da Rede AP
O PCI “Gestao” esta estruturado em 4 Planos de
Aciao (PA) e apresenta 17 atividades. A gestdo de
recursos financeiros esta sob a responsabilidade
do PA1 desse PC e subdividido em trés atividades
compreendendo o planejamento, acompanhamento
e distribuigdo.

A gestao técnica, aqui entendida como gestdo
técnica dos membros da rede, buscard a integragao
das equipes por meio de temas relacionados a AP,
acompanhar o cronograma e o avango técnico das
atividades da rede. Essa gestdo esta formalizada
no PA2 desse PC executada por 5 Atividades. As
atividades relacionadas ao treinamento e encontros
no ambito da rede estao alocadas nesse PA.

A gestdo de relagdes institucionais (PA3) atuara
administrando e secretariando os contatos com
as instituicoes executoras, clientes e parceiras
envolvidas na rede. Essa gestdo é responsavel
para auxiliar o estabelecimento das a¢des, das
responsabilidades e do compartilhamento de
resultados entre as institui¢des envolvidas. Essa
gestdo sugere contrato de parceria as Unidades com

atividades em conjunto descobertas de formalidade

contatando e envolvendo a Assessoria de Inovacdo
Tecnoldgica — AIT e a Coordenadoria de Apoio
a Inovagao e a Propriedade Intelectual - CAP da
Assessoria Juridica — AJU da Embrapa. Observando
que algumas atividades dessa rede ja contam com
financiamentos de drgaos de fomento e parcerias
firmadas com empresas privadas e instituicoes
parceiras, e estio um pouco mais detalhados no
item “Envolvimento do Setor Privado”.

O PA4 trata da gestdo do conhecimento e da
informagao a ser gerado pelo projeto, com propdsito
de buscar interagédo e integragdo. Estdo previstos
nesse PA atividades relativas a implementacdo e a
gestdo do portal na Web, da Unidade de Sistema de
Informacdo Geografica (UI), da tomada de imagem
aérea, da medicdo da CE do solo e da altimetria nas
UP. O portal apoia tanto na insercio de informagoes
geradas para disseminag¢do ao publico externo,
quanto a gestdo das atividades e interacdo entre os
membros da equipe. Observando que a gestio do
conhecimento para o publico externo esta prevista
no PC5 e para essas informacdes ndo ha acesso
restrito. A gestdo da Ul viabiliza o armazenamento
e 0 acesso aos dados georreferenciados gerados nas
UP. Com o armazenamento dos dados e a instalagdo
de arsenal de SIG implementados na UI por meio
da Atividade 2 do PA4 busca-se a padronizacio
tanto dos dados como de métodos de andlise,
construindo ao mesmo tempo a capacitagio da
Embrapa para analise desse tipo de dados em um
elevado niimero de regides e de produtos, somente
possivel em projetos em rede. O acesso a esses dados
serdo geridos pelas Atividades 4 e 5 desse PA onde
serao implementados critérios de acesso controlado
pelo portal por meio de senha com diferentes
niveis de hierarquia. A geragdo de dados comuns
as 15 UP (imagem aérea, CE do solo e topografia)
bem como a obten¢do dos mesmos, como sdao
estratégicos para garantir a transversalidade e
integracdo, estdo implementadas nesse PC1 Gestao
e a sua execu¢do previstas nas Atividades 5 e 6
do PA4. Ajuste de cronograma dessas atividades
devera ser realizado posteriormente a aquisi¢do
dos equipamentos e a implanta¢iao do plano de
trabalho de cada UP.

A proposta foi aprovada em novembro de

2009, e no iniciou 2010 foram realizados dois
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encontros agrupando varias atividades para
viabilizar o nimero de reunides previstas. No
primeiro semestre do projeto foram realizados
dois encontros. Uma das reuniées foi a do Comité
Gestor, a qual teve como objetivo estabelecer o
calenddrio de eventos da rede, cronograma de
trabalho e discutir o compromisso de todos para
viabilizar a gestdo das atividades previstas no
projeto. Foi elaborada a programagao da primeira
reunido geral da rede, consistindo no segundo
encontro do semestre. A primeira reunido geral
teve a finalidade de realizar o nivelamento técnico;
orientagdo na montagem das Unidades Piloto e
seu relacionamento com atividades transversais;
apresentar a dimensdo e a estrutura do projeto;
apresentar os principais atores da rede e finalmente
discutir calendédrios e compromissos de cada um
para consecucdo do objetivo final. Observa-se a
importancia e a dimensdo da organizacdo dessa
reunido, pois a rede possui cerca de 200 membros
de 20 Unidades da Embrapa distribuidos em
176 atividades (27 planos de a¢do), além de parceiros
de Universidades, institutos e empresas.

O projeto tem como meta realizar uma reuniao
geral anual e uma reunido semestral do Comité
Gestor buscando sempre agrupar as atividades.
O comité tem utilizado regularmente reunides
virtuais utilizando voz sobre IP ou VoIP (Voice
over Internet Protocol), como forma de manter
os membros informados, discutir atividades e

compartilhar a tomada de decisoes.

7. Estrutura do PC2 — novas ferramentas
em relacao aos PC3 - culturas anuais e
PC4 — culturas perenes

O PC2 busca o desenvolvimento de novas
ferramentas para a AP. Foi estruturado com
30 atividades distribuidos em 3 PAs atuando no
desenvolvimento de equipamentos, sensores,
metodologias e processos. A integragdo do PC2
com o PC3 e PC4 estd na troca de experiéncias.
As atividades do PC2 deverdo obter subsidios
do campo por meio de pardmetros de requisito
de funcionamento fornecido pelas UP do PC3 e

PC4. Testes e validagao também deverao ocorrer
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nas UP buscando interagdo e integrando-se com

as informagdes armazenadas na UL

8. Estrutura do PC3 e PC4 para culturas
anuais, perenes e semiperenes

O conjunto de Unidades Piloto (UP) gerenciadas
pelos PC3 e PC4 compde o elemento referencial
principal do projeto onde ocorrem estudos e
demonstragdes abrangendo as culturas perenes,
semiperenes e anuais nas diversas regides do
pais. No primeiro ano as atividades foram
concentradas na integragio dos membros da equipe,
treinamento, aquisi¢do e instalacdo de ferramentas
(SIG, fotografia aérea e condutividade elétrica do
solo) no apoio ao estabelecimento das UP. Novas
atividades de pesquisas com natureza especifica
de uma cultura ou regido, porém de interesse a
Agricultura de Precisdo, estio sendo submetidas
as institui¢oes de fomento para viabilizar acdes
de estudos pontuais durante o desenvolvimento
do projeto. No segundo ano os dados gerados
pelas UP estdo sendo integrados a Unidade de
Sistema de Informacio e preparadas para receber
atividades do PC2 para testes, ajustes e validagdo.
Atividades de levantamento da variabilidade
espacial em UP deverdo ser iniciadas e continuadas.
No terceiro ano, com os primeiros dados obtidos
nas UP, deverdo ser estudados e propostos meios
de interven¢ao considerando aspectos econémicos
além dos técnicos e operacionais. No quarto ano os
resultados da intervengao deverdo ser apresentados
por meio do PC5.

Observa-se que nas culturas anuais como o milho
e a soja as atividades serdo coordenadas por grupos
experientes e maduros. As suas dreas de campo
sdo de produtores com maquinas colhedoras
providas de monitor de colheita e ha uma massa
critica comparativamente muito maior que outras
culturas. A possibilidade de trabalhar no tema com
diferentes areas e com metodologias e dados que
permitem estudo comparativo traz um potencial
de resultados maior em comparagao aos trabalhos
isolados. Nas culturas de algodao, arroz e trigo
as pesquisas serdo realizados por grupos menos
experientes, porém ha grupos internacionais com

trabalhos relativamente avancados nessas culturas.



Pela proximidade dos processos de amostragem
e analise com as culturas mais avancadas (soja
e milho) é provavel que esses grupos avancem
rapidamente no dominio do conhecimento. Devido
a essas caracteristicas e potencialidades, os PA
foram organizados por processo, ou seja, processo
de mapeamento de variabilidade de culturas,
processo de mapeamento do solo e assim por
diante. Ao todo sdo 5 PA, sendo um deles de gestao.
Para as culturas perenes e semiperenes (PC4), o
desafio parece maior considerando a inexisténcia de
massa critica na Embrapa. Devido a peculiaridade
de cada cultura abordada por esse PC, apesar das
caracteristicas perenes e semiperenes da cultura,
ha clara diferenga no produto final da silvicultura,
pastagem e fruticultura. A AP em fruticultura tem
sido explorada internacionalmente em nimeros
menores de trabalhos em relagdo a de graos e ha
uma disponibilidade menor de equipamentos
apropriados como, por exemplo, para produgdo
de mapa de colheita, mas muito mais intensa
do que em silvicultura e pastagem. Ainda no
caso da fruticultura os aspectos qualitativos da
produc¢do devem ser ainda mais relevantes que
os quantitativos. Devido as essas caracteristicas
o PC4 foi estruturado com enfoque maior de
culturas com o intuito de concentrar discussio no
tema e suas solucdes. Porém seus dados, incluindo
imagem aérea, topografia e CE do solo, continuam
sendo armazenados na UI do projeto e, portanto,
passiveis de estudos comparativos com especialistas

de diferentes dreas.

9. Estratégia de integragao dos resultados

O PC 5 foi estruturado para que as informagoes
geradas na rede fossem sistematizadas e formatadas
para adequar ao publico interno e externo. Os
publicos considerados externos ao projeto de modo
geral sdo industria, técnicos, produtores, pesquisa,
ensino e governo. As demandas e possibilidades
de colaboragdes e parcerias serdo sistematizadas
e divulgadas aos membros (publico interno) pela
rede comunicagédo e nas reunides presenciais do
grupo. Ja o ptiblico interno refere-se aos membros
do projeto, uma vez que se detectou que os conceitos

de AP deveriam ser internalizados e difundidos

entre os pesquisadores e analistas da Embrapa
e parceiros.

O PC5 realiza ainda a comunicag¢io e interface
entre a rede com outras instituigdes, governo e
empresas privadas. As metas principais desse PC
para divulgar resultados e conceitos sdo:

« Homepage do projeto;

« Documento marco referencial da Agricultura

de Precisdo pela Embrapa;
o Cartilha em Agricultura de Precisao (foco em
extensionistas e produtores);

« Video sobre Agricultura de Precisio;
No PA1 do PC5 sdo realizadas as atividades para
a integragdo, troca de experiéncias e articulagao
de toda a equipe do projeto componente. Isso se
da por meio das reunides gerais e Workshops
previstos para ocorrer pelo menos uma vez por
ano. Nesta oportunidade tem sido realizadas
reunides com todos os responsaveis pelos PAs
do PC2, os quais apresentardo os principais
resultados obtidos e serdo discutidos aspectos
de orcamento, fluxo de informagdes, principais
dificuldades e eventuais alteragdes. Nessas
reunides tem sido estimuladas agoes de parceria
e troca de conhecimentos e informagdes entre os
membros da equipe e destacadas a¢des de sucesso
que possam ser disseminadas com os demais
membros do projeto. E estimulado também o uso
e compartilhamento das informagdes contidas
nos bancos de dados a serem criados no projeto,
bem como a utilizagdo da homepage para inserir
e obter informacdes atualizadas do andamento
das atividades, facilitando também o processo
de encaminhamento dos relatdrios anuais de
acompanhamento do projeto.
A difusdo dos resultados é realizada por meio
de diversos mecanismos como as publicagdes
técnicas e cientificas, participagdo em feiras e
eventos cientificos, dias de campo, unidades
demonstrativas e palestras, dentre outros. As
questoes referentes a inovagdo tecnoldgica também
sdo tratadas nesse PC. Dessa forma as atividades
de prote¢do intelectual, analise de mercado e
negociacao de tecnologias estdo com atividades

e equipes mobilizadas.
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10. Recursos de investimento presente
nesse projeto

Na proposta para a Embrapa, o valor do
investimento or¢ado foi de 1,2 milhdes de reais.
Apesar da aprova¢do da proposta, a Embrapa
liberou or¢amento de 200 mil reais para quatro anos
(50 mil por ano) para essa alinea, sugerindo que
o restante fosse captado com dérgdos de fomento e
outras instituigdes parceiras. A rede busca, portanto
por meio de parcerias, empréstimo de maquinas
e equipamentos como colhedoras com monitor
de colheita, aplicadoras de insumos localizados,
coletores de solo, entre outros com objetivo de
envolver usudrios e potencializar resultados. No
link da rede, ja apresentado anteriormente estao

reportados alguns eventos jd realizados. Em meados
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de 2011, a Embrapa liberou os 1,2 milhao de reias
com intuito de fortalecer a contrapartida da rede
e incentivar parcerias.

Para atrair parceiros, algumas contrapartidas foram
propostas pela rede. Os equipamentos listados e
propostos para serem adquiridos nesse pojeto,
além de serem fundamentais para oferecer uma
contra partida aos potenciais parceiros, fazem parte
de em agdes de pesquisa transversais e fornecem
sustentacdo e conexdo entre os participantes da
rede. Estao agrupados em trés: Aquisi¢do de dados
espacialmente variados, Equipamentos de apoio
a gestao de dados do campo para as 15 Unidades
Piloto distribuido pelo Pais e uma Unidade de
Informacgdo onde serdo concentrados todos os

dados e informagdes da rede.
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Resumo: Em agricultura de precisdo, talvez, um dos grandes problemas fosse o nimero de
amostragem de um determinado fendmeno para definir as regides de manejo dentro desta mesma
area. Areas pequenas o niimero de amostras é também pequena e facil de coletar, mas quando
se trata de grandes areas a dificuldade aumenta, tanto em tempo como em custo. A medida
condutividade elétrica do solo vem sendo muito usada e vem se tornando uma importante
ferramenta para uma prévia avaliacdo da area a ser estudada, facilitando as defini¢oes das areas
de manejo. Sdo usados alguns sistemas, porém de origem estrangeira, assim este documento
descreve um protétipo para a medida e mapeamento da condutividade elétrica do solo de
maneira automatica e manual de acordo como a demanda do projeto MP1-Agricultura de
Precisao para utilizacao nos seus planos de agdes.

Palavras-chave: agricultura de precisao, condutividade elétrica, mapeamento, sistema quatro
pontos.

Mapping of soil electrical conducitivity — A prototype system

Abstract: The measured electrical conductivity of the soil has been widely used and is becoming
an important tool for a preliminary assessment of the area being studied, making the definitions
of management areas. Some systems are used, however of foreign origin, so this document describes a
prototype for measuring and mapping soil electrical conductivity automatically and manual
according to the demand of the project MP1-Precision Agriculture for use in their action plans.

Keywords: precision agriculture, electrical conductivity mapping system, four points.

1. Introducao

Ferramentas e metodologias que possam
auxiliar aos usudrios de uma forma rapida
no modo de como decidir essa amostragem
ou definir sobre regides de estudo levando
em consideragdo a variabilidade espacial, sdo
de grande importincia tanto para a pesquisa

como para empresas especializadas.

Uma metodologia muito usada para esta demanda
¢ a medida de condutividade elétrica, tendo
como meio condutor o proprio solo, podendo
ser medida com equipamentos relativamente
simples e com grande eficiéncia operacional.

Alguns equipamentos foram desenvolvidos para

esta medida, sendo um dos mais conhecidos
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o sistema VERIS 3100 de fabrica¢do da Veris
Technologies (2008), que ¢ um equipamento
importado e sua utilizagdo requer que ele seja
conduzido por um veiculo motorizado para
realizar as medidas antes de qualquer atividade
de manejo da regido e depois correlaciona-las,
através de mapas de condutividade elétrica com
alguns pardmetros agrondmicos que se esta
estudando.

Contornando os sistemas importados,
pesquisadores adaptaram tal sistema a
um implemento agricola de uso normal da
propriedade, reduzindo assim o tempo, os gastos
de combustivel e custo do equipamento com a
coleta das medidas.

Os resultados destes trabalhos podem ser
visto nos escritos de Inamassu et al. (2007) e
Rabello (2008a,b), onde abordavam a medida de
condutividade elétrica do solo adaptado a um
implemento agricola, no caso, um subsolador.
Com a aprovagao do projeto inscrito nos programas
de pesquisa da Embrapa, especificamente no macro
programa 1 (MP1), foi possivel projetar e montar
um sistema nacional para o mapeamento e medida
de condutividade elétrica do solo, sendo de uso
restrito aos planos de agdes do MP1-Agricultura
de Preciséo.

Este trabalho descreve a seguir detalhes do sistema

projetado.
2. Material e métodos

2.1. Principio da medida da condutividade
elétrica

Primeiramente para falarmos da condutividade
elétrica devemos partir da medida de resistividade
elétrica de uma amostra, assim, conforme ilustra
a Figura 1, para uma amostra de dimensoes
conhecidas.

A resistividade elétrica para a amostra da Figura 1

pode ser calculada usando a Equagao 1.

R=p= (1)
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Onde:

R = resisténcia elétrica [ohm];

p = resistividade elétrica [ohms centimetros];

L = comprimento da amostra [centimetros];

A = drea da sec¢do transversal da amostra
[centimetros quadrados];

Ao aplicarmos uma diferen¢a de potencial, V
(Volts), entre os lados da amostra fard com que
circule uma determinada corrente elétrica, I
(Ampére), assim de acordo com a Equagio 2, temos
entdo a resisténcia elétrica R (Ohms).

V=R.I (2)

Conhecendo as dimensdes L (cm) e A (cm) temos,
pela Equagdo 1, a respectiva resistividade elétrica,
p, da amostra.

O mesmo método pode ser aplicado a uma amostra
de solo, sendo esta uniforme, para amostra niao
uniforme e de dimensdes nao definidas, ou medidas
diretas em campo, aplica-se um processo bastante
utilizado em geofisica conhecido como “sistema
de quatro pontos” (SMITS, 1958).

Este processo como o préprio nome diz, utiliza
quaro hastes metdlicas de material condutor de
corrente elétrica, alinhadas sequencialmente com
espacamentos conhecidos, conforme ilustrado
na Figura 2.

Uma corrente elétrica, I, é injetada nos dois
eletrodos externos e a tensao, V, é medida entre
as duas hastes internas, a resistividade entdo ¢é

calculada com a Equagéo 3:

27:(\{—] )

1 1 1 1

A condutividade elétrica, o, é definida como o

inverso de resistividade, assim temos a Equacéo 4:

7= (4)

I

| [

Figura 1. Exemplo de uma amostra retangular para
célculo de resistividade elétrica.



A distancia S entre os eletrodos internos esta de trés vezes (3x) e o bloco “Refor¢o sinal”
correlacionada com a profundidade da regiao tem a finalidade de reforcar o sinal de saida

que se é medida a condutividade elétrica, descrita da fonte de corrente indicada no bloco “fonte

como uma circunferéncia de raio S/2, abaixo da de corrente alternada”

linh: rficie. - , ,
a de superficie Na sequéncia dos blocos “voltimetros” até os blocos

“RMS verdadeiro”, tém a finalidade de leitura de

o " tratamento dos sinais lidos.

2.2. Descrigao do protétipo

O bloco “microprocessador” tem a finalidade,
O sistema foi projetado tendo como metodologia

através de um programa computacional dedicado,
de medida de condutividade elétrica, sistema de

converter o sinal dos trés eletrodos para niveis
4 pontos, utiliza como processador central um

digitais, através dos conversores analégicos digitais.
microprocessador de fabrica¢do da Microchip

Tem também a finalidade de sincronizar as medidas
Technology (http://www.microchip.com), chamado

com a respectiva localizagdo georreferenciada,
PIC18F258 o diagrama de bloco do sistema ¢

através de um sistema GPS (Global Position Sistem
ilustrado na Figura 3.

- Sistema de Posicionamento Global, bloco GPS)
Da esquerda para a direita na Figura 3, temos os

e armazenamento dos sinais lidos.
trés blocos correspondentes aos eletrodos, estes

. ) ) O usuario pode enviar comandos para os sistema

podem ser as hastes metalicas descritas acima.

microprocessador através de um teclado de
O bloco corresponde a “eletrodo 2” tem a
; . N ) . quatro fungdes, bloco “teclado 4 fungées” que
mesma fungio do “eletrodo 17, a diferenca é

) L sdo informados no mostrador na medida que
que neste caso o sistema tem uma amplifica¢do

sao solicitados.
do sinal de leitura da diferenc¢a de potencial
Para recuperagdo dos dados gravados em memoria,

o sistema possui uma interface de comunicagéo

Eletrciio serial, padrao RS232, bloco “porta serial”, que pode
M ser conectado a outro computador para registro
I ¢ TI
de todas as medidas.

Na Figura 4 ¢ ilustrado o sistema protdtipo

para mapeamento de condutividade elétrica

Figura 2. Sistema de quatro pontos. do solo.

Mostrador
32 caracteres

Reforco | _ | Fonte corrente Filtropassa-| _| RMS | _
sinal alternada faixa 1 verdadeiro 1

Voltimetro | _|Filtropassa-| [ RMS | |
1 faixa 2 verdadeiro 2

Voltimetro | _ | Filtro passa- RMS
2 faixa 3 verdadeiro 3

HoOAPMLLOO0O0RTORO T

Figura 3. Diagrama de bloco do sistema protétipo para mapeamento de condutividade elétrica do solo.
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3. Resultados e discussao

O equipamento foi testado em uma drea
de pastagem, com irrigacdo via pivod central,
pertencente a Embrapa Pecudria Sudeste,
localizada no municipio de Sao Carlos, SP
(latitude 21° 57” 3517 S e longitude 47° 50’ 872” O).
Compreendia esta area varias divisdes onde sdo
realizados experimentos com alimentagao para
gado.

A drea de teste é composta de uma vegetagdo
densa para pasto denominada capim tanzénia

(Panicum maximum cv. Tanzania). Outra

Figura 4. llustracao do sistema protétipo de medida
de condutividade elétrica do solo.

caracteristica dessa vegetacdo é a formacgao
de touceiras que dificulta em muito a posi¢ao
linear dos eletrodos de medida de equipamentos
tracionados, obrigando a realizagdo das medidas
de forma manual.

Os pontos de medida foram escolhidos ao acaso
dentro de cada divisdo de pasto, sendo adotada
uma média de cinco medidas por divisdo. Isto
por causa da densidade de capim e também por
ndo haver pontos de referéncia dentro das areas.
As medidas podem ser observadas na Figura 5,
nesta pode se ver a variacdo das medidas em

diferentes cores nos pontos de amostragem.

4. Conclusoes

O protétipo mostrou-se vidvel para medidas de
condutividade elétrica do solo de maneira manual
em dreas de dificil acesso e também de modo
pontual deixando o usudrio escolher e definir os
pontos de medida.

Apesar de ter sido feita as medidas de modo
manual, o equipamento também pode fazer
medidas de modo automatico, para grandes areas
junto com um implemento simulando os eletrodos

e tracionado via veiculo tracionado.

Figura 5. Area de medida de condutividade elétrica do solo, com os respectivos valores variando conforme a cor.
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Resumo: Este trabalho descreve a implantagao de uma ferramenta para armazenamento em
uma base de dados espacial de informagdes georreferenciadas de condutividade elétrica do
solo obtidas em campo. A partir dos dados coletados, mapas sao gerados para suporte a tomada
de decisao em agricultura de precisao. Este trabalho utilizou coletas de dados realizadas em
uma drea de plantio de cana-de-agticar em Mogi Mirim, SP no ambito do projeto da Rede de
Agricultura de Precisao da Embrapa (Rede AP).

Palavras-chave: condutividade elétrica do solo, base de dados geoespacial, georreferenciamento,
agricultura de precisao.

Storage and recovery of georeferenced electrical soil conductivity
data in Precision Farming Network of Embrapa

Abstract: This work describes the implementation of a tool for storing in a geospatial database
information from georeferenced soil electrical conductivity obtained in the field. From the data
collected, maps are generated to support decision making in precision farming. This study used
data collection conducted in a planting area of sugar cane in Mogi-Mirim, SP under the Embrapa’s
Precision Farming Network (AP Network).

Keywords: electrical soil conductivity, geospatial database, georreferencing, precision farming.
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1. Introducao

A Agricultura de Precisdo (AP) pode ser definida
como uma estratégia ambientalmente amigavel
e holistica, onde os produtores rurais podem
utilizar diversas entradas e métodos de cultivo
para encontrar variagdes de solo e avaliar as
condi¢des das culturas no campo (SRINIVASAN,
2006). Pierce e Novak (1999) definem AP como
aplicagdes de tecnologias e principios para gerenciar
variabilidades espaciais e temporais associadas
com todos os aspectos da produgéo agricola. O
fato de a AP estar sendo definida nos ultimos anos
como um sistema de gestdo ou gerenciamento
agricola que prescinde de muita informagdo, o
termo “tecnologia da informag¢do” vem sendo
amplamente utilizado nessa area, visto que a AP
vem se tornando um agente gerador de bases de
dados de alto valor gerencial (MOLIN, 2003).

A Embrapa vem trabalhando, desde 2009 em um
projeto em rede, denominado “Rede de Agricultura
de Precisdo da Embrapa - Rede AP”, no qual ja
iniciou a geragdo de conhecimentos, ferramentas
e inovagdes tecnoldgicas na drea, a partir de
experimentos realizados em 15 Unidades piloto,
espalhadas por varios estados do Brasil. Com
o grande volume dados - georreferenciados
ou nao - gerados pela rede, e a necessidade de
armazenamento e disponibilizacao dos mesmos
para uso futuro, foi criado um repositério de dados
para atender a essas necessidades (SPERANZA;
QUEIROS, 2010). Um dos pré-requisitos desse
repositorio é que o mesmo realize a conversdo de
dados georreferenciados obtidos em campo para
um formato de arquivo que possa ser utilizado
por varios sistemas de informagoes geograficas,
como , por exemplo, o shapefile.

Uma das primeiras demandas desse repositorio
surgiu dos primeiros dados gerados pela Rede
AP, através do mapeamento da Condutividade
Elétrica dos Solos, ou CE baseada em Sistemas
de Posicionamento Global (GPS). A CE ¢ uma
ferramenta simples que tem sido amplamente
utilizada em AP para estimar a textura do solo,
além de outras propriedades (LUND et al., 1999).
Para obtencdo dessas medidas, varios sensores
de campo sio utilizados, tendo sido escolhido,

especificamente para a Rede AP, o sensor VERIS

Soil EC 3100 (Veris Technologies, Inc, Salina,
Kansas, USA) (LUND et al., 1999), que chega a
gerar informacdes para cerca de 500 pontos por
ha, o que enfatiza a importancia de um adequado
armazenamento desses dados. Por outro lado, para
o armazenamento e posterior disponibilizagao e
manipula¢do das informagoes georreferenciadas
coletadas em campo, os Sistemas de Informagao
Geograficas (SIG) vem sendo bastante utilizados,
em conjunto com Sistemas Gerenciadores de
Base de Dados (SGBD) com extensdes espaciais.
Nos ultimos anos, os SIGs tém se tornado mais
populares com a sua expansdo para aplicagdes
disponiveis na internet, como os WebGIS baseados
em técnicas de WebMapping (MITCHELL, 2005).
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi a
constru¢do de um conversor de dados de
condutividade elétrica do solo para o formato
shapefile, a ser utilizado pelo repositério da Rede

AP para visualizagao e download de usudrios.

2. Material e métodos

As areas utilizadas para testes se localizam nas
Fazendas Aparecida, entre as cidades de Santo
Antoénio de Posse e Mogi Mirim, Sao Paulo,
com coordenadas UTM 2999650;7504750 e
300050;7505250, totalizando aproximadamente
17 ha utilizados para o plantio de cana-de-
agucar, e Pamplona, em Cristalina, GO, cujas
coordenadas centrais sio UTM 218774,25 m E;
8210286,12 m S, totalizando 53 ha, sendo estas
areas piloto do Projeto Rede AP. A coleta de dados
de condutividade elétrica das dreas foi realizada
com a utilizagdo do equipamento VERIS EC 3100
(Veris Technologies, USA). O VERIS consiste de
seis discos dispostos lado a lado em um eixo e que
entram em contato com o solo a uma profundidade
de 7 cm. Os dois discos extremos emitem uma
corrente elétrica e nos quatro discos internos é
medida a diferenca de potencial (MACHADO et al,,
2004). As medidas foram realizadas para duas
profundidades-0a30cm (pl) e0a90 cm (p2) - e
as coordenadas geograficas foram obtidas por meio
de GPS conectado ao equipamento. Os arquivos
gerados pelo equipamento durante a coleta sdo em

formato texto e seguem um padrao especifico. Cada
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Geracio de

Coleta em campo :
arquivo texto

Conversio para base

Disponibilizagao para

de dados especial o usudrio (WebGIS)

Figura 1. Coleta e disponibilizacao de dados de condutividade elétrica do solo.

linha do arquivo, contendo uma coleta realizada,
disponibiliza a latitude, longitude e altitude do
ponto coletado, além dos valores de pl e p2, em
mili Siemens por metro (mS/m).

Para construgio do conversor dos dados do VERIS
para o repositorio da Rede AP, foram utilizadas
as linguagens PHP e JavaScript. Esse conversor
foi incluido como uma ferramenta do repositério
de dados da Rede AP (SPERANZA; QUEIROS,
2010), baseado no servidor de mapas MapServer
(Ambiente de software livre para construgao de
aplicativos espaciais na internet) e no software
i3Geo (Aplicativo desenvolvido para o acesso e
analise de dados geogréficos.). O repositério da
Rede AP possui fungdes WebGIS, e, portanto,
permite a exibicdo dos dados coletados em forma
de mapa. Os dados vetoriais do repositorio da
Rede AP sdo armazenados no SGBD PostgreSQL
com extensdo espacial PostGIS. Cada coleta de
dados pode conter um ou mais arquivos, e por
esse motivo, a interface da ferramenta permite o
upload de varios arquivos ao mesmo tempo. Além
disso, essa interface possibilita a informacédo de
alguns metadados pelo usudrio, como Titulo, Data
e Créditos, constituindo uma pré-catalogacao
da informagdo. Quando o upload ¢ realizado,
a ferramenta cria um novo tema que contera a
configuragdo bdsica para a exibi¢ao dos dados
em forma de mapa. Cada um dos pontos de coleta
é convertido no formato “POINT” disponivel
no PostGIS, e armazenado em uma tabela
juntamente com os dados de profundidade (pl e
p2) e de altitude. O tema criado possui algumas
configuragoes basicas geradas automaticamente,
como a classificagdo da pl em cinco classes com
intervalos iguais. Esse tema fica disponivel na
arvore de temas da unidade piloto ap6s o upload,
e os usuarios do repositério poderdo efetuar o

download do mesmo em formato shapefile, se essa
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Figura 2. Interface de upload de arquivos de
condutividade elétrica do solo.

permisséo foi concedida pelo autor no momento
do upload. A Figura 1, abaixo, mostra a sequéncia
de passos executados, desde a coleta de dados em
campo até a exibi¢ao das informag¢des em forma

de mapa.

3. Resultados e discussao

A ferramenta para upload de arquivos esta sendo
avaliada e estdo sendo verificadas necessidades
de modificagao, principalmente com relagdo a
interface com o usudrio. Testes foram realizados
utilizando-se arquivos obtidos em trabalhos
realizados em outras unidades piloto, e os
resultados obtidos atendem a expectativa inicial
da ferramenta, que é a transformacéo de arquivos
texto obtidos em campo para um formato capaz
de ser visualizado e manipulado pelo usuario em
forma de mapa. A Figura 2 exibe um exemplo da
interface de upload de arquivos da ferramenta.
Com relagdo a exibi¢cdo dos dados, inicialmente
os temas de condutividade elétrica do solo sdo
criados com legenda padrao e classificagdo em
cinco intervalos iguais referentes as medidas de p1

(0230 cm). No entanto, o repositorio da Rede AP



Figura 3. Visualizagao de dados de condutividade elétrica do solo no repositério da Rede AP

Figura 4. Condutividade elétrica do solo em Cristalina-GO.

permite ao usuario modificar essas configuragoes,
variando os campos utilizados na classifica¢do,
bem como o método utilizado para a realizacdo
da mesma. A Figura 3 mostra um exemplo de
visualiza¢do georreferenciada de dados coletados
na unidade piloto de Mogi-Mirim, classificados
por medidas de p2 em forma de quartis, com
a visualizagdo do Google Maps disponivel no
repositorio da Rede AP.

As regides mais claras representam uma
condutividade elétrica do solo mais baixa, enquanto
que as regides mais escuras representam uma
condutividade elétrica do solo mais alta, em
profundidades de 0 a 90 cm. A Figura 4 ilustra os
dados de condutividade elétrica do solo obtidos
na Fazenda Pamplona, Goids, onde foi realizado
o plantio de Algodao. A classificacdo foi realizada
por meio de quartis, referentes a profundidades
entre 0 e 90 cm (p2), e as regides mais escuras
representam condutividade mais alta enquanto que
as regides mais claras representam condutividade

mais baixa.

Por meio dessa figura, mais precisamente na regido
onde existe uma alta condutividade elétrica do solo,
pode-se verificar uma correlagdo com a imagem,
que pode indicar que essa regido é normalmente

mais imida, ou que retém mais agua.

4. Conclusoes

A ferramenta construida nesse trabalho indica
apenas o primeiro passo para a construgio de
um repositorio completo de dados para a Rede
AP. Outros conversores serdo incluidos para dar
suporte a novos sensores que serdo utilizados nos
experimentos do projeto.

Os metadados informados no momento do upload
do arquivo (Titulo, Créditos, Data e Proje¢ao),
que constituem a pré-catalogacao do recurso de
informacéo inserido no repositdrio, serdo uteis para
a sua catalogacgdo final. Esta sendo desenvolvida
uma interface especial no repositério, capaz de
possibilitar aos usuarios realizar essa catalogacao,
e possibilitar a sua visualizagdo por meio da

ferramenta Geonetwork (Aplicagdo livre e de codigo
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aberto para catalogacdo de recursos espacialmente
referenciados). Com isso, poderd ser estabelecida
uma politica na rede onde apenas os dados com

catalogagdo completa serdo disponibilizados.
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Resumo: Este trabalho apresenta o software gratuito desenvolvido para levantamento
georeferenciado no campo, denomindado GEOFIELDER-Net, GeoFielder versao para Netbooks.
Este sistema esta sendo utilizado no projeto Rede de Agricultura de Precisao coordenada pela
Embrapa e serd integrado nas ferramentas de andlise de inspegao nas estagoes experimentais do
projeto. Também devera ser distribuido gratuitamente. Neste artigo, apresenta-se as principais
funcionalidades e ferramentas testadas na unidade piloto produtora de citros de Sao Paulo.

Palavras-chave: inspecdo, agricultura de precisao.

GeoFielder-Net: A system for scounting field

Abstract: This paper presents the free software designed to scounting georeferenced datas in the
field, GEOFIELDER-Net, the GeoFielder version for Netbooks. This system is being developed and
used by Precision Agriculture Network coordinated by Embrapa and will be integrated as tools of
analysis of inspections in the experimental areas. It should also be freely distributed. In this article,
we present the main features and tools tested in the pilot plant of citrus production in Sao Paulo.

Keywords: scounting, precision agriculture.

1. Introducao

Avangos tecnoldgicos mostram que é possivel
alocar insumos com base nas necessidades de
cada unidade do campo. Este é um método
de administracdo cuidadosa e detalhada do
solo e da cultura, para adequar as diferentes
condi¢des encontradas em cada parte da lavoura,
tendo em vista, a ndo uniformidade intrinseca
dos solos. Neste caso, o manejo ¢ feito por
unidades (centimetros ou metros), observando
a variabilidade espacial. Essa técnica tem sido
denominada de Agricultura de Precisdo.
(MORAN; INOUE; BARNES, 1997; MOLIN,
1997).

O desenvolvimento de softwares para
computadores de mao utilizados na aquisi¢cao
de dados e também no controle de sistemas,
por serem uma plataforma com consideravel
capacidade computacional, portatil e de baixo
custo, atualmente sdo muito estudados.

A proposta deste projeto foi a construgao
de uma plataforma computacional para
captura e gerenciamento de informagdes
georreferenciadas em propriedades rurais. No
sistema é possivel realizar o planejamento de
missdes em campo para captura de informagdes

georreferenciadas como talhdes, imagens, dados
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de questionarios personalizados ou anotagdes.
Ap6s essas informagdes terem sido capturadas
elas sdo recuperadas e descarregadas em um
software gerenciador. Com essas informagdes é
possivel a geracdo de mapas no formato shapefile
e relatorios. Por fim, os mapas gerados podem ser

disponibilizados na Internet.

2. Material e métodos

O sistema foi implementado na linguagem C#,
com o ambiente de desenvolvimento Visual Studio
2010. Essa plataforma permite desenvolvimento de
interface com boa usabilidade, atendendo assim
o publico para o qual esta sendo desenvolvido.
Além disso, existem vérias bibliotecas prontas
que auxiliam no projeto, principalmente com
relagdo a construcdo de interfaces visuais.
Explorou-se também geragao de relatérios com
uso do Crystal Reports. Para a persisténcia dos
dados foi utilizado o banco de dados PostgreSQL
no Gerenciador e banco de dados SQLite no coletor
de dados (NetBook). Dessa forma é possivel que
varios inspetores realizem missdao em campo
coletando dados e que todas as informagdes sejam
centralizadas em um banco de dados tnico, apds
sincronizagdo das informagdes.

A Figura 1 ilustra o funcionamento do sistema
GeoFielder, destacando as funcionalidades e locais
onde sdo executadas.

Como pode ser observado na Figura 1, o sistema

tem dois médulos. O mddulo Gerenciador é

Gerenciador

Escritorio
da fazenda

Funcionalidades

- planejamento de missdes

- criagdo de questiondrios personalizados
- gestdo ded usuarios, fazendas, talhdes

- sincronizag¢do dos dados

- geragdo de relatorios e mapas

Figura 1. Arquitetura do sistema GeoFielder.
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utilizado no escritério da fazenda, onde sao
planejadas as missdes em campo, definidos os
questiondrios que serdo aplicados assim como
os operadores e talhdes envolvidos nas missoes.
Uma vez que a missdo é planejada, ela deve
ser exportada para o mddulo Coletor onde os
operadores buscam em campo as informagdes
solicitadas, através da resposta as perguntas do
questionario, captura de imagens ou observagoes.
Depois que as informagoes sao coletadas elas
devem voltar ao moédulo Gerenciador, onde sio
produzidos mapas e relatdrios a partir dos dados
coletados.

E importante observar que os dados que serdo
buscados em campo podem ser personalizados
de acordo com a necessidade do usudrio. Os
questionarios de inspecdo, por exemplo, permitem
que sejam inseridas questdes objetivas (com
resposta unica), subjetivas (para registro de
observagoes dos operadores em campo), questdes
de multiplas escolhas ou questdes numéricas. Na
Figura 2 apresenta-se a tela onde um questiondrio
é criado. Ressalta-se ainda que podem ser inseridas
dependéncias entre as perguntas, de forma a
facilitar a execugdo da tarefa de coleta de dados
em campo.

Na Figura 3 pode ser observado um exemplo de
execuc¢do de missdo no campo. A interface permite
que a qualquer momento o usudrio possa responder
o0 questiondrio de inspecdo ou fazer a captura de
uma foto. E posstvel visualizar posicionamento do

operador no talhdo com a indica¢ao dos pontos

Coletor

Coletas em campo

Funcionalidades

- captura de talhdo

- execugdo de missao de questionario

- captura de imagens georreferenciadas
- anotagdes georreferenciadas



Figura 2. Exemplo de interface para criacao de questiondrios de inspegao.

- Area de Captura
Arvore:
Rua:
22°00'41"N e47°53'41" W
1 () (3) 4 ®) )

Figura 3. Exemplo de interface durante a execugao de missao.

que ja foram capturados, podendo ainda indicar
a posicdo de arvore e rua, nos casos de culturas

que trabalhem com esse tipo de registro.

3. Resultados e discussao

O sistema GeoFielder dd suporte a coleta de
dados no campo e estd em fase final de validagéo
em campo. Estdo sendo realizados testes em um
estudo de caso com o processo de inspecio de
citros junto a uma fazenda do Grupo Fischer,
verificando todas a limitagdes de usabilidade e

dificuldades de operagdo em campo.

Foi adotado o NetBook como plataforma de uso
no campo, no entanto, para que esta se viabilize,
alguns ajustes estdo sendo feitos, como por exemplo
o uso de um suporte para levar em campo o
sistema de tal forma que ndo fique complicado
segurar e a0 mesmo tempo caminhar, baterias
reserva que sao também gargalos na operagéo,
iluminacio da tela, pois a claridade presente no
ambiente pode dificultar a visualiza¢do na tela.
Neste tltimo, foi adotado uma interface com
botdes grandes, bem contrastantes para que
seja facil a operagdo no campo. A utilizagdo e
aplicacdo do sistema GeoFielder nos processos de

inspe¢ao praticados pelo Grupo Fischer esta dando
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subsidios para as propostas de melhoria do sistema,
pois as caracteristicas dos talhdes, o numero de
plantas, a forma de navegar para minimizar tempo
no campo, bem como as condi¢des de uso em
plataforma de inspegdo tem apontado os gargalos
no uso e a busca de solugdes. Essas melhorias ja
deverdo estar implementadas na primeira versao
do sistema. Outras funcionalidades estdo sendo
desenvolvidas, como a visualiza¢do dos dados e
geracdo de uma interface utilizando a ferramenta
I3Geo, hoje utilizada pelos 6rgaos do governo para
divulgagao de dados e mapeamentos.

Todas as simulagdes realizadas em campo foram
conduzidas de forma individual, devido a limita¢ao
de equipamentos. Dessa forma, a avaliacao dos
impactos causados pelo uso da tecnologia mével
no desempenho dos Inspetores de Campo em suas
atividades, teve carater amostral. Observou-se
que a uso da tecnologia mével em substituicdo ao
processo manual de inspecdo, resultou em maior
tempo de execugdo na coleta de informagdes em
campo, algo que pode ser minimizado a medida
que o usuario for devidamente treinado e se
familiarizar com a tecnologia. Por outro lado, a
precisdo e integridade da informagédo foram mais
satisfatorias com a utilizado da tecnologia mével.
Além dessa qualidade da informagao, gasta-se
um menor tempo para consolidar as informagdes
de diversos inspetores em um banco de dados
unico e confidvel, favorecendo a velocidade na

tomada de decisao.

4. Conclusoes

O GeoFielder-Net, a versio do GeoFielder para
Netbooks esta praticamente pronta, podendo ser
utilizada no projeto em rede de Agricultura de
Precisdo a partir da proxima safra monitorada.
Deverdo ser realizadas futuramente o
desenvolvimento de novas ferramentas e também a
geracdo da versdo para outros dispositivos moveis,

como celulares e tablets, utilizando-se o Android.
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Apesar de o software apresentar uma boa interface,
ainda nota-se que as limitagdes se encontram na
operagao em campo, como condi¢des de poeira,
luminosidade, peso do equipamento, dentre
outros. Estes pontos estdo em analise e deverdo
ser tratados ao longo do projeto.

No exemplo de operagio da Fischer, onde cada
talhdo de citros possui perto de 10 mil plantas,
foi necessario repensar a forma de varrer as
linhas e ruas para que se aperfeicoasse o tempo de
captura de dados. Deve-se aproveitar o percurso
do operador ou do veiculo de inspegdo para fazer a
inspecdo dos dois lados, ou seja, duas linhas, e voltar
do lado oposto ao que foi iniciada a missdo. Este
simples processo de varredura e coleta, sendo que
a coleta de cada linha deveria ser realizada por um
equipamento distinto, que depois sincronizariam
as missoes e teria o mapeamento completo, fez com
que o projeto sofresse alteragdes. Ou seja, varios
pontos levantados durante a operagdo tém servido
como validagao de itens ndo levantados durante
a fase de levantamento de requisitos. Além disso,
deve variar de cultura para cultura e de fazenda
para fazenda. O que se pretende ao final do projeto
é ter um sistema em plena condigdes de operacdo

em diferentes propriedades.
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Resumo: O monitoramento intensivo da condutividade elétrica aparente do solo é uma técnica
eficaz que, indiretamente, pode auxiliar no entendimento da variagao espacial de algumas
propriedades do solo. Considerando a caracterizagao quantitativa da variabilidade do solo como
ferramenta de suporte ao processo de adocao da agricultura de precisao, este trabalho foi realizado
em dreas experimentais no municipio de Ribeirdao Preto, SP, utilizando dados de sensores da
condutividade elétrica aparente do solo por contato. O objetivo foi o de validar um modelo para
a quantificacao semiautomatica da variabilidade espacial do solo, de forma a gerar um indice
de oportunidade para a adogao da tecnologia. Os resultados do indice de variabilidade espacial
mostraram coeréncia com valores tipicos previamente observados para dados oriundos de
sensores da condutividade elétrica aparente do solo por indugao eletromagnética. Valores finais
do indice mostraram boa correlagao com valores individuais de seus componentes de magnitude
da variacdo e de estrutura espacial da variacdo, que podem ser computados para dados de
topografia e da variacao espacial da condutividade do solo observada em duas profundidades. O
modelo utilizado mostrou ser robusto, apresentando consisténcia de resultados e flexibilidade de
aplicacdo. Com base no conhecimento agronémico de campo foi possivel sugerir que os indices
acima de médias histéricas correspondem ao potencial de adogao existente nos talhdes.

Palavras-chave: variabilidade espacial, indice de oportunidade, condutividade elétrica aparente
do solo, manejo de culturas, sitio-especifico.

The opportunity for Site-Specific Management related to
spatial variation of soil apparent electrical conductivity

Abstract: High resolution sensing of apparent soil electrical conductivity (EC ) is an efficient, precision
agriculture (PA) technology that may indirectly indicate the degree and the distribution of variation
for some soil properties. Suggesting that quantitative characterization of spatial soil variation may
support the PA adoption process; this work used a coulter-based sensor data from experimental
fields in Ribeirdo Preto, SP The aim was to apply a semi-automatic quantitative model in order to
compute an opportunity index (S) for the adoption of PA technology. Results for S, computations
have fit within typical ranges as for data gathered by electromagnetic-induction (EMI). Final S, values
have shown correlation with values of its individual components, the magnitude of variation and the
spatial structure of variation, which can be determined for the relative topography and the spatial
distribution of soil conductivity variation at two depths. Supported by field agronomic knowledge
it was suggested that indices above historical averages could show the actual potential of fields for
the adoption of PA.

Keywords: spatial variability, opportunity index, apparent soil electrical conductivity, crop
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management, site-specific.

1. Introducao

A caracterizagdo da variabilidade espacial é um
fator basico no processo de ado¢do da Agricultura
de Precisdao (AP). Entretanto, a disponibilidade
de ferramentas de suporte a decisio efetivas e
acessiveis é um dos principais entraves na adogdo da
AP (McBRATNEY et al., 2005). Condig¢des basicas
para aadogio da tecnologia de Manejo de Culturas
por Sitio-Especifico (MCSE) foram definidas em
arvores de decisao (WHELAN; McBRATNEY,
2000), as quais requisitam a determinagdo de
limiares para facilitar a interpretagao da estrutura
espacial da variagdo de fatores determinantes da
producdo. Métodos preliminares para determinar
um indice de oportunidade de adogao da AP
foram introduzidos em Pringle et al. (2003).
Esta modelagem é parametrizada por andlise
variografica e caracteristicas operacionais dos
equipamentos. Valores tipicos deste indice ja
foram determinados para diversas culturas,
principalmente nas industrias de graos e
vitivinicultura, utilizando sensores de producao,
condutividade elétrica aparente do solo (CE))
por indugédo eletromagnética (IEM) e imagens
aéreas multiespectrais. Outra tecnologia para o
monitoramento da CE_ ¢ o uso de sensores por
contato, capaz de promover uma caracterizagdo
eficaz, relativamente acessivel e pouco invasiva.
Apesar de este sensor gerar uma informacgao
qualitativamente similar aos dados observados
por IEM, estudos comparativos sugerem que os
sensores por contato podem apresentar leituras
quantitativamente diferentes (SUDDUTH et al.,
2003). Estas evidencias justificam a aplicagao
de indices com dados de sensores por contato.
Os objetivos especificos do trabalho foram o de
validar o modelo proposto em Oliveira (2009),
determinando um indice de oportunidade indicado
pela variabilidade espacial do solo (S ), bem como
o de validar o uso do modelo com a entrada de

dados gerados por sensores de CE_ por contato.

2. Material e métodos
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Este estudo foi realizado para dois taloes, 26 (9 ha)
e 49 (5,5 ha), na drea da dinamica do Agrishow,
municipio de Ribeirao Preto, SP, utilizando dados
de sensores de CEa por contato, Veris 3100 (Veris
Technologies’) nas profundidades de 30 e 90 cm.
Informagdes detalhadas sobre as principais
caracteristicas das diferentes implementagdes
fisicas e das caracteristicas de operacdo deste
sensor podem ser encontradas em Rabello et al.
(2008). O principio de funcionamento baseia-se
tradicionalmente na utiliza¢do dos discos de
corte do sistema subsolador como eletrodos de
contato elétrico com o solo para a medida de
CEa, sendo as observagdes armazenadas com
sua correspondente posi¢ao georreferenciada
em um coletor de dados de fabricacido da Veris
Technology. Para fins da modelagem do indice
de oportunidade Si, os dados originais do
sensor foram transformados em suas proje¢des
cartograficas e formatos de arquivos nas etapas de
analise exploratdria, variografia, interpolagdo por
krigagem, geoprocessamento; segundo o protocolo
descrito em Taylor, McBratney e Whelan (2007)
no estabelecimento de zonas de manejo para
tratamento diferenciado. O pacote estatistico
JMP® foi utilizado para analise exploratdria
e formatacdo dos dados na determinagdo dos
valores de Si. O modelo ainda utiliza classes de
objetos desenvolvidas em Java™ 2 e parametros
da variografia extraidos do pacote geoestatistico
Vesper (WHELAN; McBRATNEY; MINASNY,
2001). O modelo proposto em Oliveira (2009)
considera dois componentes principais, sendo a
magnitude da varia¢do (MV) e a estrutura espacial
davariacdo (SV). A determinagdo da magnitude
considera inicialmente a covaridncia média, para
todo o talhdo, subtraida pelo efeito pepita indicado
no variograma de melhor ajuste, para um posterior
calculo do coeficiente de variagdo por unidade de
area que ¢ finalmente normatizado pela média
dos valores obtidos em todas as observagdes. O
componente da estrutura espacial considera a
maior distdncia de autocorrela¢do da varidvel
e um comprimento operacional estabelecido

segundo as dimensdes e a velocidade de reagao dos



equipamentos para aplicagdo de taxas variadas.
Em resumo, o indice de oportunidade como
funcdo da variabilidade espacial do solo (Si) é

dado pela Equagio 1:

oV, Co

S.=\M, ‘S, =
qso(CVA) Ou

i=yM, S, (1)
em que: M, - magnitude da variagdo; S, - estrutura
espacial da variagio; CV, - coeficiente da variagao
espacial; C - maior distancia de autocorrelagao;
e O, - comprimento operacional.

Para visualiza¢do da distribuicio espacial da
varia¢do da magnitude de valores de CE, as
malhas de pontos monitorados, 4.944 observagdes
para o talhdo 26 e 1.955 para o talhdo 49, foram
interpoladas por krigagem no Vesper (WHELAN;
McBRATNEY; MINASNY, 2001). Para melhor
visualizagdo e critica dos mapas de CE_ nas
diferentes profundidades e talhdes, os diferentes
intervalos foram normatizados por uma legenda
padrao com 13 classes de valores determinados
manualmente segundo a andlise dos histogramas

de distribui¢do dos valores de CE .

3. Resultados e discussao

Os valores de S, dos dois talhdes e profundidades
correlacionaram com valores tipicos de CE_ por
indu¢do magnética (Tabela 1), mostrando uma
flexibilidade de aplicagao do modelo em dados

de diferentes sensores. Outro aspecto na resposta

do indice de CE_ por contato foi a manutengao
das correlagdes parciais entre o valor final do
indice e de seus componentes (Tabela 2). Estas
contribui¢des, menor para a magnitude e maior
para a estrutura espacial, refletem a natureza de
variagdo dos solos que tende a ser pouco abrupta em
seus aspectos estruturais com menores variagdes
de magnitude em maiores distancias.

Em relagdo a0 mapeamento de CE_dos talhdes e
sua interpretagdo em relagio aos valores resultantes
de S,, as estruturas espaciais da variagdo nos
dois talhdes mostraram boa correlagdo com as
respectivas topografias e com os valores finais
do indice e de seus componentes. No talhdo 26
(Figura 1), um acréscimo na dispersao na estrutura
espacial e uma elevada variagdo na magnitude
dos valores de CE_ em profundidade justificam
uma maior redugdo do indice (de 6,2 para 3,7),
uma vez que incrementam o aspecto aleatdrio da
variacao espacial e reduzem a oportunidade de
otimizar a resposta dos equipamentos de aplicacdo
por taxas variadas.

O talhao 49 (Figura 2) observa-se a continuidade
de uma variagdo espacial bem estruturada ao longo
do perfil do solo. Um menor intervalo de variagdo
nos valores de CE_ reflete uma redugao do indice
em profundidade (de 5,8 para 4,1). Outro fato a ser
destacado na analise variografica dos dois talhdes,
¢ a estabilidade de resposta do modelo, mesmo
1nos casos que sugerem uma nao-estacionariedade

na variagao dos valores de CE , como pode ser

Tabela 1. Andlise da distribuicao dos valores do indice de oportunidade utilizando dados oriundos de diferentes

sensores utilizados em AP,

indice de oportunidade

Sensor de produgéo (Y,) 1,6
Imagem aérea (I,) 2,6
CE, por indugdo (SLEMI) 2,0
CE, por contato (S, ) 3,6

5,2 17,3
7,7 18,1
3,7 9,0
3,6 6,2

Tabela 2. Correlagoes entre valores finais dos indices de oportunidade para diferentes sensores e seus
componentes de magnitude e da estrutura espacial da variacao.

indice de Oportunidade

Sensor de produgéo (Y,)
Imagem aérea (1)
CE, por indugdo (SLEMI)

CE, por contato (S, |, )

i_Veris

0,82
0,82
0,83
0,86

0,85
0,71
0,94
0,96
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Figura 1. Mapas interpolados por krigagem de altimetria, CE , e CE - do talhdo 26 com os respectivos
variogramas e indices de oportunidade (S).

Altimetria N CE
(m) P (mS/m)
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[110,0 - 12,5
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X, cm 200 - 300
50 0 50 100m =300 - 500
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6,4 - 40 A
3,2 4 20 A
0,0 T T T T ) 0 T T T T )
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
1 1
11269 198995 11269 198995

Figura 2. Mapas de altimetria, CEa,, e CE ., do talhdo 49, interpolados por krigagem, para fins da analise
dos respectivos variogramas e dos indices de oportunidade (Si) resultantes.

58 | AGRICULTURA DE PRECISAO: UM NOVO OLHAR



observado nos variogramas para a profundidade
de 30 cm (Figuras 1 e 2).

4. Conclusoes

O monitoramento de CE_ por sensores de alta
resolucdo espacial pode prover informagdes
importantes no suporte a decisdo de adog¢ao das
técnicas de AP. A quantificagdo da variabilidade
do solo através de um indice de oportunidade
respondeu adequadamente as caracteristicas
conhecidas do sistema produtivo e correspondeu
a interpretacdo dos mapas interpolados de
CE, nas duas profundidades monitoradas. O
conhecimento agronémico do sistema produtivo
sugere que os indices computados refletem uma
potencial oportunidade na adogdo do manejo
diferenciado por sitio especifico. Os resultados
obtidos validam o uso dos sensores de CE_ por
contato para fins da determinagio do indice
de oportunidade, possibilitando a escolha de
diferentes sensores de CE_ (indugdo ou contato)
conforme particularidades do sistema produtivo

e o contexto de analise dos dados.
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Resumo: Os recentes desenvolvimentos e adocao dos conceitos para prdticas de zonas de
manejo em sitios especificos ou agricultura de precisao tém implicado em mudancas estruturais
nos processos de geracao e de tomada de decisdo, quanto ao uso das tecnologias agricolas,
geoespaciais e das informacgbes para fins agricolas. Esse avango ou inovagao tecnolégica pode
ter incluido em sua concepgao o uso mais racional de insumos, a possibilidade de preservar e
rastrear a qualidade dos produtos agricolas mostrando possibilidades reais de ganhos econdmicos
e beneficios ambientais. O objetivo deste trabalho foi abordar aspectos tedricos sobre o uso de
zonas de manejo na agricultura de precisao como forma de aumentar a eficiéncia de recursos
naturais e orientar o desenvolvimento de praticas de manejo mitigadoras de possiveis riscos
ambientais. Uma abordagem pratica também foi feita, demonstrando a aplicagao do conceito de
zonas de manejo em area de produgao de milho na regiao do Corn Belt.

Palavras-chave: eficiéncia de uso de recursos naturais, manejo de nutrientes, potencial de
produtividade, risco ambiental, sitio especifico.

Management zone: theory and applied knowledge

Abstract: recent developments and concepts adoptions of site-specific management zones or
precision agriculture have been implied in structural challenges into generation processes of the
decision support due geospatial agricultural information technologies. This advance or technology
innovation might be include in its conception the rational use of natural resources, the possibility
to preserve agricultural products quality showing real possibilities to achieve economic and
environmental benefits. The aim of this presentation was to review some aspects regarding to site
specific management zone in precision agriculture to improve natural resources efficiency use and to
development of management practices to mitigate environmental risks from agriculture. A practical
review was also reported showing the application of site specific management zone concept in a
corn production system in Corn Belt region.

Keywords: natural resources efficiency use, nutrient management, potential yield, environmental
risks, site specific management.
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1. Aspectos tedricos relativos a

zonas de manejo

A pratica da agricultura de precisdo foi
primeiramente iniciada com o propdsito de
manejo de nutrientes, fundamentado unicamente
num esquema de amostragem de solo em malha.
Como este era um procedimento que teve
muitos resultados de sucesso quando usado
em parcelas experimentais, avaliou-se que o
mesmo seria muito promissor também quando
utilizado em grandes areas. Acreditava-se que
este procedimento seria capaz de identificar todas
as causas das variabilidades dos rendimentos
de um campo cultivado. Uma malha de 1 ha
por amostra foi definido para a maioria das
aplicacoes e a partir dessas amostragens os
mapas de fertilidade e de recomendagdes eram
construidos. Entretanto a maioria dos agricultores
ficou desapontada, porque a variabilidade nos
rendimentos de seus campos de produ¢do nio
desapareceu (SCHEPERS et al., 2000a). Estudos
geoestatisticos a esse respeito mostraram que os
mapas resultantes apresentavam distor¢oes mais
devidas ao local de coleta da amostra (centro ou
interseccdo da malha) e ao tamanho da malha de
amostragem (SCHEPERS et al., 2000b) do que
devido ao método de interpolagdo empregado,
kriging ou poténcia do inverso da distancia
(VARVEL et al., 1999).

Adicionalmente, outro problema que emergiu foi
referente aos custos envolvidos nos esquemas das
amostragens e das analises de solo e que comegou
a ser questionado pelos agricultores, quanto
a sua viabilidade pratica e econémica. Destes
questionamentos novas dire¢des comegaram a
ser buscadas. Varvel et al. (1999) mostraram que a
imagem aérea de um solo descoberto apresentava
um mesmo padrio de distribuicio de matéria
orgénica e de nutrientes do que os mapas resultantes
de um esquema intensivo de amostragem em malha
fina. A partir deste estudo um grande nimero de
produtores e provedores de servigo comegaram a
considerar o uso de imagem aérea para orientar os

locais de amostragens e diminuir custos de coletas e

andlises (SCHEPERS et al., 1999; WAGNER, 1999).
Novas abordagens, como zonas homogéneas de
manejo (DOERGE, 1999; FLEMING; WESTFALL;
WIENS, 1999) mostraram-se promissoras para
indicar os locais nos quais as amostragens deveriam
ser feitas. Luchiari Junior et al. (2000), conceituam
zonas de manejo como sendo areas do terreno
de iguais produgdo potencial, eficiéncia do uso
de insumos e risco de impacto ambiental. Estes
ultimos autores utilizaram mapas de colheita,
mapas de condutividade elétrica do solo, mapas de
classificagdo de solos, imagens do solo e de plantas
para delinear zonas homogéneas de manejo e para
direcionar as amostragens de solo. Shanahan et al.
(2000) usaram procedimento similar para analisar
o efeito de diferentes densidades de plantio em
fungdo das caracteristicas do terreno e seus efeitos
nos rendimentos do milho. Luchiari Junior et al.
(2002) aplicaram o conceito de zonas homogéneas
de manejo em solos tropicais de cerrados, cultivados
com culturas anuais em plantio direto.

O uso de nutrientes dentro do conceito de zonas
de manejo deve focar varios aspectos. A demanda
por nutrientes pelas culturas depende de vérios
fatores, dentre eles, da cultura e suas variedades,
o potencial de rendimento e qualidade dos
graos, da distribuicdo de chuvas e do potencial
produtivo do solo. Os principais atributos do
solo que determinam seu potencial produtivo sao
aqueles responsaveis por manter a dgua no solo e
fornecer nutrientes. Dentre eles estdo, a textura,
estrutura, agregacdo e sua estabilidade, relagdo
macro e microporosidade, grau de compactagao
do solo e densidade. Os atributos fisicos do solo
muitas vezes sao utilizados de forma reduzida na
defini¢do de zonas de manejo. Alguns atributos,
como a densidade do solo poderia ser incorporada
no plano de manejo, pois impedimentos fisicos
para o crescimento radicular, mesmo em dareas
onde a fertilidade quimica é alta, fazem com que
o potencial produtivo do solo seja reduzido, bem

com o potencial da cultura.
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2. Aspectos préticos relativos as
zonas de manejo

2.1. Aplicagao do conceito de zonas de
manejo — estudo de caso na regido

do “Corn Belt”

Luchiari Junior et al. (2000) e Shanahan et al.
(2000) utilizaram mapas de colheita, mapas
de condutividade elétrica do solo, mapas de
classificagdo de solos, imagens do solo e de plantas
para delinear zonas homogéneas de manejo e
para direcionar as amostragens de solo em duas
situagdes: em Nebraska, para o manejo de N e
do Colorado, para analisar o efeito de diferentes
densidades de plantio em fungdo das caracteristicas
do terreno e seus efeitos nos rendimentos do
milho. Aqui serdo apresentados os procedimentos
utilizados em Nebraska.

Uma foto aérea da area de estudo foi tirada
na primavera de 1999, quando o solo estava
descoberto. Uma camera fotografica equipada com
um filme colorido de 35 mm (Kodak Ektachrome)
foi montada numa aeronave e quando esta atingiu
a altitude aproximada de 2.130 m a foto foi tirada.
Antes da aquisi¢do da imagem, cinco alvos (placas
de madeira de 1,2 x 2,4 m pintadas de branco)
foram colocados no centro e no experimento da
area. As coordenadas geograficas destes alvos
foram obtidas com um GPS diferencial e usadas
para o georreferenciamento da imagem. Uma
versdo impressa da imagem georreferenciada foi
mostrada ao produtor. A ele foi solicitado que
desenhasse na imagem os contornos das areas
de baixa, média e alta producio do terreno. Este
procedimento foi denominado como zonas de
manejo estabelecidas pelo produtor. Em seguida,
a foto foi escaneada, importada para um sistema
de informacdo geografica - SIG (ERDAS, Atlanta,
GA), georreferenciada e processada em valores
de reflectincia para o azul, verde e vermelho.
Os valores de reflectancia foram processados e
interpretados digitalmente para gerar trés zonas de
manejo, as quais foram denominadas zonas geradas
pelo computador. Com base na interpretagdao
destes dois procedimentos, foi estabelecido um

esquema de amostragem georreferenciada para
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caracterizar as propriedades quimicas do solo em
diferentes pontos das trés zonas. Em cada ponto,
uma amostra composta para a camada de 0-20 cm
foi obtida. Estabeleceu-se um circulo de 20 m de
diametro, dividido em 4 partes, nas quais foram
coletadas cinco amostras na profundidade de
0-20 cm. Um total de 48 pontos foram amostrados
e analisados quanto aos seguintes parametros: pH,
matéria orgdnica, nitrato e fésforo.

A condutividade elétrica do solo (0-90 cm)
foi mapeada usando-se um sensor de indugao
magnética do solo (EM 38, Geonics Ltd, Ontario,
Canada), conectado a um DGPS, montado
numa pequena carreta ndo metalica a 36 cm da
superficie do solo, movendo-se a 6,0 km.h™' em
faixas continuas espagadas em 20 m de intervalo.
As medidas georreferenciadas de condutividade
elétrica do solo e de elevagio do terreno foram
coletadas em intervalos de um segundo. Mapas
de colheita ou produtividades foram obtidos em
1997, 1998, 1999 e 2001, com uma colhedora de 12
linhas (John Deere 9600), equipada com o monitor
de colheita (Green Star). Dados da produtividade,
umidade dos graos e coordenadas geograficas
foram registrados a cada segundo. Os dados de
produtividade foram processados e mapeados
com o programa Farm HMS (Red Hen System,
Fort Collins, CO). Os mapas de condutividade
elétrica, altitude do terreno, reflectancia do solo e
produtividade de graos foram obtidos usando-se
o método de interpolagio do inverso do quadrado
da distancia com malhas de 15 m. Analise de
correlagdo simples foi usada para determinar a
associa¢do da produtividade com varios atributos
do terreno. O método de regressdo multipla
usando-se o “stepwise” para sele¢do de variaveis
foi usado para determinar a importancia dos
atributos do terreno nos indices de produtividade.
A darea estudada exibiu uma variabilidade
consideravel na cor do solo e na topografia
(Figura la). As areas mais escuras (menos
reflectivas) sao solos com maiores teores de matéria
orgéanica que estdo localizados nas partes mais
baixas do terreno, enquanto as areas mais claras
sa0 solos com menores teores de matéria organica,
dissecados pela erosio e localizados nas partes mais

elevadas do terreno. Na Tabela 1 sdo mostrados



os valores dos principais indicadores de solo
associados a produtividade potencial. E possivel
ver claramente que a amostragem direcionada
possibilitou caracterizar distintamente as zonas
de manejo. Solos mais escuros, localizados na
parte mais baixa do terreno, apresentaram um
maior grau de fertilidade do que os solos mais
claros localizados nas partes altas do terreno. Os
altos teores de nitrato e de fésforo nas baixadas
foram devidos ao acumulo destes elementos
provenientes das partes mais altas, transportados
por processos de erosio e lixiviagdo. Os niveis de
nitrato estavam acima dos requerimentos da cultura
e jd apresentavam risco de contaminagdo da dgua
subterranea. Ficou entdo evidenciada a necessidade

de se intervir no manejo deste elemento.

O Mapa de condutividade elétrica do solo (CE)
(Figura 1b) revelou padrdes similares aos mapas
de reflectancia e de zonas de manejo (Figura la,c).
Valores menores de CE foram encontrados nos
solos escuros das baixadas, enquanto que valores
maiores foram encontrados nas partes mais
elevadas do terreno, onde os processos erosivos
tém sido mais severos. Como o subsolo das areas
erodidas continha calcario, houve uma influéncia
direta nos valores de CE e pH, resultando nos altos
valores mostrados na Tabela 1. Na Tabela 2 sao
mostrados os efeitos do tempo das propriedades
do solo na produtividade do milho. A analise de
regressdo multipla mostrou que, em média, os
atributos altitude, cor do solo, inclinagdo e CE

explicaram aproximadamente 60% da variabilidade

Tabela 1. Propriedades quimicas* dos solos das trés zonas de manejo.

Azul
Purpura 19 0,28 6,48
Cyan 10 0,24 6,17

CE,,
n
18 0,42 7,37

MO
(%)
0,94 7,7 6,0 13,2
1,31 10,2 8,3 27,5
1,68 17,0 2,9 68,9

*CE: Condutividade elétrica do extrato solo/dgua (relagao 1:1); MO: matéria organica.

Tabela 2. Associacao entre a variagao espacial das propriedades do terreno e variacao na produtividade de grao

determinada pela analise de regressao.

Anos

Varidvel b—o— Amwes 0000000000
1997 1998 | 1999 | 2000 2001

Cor do Solo <0,0001 <0,0001 0,0975 0,0995 <0,0001 <0,0001
Altitude <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CE 0,0057 <0,0001 <0,0001 0,0003 <0,0001 0,0120
Inclinagao 0,2162 <0,0001 0,0255 0,0019 <0,0001 0,1960
Multiplo R? 0,7110 0,4600 0,0940 0,0911 0,4117 0,6010

Figura 1. Foto aérea de solo descoberto (a); mapa de condutividade elétrica do solo (b) e; mapa de zonas
homogéneas de manejo (c).
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da produtividade da cultura. Além disso, os
efeitos desses atributos foram varidveis ao longo
do tempo. Analisando a estabilidade temporal das
produtividades relativas de cada zona de manejo
ficou evidenciado que em 80% os padrdes eram
consistentes, ou seja, zonas de alta produtividade
apresentavam baixa produtividade um ano em
cada cinco. Tais fatos evidenciaram a importincia
de se considerar a variabilidade temporal e ndo
somente a variabilidade espacial quando se deseja

tomar decisdes de manejo.

3. Consideracoes finais

O uso da zona de manejo é uma estratégia valida
para aumentar a eficiéncia do uso dos recursos
naturais e reduzir o impacto da agricultura no
ambiente. A aplicagdo das zonas de manejo deve
ser evoluida considerando aspectos fisicos do solo
que limitam a produtividade potencial dos solos,
como a densidade e compactag¢io, os quais sdo
fatores limitantes ao crescimento radicular, limitam
a disponibilidade de d4gua e consequentemente a

absor¢do e uso eficiente de nutrientes.
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