Avancos na pesquisa sobre agricultura de preciséo no Brasil

Evandro C. Mantovani

Embrapa Milho e Sorgo

evandro@cnpms.embrapa.br <mailto:evandro@cnpms.embrapa.br>
Caixa Postal 151 -Rod. MG 424 km 65

35701-970-Sete Lagoas-MG

INTRODUCAO

A partir de 1997, o agricultor brasileiro teve acesso aos equipamentos de colheita mecéanica
com o sistema de mapeamento de produtividade da cultura do milho e soja, 0 que vem
possibilitando uma analise mais criteriosa da variabilidade espacial da produtividade nos
campos de producéo.

Esta tecnologia, por varios anos, foi destacada no Brasil como um dos principais avancos da
agricultura de precisao para os diferentes usuarios em varias regides do pais. Entretanto, esta
inovacao tecnoldgica, além de ser uma excelente ferramenta de gerenciamento dos campos
de producdo é somente, a primeira etapa do ciclo de agricultura de precisdo. A segunda
etapa, caracterizada como a de andlise dos dados coletados no campo, sdo apresentados
pelos especialistas em mapas, que através destes sdo feitas as recomendacdes de
intervencOes, nas areas de producdo. A acdo de intervencdo nos locais de producdo é
caracterizado como a terceira etapa do ciclo, que pode ser desde uma formulacéo de
fertilizante mais adequada, uma mudanca de um cultivar mais adaptada até uma atividade
visando melhorar as condi¢des fisicas do solo, para reduzir a compactacao do solo.

ETAPAS DA AGRICULTURA DE PRECISAO

Entretanto, esta terceira fase ainda ndo ocorreu totalmente, pela falta dos equipamentos no
mercado brasileiro para a sua implementacao e também, pela falta de critérios mais eficientes,
na definicdo de pardmetros de classificacdo dos niveis de produtividade, em classes estaveis
de producéo. Para tanto, esta classificacdo, demandaria um tempo maior, de pelo menos 3
anos de mapas de produtividade/campo de producéo, para termos a variabilidade temporal
dos campos de producéo.Larscheid et al (1997) comentam que decisdes de gerenciamento de
uma propriedade agricola podem ser divididas em 3 tipos: a primeira, decisdes de longo
prazo, considerando adotar na fazenda, estratégias como rotacao de cultura, a segunda,
decisbes intermediarias que tem a ver com a proxima época de plantio e a terceira, decisdes



de curto periodo, considerando a safra em curso, durante o periodo de crescimento.
Portanto, este trabalho a ser apresentado contribuira para o estabelecimento de bases técnicas
e gerar informagdes e metodologias em agricultura de precisdo, visando o conceito de
sustentabilidade da agricultura comercial.
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variabilidade espacial, variabilidade temporal, padrdes de producéo

Il. RESUMO DOS RESULTADOQOS
Para a andlise e estabelecimento de padr6es de producdo, um sistema de producéo de
milho, em plantio direto, vem sendo acompanhado durante os 3 anos do projeto,
numa area piloto de 38 hectares, com Latossolo Vermelho Escuro (Led), textura
argilosa, irrigada por um sistema pivo central, localizado na Embrapa Milho e Sorgo,
Sete Lagoas, MG, latitude sul 19 28", longitude Greenwich oeste 440 15' e elevacéo
de 732m acima do nivel do mar. A area foi cultivada nos Gltimos 5 anos com feijdo e
milho, em sistema de rotacdo, sendo metade da area com sistema convencional de
cultivo e a outra metade, com sistema de plantio direto.
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No primeiro ano (1999/2000), o milho foi plantado em toda &rea, onde foi obtido o
primeiro mapa de produtividade, com o equipamento de colheita da Massey
Ferguson, Automotriz MF-34, equipada com o sistema Field Star, em parceria com a
AGCO do Brasil. No segundo ano agricola (2000/2001), a mesma area foi dividida ao
meio, sendo a metade superior plantada com a cultura da soja e a outra metade
inferior, cultivada com a cultura do milho. O mesmo sistema de plantio direto foi
usado em toda area para as duas culturas. Desta forma foi obtido, com 0 mesmo
equipamento de colheita, 0 20 mapa de produtividade de milho e o0 1o de soja. Agora,
no terceiro ano agricola, a area voltou a ser cultivada, em toda a sua extensdo com a
cultura do milho, para possibilitar comparac6es de padrdes de producédo, durante os 3
anos e verificar a variabilidade espacial e temporal do sistema de producéo.

Além disso, dispositivos de microeletronica, técnicas de microprocessamento e
sensores estdo sendo estudados para permitir 0 monitoramento das variaveis dos
sistemas de produgéo, visando a identificagdo da variabilidade espago-temporal, para
posterior tratamento e recomendacado de estratégias de manejo sitio especifico. Sendo
assim, dois grandes campos de interesse para a apresentacdo dos resultados foram
obtidos no periodo, sendo eles: 0 mapeamento por sensores fixos e dindmicos e o



mapeamento por inspecao visual e sensores portateis.

O mapeamento e monitoramento da area colhida foram produzidos através das
informacdes recebidas dos sensores instalados na colheitadeira e processados pelo
GIS, referenciados por um sistema de posicionamento (GPS) e integrado ao sistema
de armazenamento de dados de produtividade. Um fato importante a ser considerado
nestes mapas é a indicacdo da variabilidade espacial e temporal do terreno, mostradas
por diferenciagéo de cor, de modo a indicar as intervengdes a serem feitas
posteriormente, serdo de forma diferenciada.

Uma das técnicas que vem ganhado a atencdo de técnicos e pesquisadores é a
utilizacdo de andlise de imagens obtidas dos campos de producdo. A aquisicao destas
imagens podem ser feitas tanto através de fotografia aérea como através de cAmeras
de video instaladas nas maquinas agricolas. Por meio do uso de fotos aéreas, o
projeto esta trabalhando com metodologias de sensoriamento remoto para identificar
areas do campo de producdo que podem estar submetidas a estresse hidrico ou
estresse, oriundo da falta de nutrientes ou ainda de areas onde exista ataque de pragas
ou doengas. A partir da identificacdo dessas areas problemas, pode-se definir um
mapa de aplicacdo de tal forma a sanar os problemas existentes. Para atingir esse
objetivo estdo sendo desenvolvidas metodologias para aquisi¢do, processamento e
analise de imagens de culturas atacadas por pragas, doencas, infestadas por plantas
daninhas, plantas submetidas a stress hidrico e de nutrientes tanto em laboratério
COMO NO campo.

Na avaliacdo de sistemas de producdo agricola das areas agricolas remotas, uma das
principais dificuldades encontradas é a medida e o registro de determinadas
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas. Isto tem sido a razdo dos maiores
problemas que os técnicos e agricultores enfrentam para tracar estratégias de manejo
destes sistemas. Acompanhar o crescimento e desenvolvimento de uma cultura com o
monitoramento direto, em condi¢BGes de campo, € uma das a¢des imprescindiveis para
0 projeto, na tomada de decisGes e 0 estabelecimento de critérios, visando 0 manejo
racional, a sustentabilidade e a preservacdo do meio ambiente. Como parte das metas
do projeto, avaliou-se a possibilidade de empregar a estrutura desenvolvida nos 5
subprojetos para os trabalhos de P&D em agricultura de precisdo, em 3 areas de
producéo de milho e soja, na regido Centro-Oeste, com 0 objetivo de estudar a
variabilidade espago-temporal dos sistemas de producéo dessa regido. Dificuldades
financeiras para conduzir este trabalho em 3 locais diferentes, fez com que o grupo
optasse por uma Unica area de 115 ha no Mato Grosso do Sul. A fazenda fica situada
no municipio de Sidrolandia, MS, regido sul do estado de Mato Grosso do Sul, a 15
km do mesmo municipio, no sentido Sidrolandia a Nioaque.

Para o trabalho de monitoramento desta area foram instalados em uma camionete
Ford-Ranger (Laboratorio Movel) coletores automaticos de dados, antenas de GPS/DGPS
para as medicdes de atributos do sistema de produgdo com georreferénciamento. Neste
segundo ano do projeto, os modulos de: 1) georreferénciamento de amostragem e
navegacao, 2) de caracterizacdo das condicGes climaticas locais, 3) de condutividade elétrica
dos solos e 4) de mapeamento da fertilidade do solo foram instalados e utilizados nos
acompanhamentos realizados, na Fazenda Recanto, em Sidrolandia, MS. Os outros médulos,
estardo sendo instalados no ano 2002, para os trabalhos de acompanhamento da cultura de
milho, no periodo de safrinha.

Os resultados obtidos até entdo pelo laborat6rio moével, foram analisados em mapas



georreferenciados e estdo sendo utilizados para a elaboracdo das estratégias de
monitoramentos das areas em estudo, como por exemplo, as Zonas de Manejo, no pivé de 38
hectares em Sete Lagoas, MG e na area de 115 ha, da Fazenda Recanto, em Sidrolandia, MS.
A etapa seguinte em curso, foi o estabelecimento de estratégias de gerenciamento do sistema
de producdo, que em Sete Lagoas esta sendo feito na cultura do milho e em Sidrolandia, com
a cultura da Soja. Este trabalho esta sendo acompanhado desde o plantio e encerrara na
colheita, para o estabelecimento de padrdes de producao, das areas de producgdo estudadas.

Por outro lado, torna-se necessario a organizacao e armazenamento das informacoes
em cada ciclo de producéo para que estas sejam utilizadas como base na tomada
decisdo dos proximos ciclos. Para que se obtenha a componente espacial em
Agricultura de Precisdo a aquisicdo dos dados é acompanhada pela presenca de um
equipamentos de posicionamento global, Global Positioning System ou GPS.
Podemos citar, p. ex., que as colhetadeiras preparadas para este tipo de tecnologia,
além do GPS, possuem um sistema para medir e registrar a produtividade em cada
local que passa. Ja os implementos agricolas dotados de sistemas de aplicacao
variavel sdo dotados de GPS e controle automatico nos seus dosadores, para que
recebam um mapa de aplicacdo contento o registro de qual a quantidade a ser
aplicada em cada local do campo. A organizacdo de toda esta diversidade de
informacdes ndo pode se restringir aos data-loggers dos GPS (dados registrados
durante a utilizacdo do GPS), arquivos de planilhas ou arquivos de imagens, mas deve
ser organizada em um banco de dados projetado especificamente para este fim.

Desta forma, um sistema de informacdo para producéo agricola deve tomar especial
atencdo para a dimensdo temporal dos dados. Sendo assim, o projeto esta trabalhando
para organizar o banco de dados das informagdes, na dimensdo temporal, e na
dimensdo espacial dos dados. Além disso, é imprescindivel que se registre as
localizagdes das posicGes onde foram capturados os dados, os atributos e os valores
mensurados nestas posi¢des, como também registrar 0 momento cronoldgico em que
estes dados foram adquiridos. A organizacédo de toda esta diversidade de informacdes
esta sendo concretizada na formagdo de um banco de dados projetado
especificamente para este fim.

Finalmente, € importante ressaltar que a qualidade dos resultados de pesquisa que estao
sendo obtidos até entdo neste projeto, € fruto da adequacdo de esforcos e estrutura de
trabalho de todos pesquisadores envolvidos, de forma integrada e multiinstitucional,
envolvendo a participacao das equipes de pesquisa da Embrapa Milho e Sorgo, Embrapa
Instrumentacdo Agropecudria, Embrapa Informatica Agropecuaria, UNICAMP/FEAGRI,



UFV/DEA, AGCO do Brasil e Emater-MG.
I11. DIFICULDADES DE ADO(;AO

No Brasil, a transferéncia de tecnologia tem ocorrido de maneira direta, através das
empresas internacionais aqui estabelecidas, que comercializam os seus produtos para
a agricultura. Como resultado desse processo de transferéncia, estamos assistindo a
uma modificacdo tecnoldgica nos equipamentos e metodologias que estdo sendo
colocados no campo, em um curto espaco de tempo, sem a participagédo de diferentes
segmentos da sociedade, como, Universidades, Centros de Pesquisa, Extensdo Rural e
Agricultores. O Pais perde o poder de competitividade e, a0 mesmo tempo, ha
necessidade de trabalhar de maneira rapida todo o sistema, com acfes planejadas e
integradas, para reduzir essa deficiéncia e, a0 mesmo tempo, ter cuidado para ndo cair
no erro de somente acompanhar o processo. Agricultura de Precisdo, é um exemplo
claro disto, com um conceito inovador de agricultura que comecgou a ser
disponibilizado recentemente no mercado brasileiro, 0 que demandara uma acéo
rapida e integrada para a adaptacdo e a correta recomendacao de uso da tecnologia.
Apesar da agricultura de precisdo ser um tema relativamente novo, muitos avangos
tém sido obtidos nos paises desenvolvidos, principalmente em maquinas e
implementos que permitem o manejo localizado.

Transferéncia de T ecnologia

O foco da nova revolugdo que representa a Agricultura de Precisdo esta na aplicacao
do conceito de utilizacdo de técnicas e estratégias que visem minimizar perdas, com o
uso da preciséo dessa tecnologia, que permite a localizacdo com o0 minimo de erro,
através do uso do GPS e LPS. Assim, os sistemas de manejo tradicionais, com o
ineficiente tratamento de variabilidade de fatores que afetam a producéo (fertilidade,
umidade, controles fitossanitarios etc.), pela média de extensas areas de producéo,
pode dar lugar a estratégias econdmicas e ecologicamente mais eficientes, como, por
exemplo, o tratamento de variabilidade sitio-especifico.

O nivel tecnoldgico aplicado ao sistema de producdo de uma determinada cultura,
varia de uma propriedade para outra e, consequientemente, o valor de uma
produtividade isoladamente, mostrando a variabilidade espacial, ndo seria eficiente,
para determinar o padrdo de producado. Por isso, ha necessidade de complementar a
analise de produtividade, com mapas de produtividade de pelo menos 3 ano, para se
conhecer a variabilidade temporal e de acrescentar a avaliagdo econdémica nos mapas



de produtividade, visando estabelecer o custo de producédo por area.

Os problemas resultantes da variabilidade espacial, mesmo em areas mais extensas,
podem ser contornados com o uso de técnicas de instrumentacdo e automacéo de
processos e sistemas agricolas para o controle e a sistematizacao de coleta e uso de
dados e informacdes. Dai a necessidade de realizacdo de pesquisas, no sentido de
reverter este quadro, buscando alternativas para o desenvolvimento da instrumentagéo
e automacao de sistemas agricolas, visando a aplicacdo de insumos agricolas nos
locais corretos e nas quantidades requeridas pelas culturas.

Neste aspecto, as instituicdes de pesquisa, as universidades, a assisténcia técnica, 0s
agricultores, a iniciativa privada, os fabricantes de equipamentos, as associacoes,
cooperativas e o governo federal devem participar de todas as etapas de geracéo de
metodologias e tem o papel fundamental na facilitacdo do processo para transferéncia
da inovacao tecnoldgica para agricultura brasileira.

IV. ESTRATEGIA DAS EQUIPES
Para implantacdo desta tecnologia nos trabalhos de pesquisa, houve necessidade de
viabilizar uma estrutura minima para conducao de pesquisa em agricultura de
precisdo, com definicdo de areas experimentais e um conjunto minimo de
equipamentos e metodologias para determinacdo de variabilidade e manejo sitio
especifico em sistemas de producéo. Para tanto, o trabalho foi desenvolvido em
diferentes laboratérios, aproveitando a estrutura de trabalho dos parceiros no projeto,
numa acdo multidisciplinar, visando fortalecer as competéncias ja existentes e evitar
duplicacéo de esforcos.

Equipes de Competénda Trabalhe ntegrado

Esta integracéo de esforcos deu certo, permitindo que as metas do projeto fossem
alcancgadas e outros trabalhos pudessem ser desenvolvidos com outras instituicdes, em
programas de pés-doutoramento e também, no programa de p6s-graduacdo das
Universidades, por exemplo os trabalhos com sensores de Nitrogénio, com o
ARS/USDA, de Lincoln, Nebraska, Estados Unidos e pelo menos, uma tese de
mestrado foi defendida e duas de Doutorado em andamento, na UFV/DEA. Com isso,
novos desenvolvimentos foram obtidos, que foram disponibilizados, sob a forma de
metodologias e instrumentacao necessaria para a coleta, armazenamento e analise de
dados como, GPS, sensores, softwares, GIS e hardwares.



Uma das maiores dificuldades encontradas e vencidas no projeto foi a aceitacao da
nova tecnologia, por parte de pesquisadores, professores e extensionistas, em razéo
talvez da necessidade de utilizacdo de ferramentas, que ndo tinham dominio para
utilizacdo, como, coletores de dados, sensores, SIG, etc. Além disso, a forma como a
agricultura de preciséo iniciou no Brasil, indicava ser uma tecnologia de mapeamento
de culturas e com uma complexidade muito grande.

Nestes 3 anos, 0 projeto esta servindo para desmistificar o uso desta ferramenta e
facilitar o uso do especialista, na atividade do dia a dia. Esta etapa é lenta, mas que
precisa ser feita para que todas as fases da agricultura de precisao sejam aplicadas e
0s conhecimentos técnicos acumulados sejam bem aproveitados, na avaliacdo dos
mapas e intervengdes posteriormente.

ModificagOes drasticas no nivel de aplicacdo tecnoldgica da agricultura mundial
competitiva demandardo do pais uma atuacdo eficiente no sentido de incorporacéo e
adaptacdo de inovacGes, especialmente em areas estratégicas. Por se tratar da analise
de formas de producdo agricola, o carater multidisciplinar é a condicdo mais
importante, para que se possa quantificar os beneficios econdmicos e ambientais e se
fazer uma analise a longo prazo da estabilidade, resisténcia e sustentabilidade desses
sistemas.

Em razdo, destes novos recursos tecnolégicos ja estarem sendo disponibilizados no
mercado brasileiro, para se realizar esse inovador conceito de agricultura, ha
necessidade de se ter uma acao rapida para a adaptacédo e a correta recomendacao de
uso da tecnologia. Para tanto, a pesquisa, a assisténcia técnica, os agricultores, a
iniciativa privada, os fabricantes de equipamentos, as associacdes, cooperativas e
governo tém o papel fundamental nesse processo de inovacéao tecnoldgica e a area
técnica destas organizacdes, precisa ser bem treinada, para facilitar a transferencia de
tecnologia e aplicacdo direta destes conceitos na agricultura brasileira.

VI. ESTRATEGIA DE INTERVEN(;AO NOS SISTEMAS DE PRODU(}AO.
A necessidade de se estabelecer uma analise com vistas a tomada de deciséo, dentro
do processo de utilizacdo da agricultura de precisdo, leva a busca de estabelecimento
de padrdes minimos, para intervencao no sistema. Para definicdo de padrées de
produtividade, alto, médio e baixa, foram definidos os critérios para a fase de analise
dos dados utilizando a metodologia desenvolvida por Larscheid et al (1997),
aplicando o Modelo Estagio 4. Este modelo é baseado em informac6es, com mais de
um ano de mapas de produtividade, visando estabelecer os padrées de producao.

Mapas de Produtindade de Milho(3anos)
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Primeiro com a indicacdo de um mapa de tendéncias da variabilidade espacial
mostrando as areas de produtividade estabilizadas (Larscheid e Blackmore, 1996).
Este modelo, usando um mapa de lucratividade, assume que os fatores limitantes
tenham sido erradicados, de forma que a produtividade de uma determinada area
tenha chegado aos seus limites naturais e modificagdes adicionais ndo poderao ser
controladas pelo agricultor. O potencial de lucro pode ser classificado em nimeros
tratados de diferentes classes, e , desta forma, fatores isolados que limitam a producao
séo removidos e o potencial de retorno econdmico pode ser quantificado.

A anélise econdmica dos dados foi realizada, utilizando-se a metodologia
desenvolvida por Mattoso (2000). Foram levantados todos os custos envolvidos no
processo de utilizacdo da técnica de agricultura de precisao, em um sistema de
producdo irrigado, sob plantio direto, avaliando todos os estagios da cultura. Para
a apropriacéo de custos foram considerados os custos fixos e variaveis, levando-se
em consideracgao os custos do equipamento e software, servigos de gerenciamento o
custo do dinheiro. Da mesma forma, para implementac¢éo das mudancas, foram
computado os custos relacionados com o0s insumos e sua aplicagéo. Os retornos
estimados foram obtidos, levando-se em consideragdo a produtividade com as
alternativas analisadas.



Analise Econdomica
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Sistema de Produecdo de Milio —Area Experimmentalide 38 hectares

Usando os dois tipos de mapas, produtividade e lucratividade(Gomide et al, 2000), a
primeira e segunda etapa do ciclo de agricultura de precisdo estardo sendo realizadas,
para se conhecer as classes de producdo: de alta, média e baixa
produtividade/lucratividade/prejuizo, que deverdo ser analisadas para intervencdo ou
de manutencao dos niveis de producéo.
Sendo assim, este trabalho, apds 3 anos de consecutivos de mapas de produtividade e analise
dos dados, teve como objetivos:
definir metodologia para estabelecimento dos padrdes de producdo, nos mapas de
produtividade de milho; estabelecer os critérios para definicdo das classes de produtividade,
em funcdo da analise econdmica dos dados de produtividade visando estabelecer o mapa de
lucratividade; e estabelecer uma metodologia para facilitar a analise in loco, visando
intervencao diferenciada nas areas instaveis e de baixa produtividade.

Mapas Lucratividade de Milho - 3anos
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A intervencdo nos locais de instabilidade de producéo e de baixa produtividade é
caracterizada como a terceira etapa do ciclo, que pode ser desde uma formulacao de



fertilizante mais adequada, uma mudanca de um cultivar mais adaptada, ou mesmo
uma atividade visando melhorar as condices fisicas do solo, para reduzir a sua

compactacao.
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V1. CONCLUSOES

Os resultados ja alcancados nestes 3 anos ajudaram na desmistificacdo do uso da
tecnologia e dissociacdo dos paradigmas inerentes as questfes advindas de processos
ligados a eletrdnica embarcada, pelo seu uso e estudo de suas aplicagdes;

« Ha necessidade de intensificacdo dos treinamentos de pessoal, nos niveis de graduacgdo e
pos-graduacdo e estabelecer uma estratégia para a difusdo da tecnologia; com base nos
conhecimentos nacionais ja disponiveis nesse campo do conhecimento;

« Monitoramento de areas comerciais, visando a intervencdo no sistema de producao, em
areas instaveis e de baixa produtividade. deverdo ser realizados para estabelecimento dos
padrdes de producdo, utilizando-se os resultados metodoldgicos obtidos neste projeto.

« Avrastreabilidade da producdo vegetal.podera ser realizada, utilizando-se o0 modelo de
banco de dados desenvolvido para este .

« Aagricultura de preciséo sendo efetivamente adotada como uma ferramenta de
maximizagao de uso de insumo, exercitando o conceito de sustentabilidade da agricultura
comercial.
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