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Resumo: Este artigo apresenta e discorre sobre os atributos da agricultura de precisio
(ap) e da agricultura digital (ap), expondo as particularidades e sinergias de cada uma
delas. Explica como a Ap vem sendo empregada nos sistemas de produgdo vegetal e ani-
mal em varios paises desde a década de 1990, com uma intensidade e abrangéncia em
relagdo a area e aos tipos de sistemas de produg¢io que a adotam e que evoluem gradual-
mente. A Ap compreende o uso de procedimentos e de equipamentos, implementos e/
ou sensores que avaliam a variabilidade espacial e temporal de atributos do solo, planta,
animal ou clima, com o intuito de fornecer informacées que subsidiam a tomada de
decisdo pelo produtor ou profissional quanto a realiza¢do de uma pratica ou manejo
agricola de modo diferenciado ou variavel. Em muitas das atividades realizadas dentro
do contexto da Ap, a coleta, o armazenamento, a andlise e a transmissdo de dados ou
informagdes sobre solo, planta, animal ou clima de um especifico sistema de produg¢io
agricola, sdo realizadas por hardwares e softwares, os quais se enquadram dentro do con-
texto de Ap. Muitos desses procedimentos também podem ser realizados com diferentes
graus de automacao, parcial ou total. Termos usualmente utilizados na produgao vegetal
e animal, como “tecnologias de informacio e comunica¢io”, “conectividade”, “internet
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das coisas”, “nuvem”, “algoritmo”, “aplicativo”, “base de dados”, entre outros, podem
estar relacionados entre si e com a AP e/ou com a Ap. No Brasil, como em muitos outros
paises, a AP e a AD encontram-se em um processo dindmico de discuss3o critica, desen-
volvimento, adaptacio, validacdo e aplicagdo.

Palavras-chave: Tecnologias de Informagio e Comunicacio. Conectividade. Internet das
Coisas. Nuvem. Algoritmo. Aplicativo. Base de Dados.

Precision farming and digital farming

Abstract: This paper presents and discusses the characteristics of precision agriculture
(Pa) and digital agriculture (pa), pointing out the peculiarities and synergies of each of
them. It explains how several countries since the 199os have used pa in their systems of
plant and animal production in with an intensity and extent in relation to the area and
types of production systems that has grown over the years. pa includes the use of pro-
cedures and equipment, tools, and/or sensors to evaluate the spatial and temporal vari-
ability of soil, plants, animals, or weather . The purpose of ra is to supply information to
support decision making in differentiated or flexible ways for planters and other agricul-
tural professionals managing agricultural business. In many pa activities, the collection,
storage, analysis, and transmission of soil, plant, animal, or weather data relevant for a
specific agricultural production system are performed by hardwares and softwares of DA.
Many of these procedures can also be performed with different degrees of automation,
either partially or fully. Terms commonly used in plant and animal production, such
as information and communication technology, connectivity, internet of things, cloud,
algorithm, application, Big Data, among others, can be related to each other as well as to
rA and/or pa. In Brazil as well as in other countries, A and DA are in a dynamic process
of critical discussion, development, adaptation, validation, and application.

Keywords: Information and Communication Technologies. Connectivity. Internet of
Things. Cloud. Algorithm. Application. Big Data.
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Introducio: a agricultura do futuro

Atualmente, a inovag¢do é o grande motor do desenvolvimento eco-
némico e dos ganhos de produtividade e sustentabilidade. A capacidade
de inovar é decisiva para a obten¢do e manutengdo da competitividade em
um mercado global. Isso é particulamente verdade no setor agropecuario,
no qual novas tecnologias tém proporcionado aumentos significativos de
produtividade com sustentabilidade.

Com o advento da revolugio verde, os sistemas de produgio agro-
pecudrios sofreram grandes transformagdes com a introdugdo de novas
tecnologias de fertilizac3o, correcdo da acidez do solo, irrigacdo, uso de
pesticidas, novas cultivares, mecanizacao e outras tecnologias (TILMAN et
al., 2002). Entretanto, para enfrentar o desafio de produzir alimentos de
forma sustentavel e atender as demandas crescentes da popula¢io, com
previsio de crescimento de mais 2 bilhdes até 2050, a agricultura do fu-
turo necessita aumentar a produtividade, extraindo o maximo de valor de
cada etapa do ciclo de produgdo. O processo de produgio deve integrar co-
nhecimentos agronomicos, grandes bases de dados agricolas (Big Data),
tecnologias inovadoras de sensores, satélites, veiculos aéreos nao tripu-
lados, maquinas e robos auténomos, softwares e plataformas em nuvens
(em geral, a disponibilidade de recursos computacionais, especialmente
armazenamento e processamento, que dispensa o gerenciamento ativo
direto do usudrio final).

Globalmente, mas especialmente no Brasil, os sistemas de produgao
agropecudrios tém passado por mudangas que sinalizam para a redugdo
da mao de obra e, a0 mesmo tempo, para a intensifica¢co de seu uso. Os
dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010) indicaram que 84,4%
da populagio brasileira era urbana. A previsao é que em 2030 esse indice
chegue a 91,1%. Esta reducdo da populagdo rural tem levado a um grande
impacto na disponibilidade e qualidade da mao de obra no campo. O es-
tudo de Manyika et al. (2017) prevé que metade de todas as atividades hoje

7 Dados disponiveis em: un.org/development/desa/en/news/population/
world-population-prospects-2019.html. Acesso em: 08 dez. 2019.
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desempenhadas por trabalhadores poderdo ser automatizadas até 2055. E,
segundo esses autores, a revolucio digital e a automagio também ocorre-
r3o na agricultura e em setores da producio de alimentos. Desta forma, o
uso de automagio, com maquinas, equipamentos, sensores e atuadores,
serd imprescindivel para garantir a seguranca alimentar no futuro, e essas
mudancas trardo ganhos importantes em eficiéncia, auxiliando a agricul-
tura a tornar-se uma atividade cada vez mais sustentavel.

A agricultura de precisdo (ap) é uma técnica de manejo que con-
sidera a variabilidade espacial e permite a aplicacio sitio-especifica de
insumos, como fertilizantes, corretivos, pesticidas, sementes, dgua e ou-
tros. Considerando também a variabilidade temporal, a Ap permite uma
utilizacdo mais racional dos insumos, no momento, local e dose corre-
tos, com potencial de beneficios economicos e ambientais (Ezenne et al.
2019). Sendo a AP um sistema de manejo e gestdo da producio altamente
dependente de dados e informacdes de campo (plantas, animais, solo,
clima, maquinas etc.), georreferenciados, digitalizados e de alto fluxo, ela
fornece uma base estrutural e conceitual para conectar os sistemas de
produgao agropecudrios ao mundo digital, abrindo um canal de coleta e
compartilhamento de dados a partir do campo.

Desde o surgimento do processo de georeferenciamento por recep-
tores Global Navigation Satellite System (GNss) e seu uso na Ap hd mais de
20 anos, ocorreram grandes avangos em termos de tecnologias de maqui-
nas, equipamentos e sensores para o georeferenciamento e mapeamento
da variabilidade espacial, aplica¢io de insumos a taxa variavel e outras
tecnologias embarcadas que contribuiram para o aumento da eficiéncia
dos processos de plantio, pulveriza¢do, adubacio, correcio do solo e co-
lheita. Isso ja pode ser considerado como uma contribui¢do estimulada
por demandas da Ap.

O levantamento realizado pelo Grupo Kleffmann, com 992 produ-
tores das regides Sul, Centro-Oeste e do Matopiba (Maranhio, Tocantins,
Piaui e Bahia) indicaram a adog¢3o de algum tipo de tecnologia de ap por
45% dos entrevistados, sendo que a aplicacido de sementes, agroquimicos
e fertilizantes a taxa variavel foi de 13%, 14% e 26%, respectivamente.
Entretanto, apenas 15% disseram utilizar a amostragem georreferenciada
do solo para o mapeamento da fertilidade, que é a base para a aplicacio a
taxa variavel de fertilizantes (MoLIN, 2017).

Os principais desafios da ap estio relacionados a dificuldade em se
entender as principais causas que provocam variabilidades das caracteris-
ticas dos solos e das plantas, falta de recomendacdes agronémicas (curvas
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de resposta) especificas para aplica¢io a taxa variavel, alto custo das ope-
racoes de mapeamento do solo em uma escala desejavel, necessidade de
aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto para aplica¢des a
taxa variavel, falta de procedimentos padronizados e caréncia de mio-de
obra especializada em AP nos diversos niveis (equipes técnicas, consulto-
res e pesquisa).

A automacio no meio rural é uma realidade. Ela ocorre em todas
as etapas dos sistemas de producio (preparo e plantio, colheita, tratos
culturais, processamento etc.) visando o aumento da produtividade; oti-
mizacdo do uso do tempo, insumos e capital; redug¢io de perdas na produ-
¢do; aumento da qualidade dos produtos e melhoria da qualidade de vida
do trabalhador rural. Entretanto, a introdu¢do dos novos conceitos da Ap
e das ferramentas da era digital, com grande conectividade e integra¢do
de sensores e dados, tem gerado novas demandas tanto em termos de
novos dispositivos como de integracdo de sistemas, de novos métodos e
protocolos. Devido a complexidade dos processos de produgdo agrope-
cudria, que inclui aspectos biolégicos, ambientais e socioeconémicos, a
automacio constitui-se em uma fronteira com enorme oportunidade de
avanco. Neste trabalho, s3o apresentados alguns conceitos e aplica¢des da
AP e agricultura digital (Ap), bem como novas oportunidades e desafios a
serem atacados.

Agricultura de precisao

A agricultura de precisio (apr) pode ser definida como o uso de pra-
ticas agricolas com base nas tecnologias de informagao (11) e ferramentas
da mecanizacio e automacio, considerando a variabilidade do espaco e do
tempo sobre a produtividade das culturas. Ela pode ser entendida como
um ciclo que se inicia na coleta dos dados, analises e interpretacao dessas
informacdes, geracio das recomendacdes, aplicagdo no campo e avaliagio
dos resultados (GEEBERS; ADAMCHUK, 2010). Dessa forma, a ap é uma
ferramenta que auxilia os produtores na tomada de decisdes gerenciais no
manejo das culturas, levando em conta a variabilidade espacial e temporal
da lavoura para obter maximo retorno econémico e reduzir o impacto am-
biental (INAMASU et al., 2011). E, portanto, uma cadeia de conhecimentos,
na qual maquinas, dispositivos, equipamentos e sofiwares sao ferramentas
para a coleta de dados, os quais devem ser organizados e interpretados,
gerando informacgGes para apoiar a gestdo (INAMASU; BERNARDI, 2014).
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As ferramentas de ar tém sido utilizadas com maior frequéncia nas
culturas de graos, cana-de-agtcar, horticolas, fruteiras e silvicultura (Ber-
NARDI; INAMASU, 2014), porém tém grande potencial para utilizagdo em
todos os sistemas agropecudrios, incluindo os sistemas integrados.

A automacao é como um sistema no qual os processos operacionais
de produgio agricola, pecudria e/ou florestal s3o monitorados, contro-
lados e executados por meio de maquinas e ou dispositivos mecanicos,
eletrénicos ou computacionais para ampliar a capacidade de trabalho hu-
mano (INAMASU et al., 2010). A AP pode ser citada também como um
caso de sucesso de emprego da automacgdo. Muitos dispositivos utilizados
na AP sdo equipamentos e maquinas agricolas com grande utilizacdo de
eletronica e sistemas digitais. Entre as tecnologias que fizeram com que
a AP ganhasse visibilidade e fosse empregada, e ao mesmo tempo tam-
bém fizeram o uso da automacio de forma exitosa, estdo os receptores
GNss, ou simplesmente Global Positioning System (GPs). A tecnologia foi
inicialmente disponibilizada na década de 1980 para uso militar e, na
década seguinte, surgiram as aplicagdes para o uso na agricultura. Ao ser
instalado em maquinas para colheita, inicialmente de graos, viabilizou-se
a leitura da variabilidade espacial da produgdo. O primeiro mapa de pro-
dutividade, com base em um monitor de rendimento ligado ao cps, foi
produzido em 1990 na Alemanha, para uma lavoura de canola (ScuNUG
et al., 1991). O receptor GNss em um formato mais basico fornece a cada
segundo o valor da latitude e longitude do local em que esse equipamento
se encontra. Essa coordenada geografica, ao ser armazenada em arquivo
com dados sincronizados com a leitura da produgao fornecida por sensor
da colhedora, permite a obten¢do de um arquivo com a produtividade a
cada ponto do campo, a qual é visualizada em um aplicativo na forma de
mapa. Em resumo, é possivel afirmar que a ado¢ao da Ap em uma proprie-
dade rural faz com que o ciclo de produgao possa ser gerido por conjuntos
de dados georreferenciados em diferentes niveis, desde os que so cole-
tados em campo, até os que sio transformados em modelos inteligentes
e posteriormente utilizados em intervenc¢des espacialmente diferenciadas
ou em taxas variadas de aplicacio de insumos. E dessa transformacio da
agricultura convencional para uma agricultura mais precisa e inteligente,
baseada em dados, que surgiram os conceitos de agricultura inteligente
(a1) e agricultura digital (ap).
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Agricultura digital

A literatura sobre agricultura inteligente (a1) ou smart farm (s¥) é
recente. O conceito e os termos associados a A1 n3o chegaram a um con-
senso na literatura cientifica (WoLFERT et al., 2017). Os rapidos desen-
volvimentos na internet das coisas — internet of things, IoT (VERDUM et
al., 2010) — e a computacdo em nuvem estdo impulsionando a A1 (SuND-
MAEKER et al., 2010) ou AD. A base para o avanco neste setor envolve uma
combinacio de tecnologias da internet e tecnologias orientadas para o uso
de objetos inteligentes (BRETTEL et al., 2014; L1ao et al., 2017). No entanto,
de acordo com Wolfert et al. (2017) ainda nao existe um conceito estabele-
cido para essas tecnologias na agricultura.

Mas se a AP considera a variabilidade no campo, a a1 vai além, pois
estabelece as a¢oes de gerenciamento, n3o apenas com base na localiza-
¢do do campo, mas também nos dados armazenados, refor¢ada pelo con-
texto e da situac¢do da lavoura, e ainda alimentado por dados coletados em
tempo real (WOLFERT; SORENSEN; GOENSE, 2014). Desta forma, existem
interfaces e tecnologias que se sobrepdem e englobam ideias como ar e
sistemas de informacao de gestdo na agricultura, que foram derivados da
ideia do sistema de informacado de gerenciamento da propriedade (Farm
Management Integrated System, Fmis). O FMmis foi definido por Segrensen et
al. (2010) como um sistema projetado para coletar, processar, armazenar
e disseminar dados em um formato padronizado para executar operacoes
e func¢bes em propriedades rurais.

A A1 incorpora as tecnologias de informag3o e comunicagdo em ma-
quinas, equipamentos e sensores em sistemas de produgio agricola, e
permite gerar um grande volume de dados e informagdes com inser¢do
progressiva de automacao no processo (P1voto et al., 2017). Atualmente,
as principais aplica¢des estio na Europa e América do Norte.

O uso de ferramentas de a1 é possivel devido aos sensores desenvol-
vidos para uso na agricultura. De acordo com Lehmann et al. (2012), um
sensor é um dispositivo eletrotécnico que responde a um estimulo fisico/
quimico de maneira especifica, e que pode ser transformado em uma
grandeza fisica ou um sinal, para fins de medi¢do e/ou monitoramento
por um instrumento.

A Ap, devido ao aporte computacional disponivel aos usuérios, in-
troduziu um novo nivel de tecnologia, que inclui a robética, sensoriamen-
to remoto, geoprocessamento, tomada de decis3o e processos estatisticos.
Soma-se a isso, ainda, o surgimento da IoT, que permite que objetos se-
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jam controlados remotamente por meio de uma rede, criando uma in-
tegracdo direta entre o mundo fisico e os sistemas baseados em compu-
tador (LEHMANN et al., 2012). A aplicagdo dos conceitos de IoT na area
agricola tem um grande potencial de crescimento, pois as tecnologias
como Rede De Sensores Sem Fio (rssF) e de identifica¢do por frequéncia
de radio (Radio Frequence Identification, RFID) estdo se tornando cada vez
mais acessiveis e de baixo custo. E assim, surgem as chamadas fazendas
inteligentes ou smart farms (Karoxyros et al., 2012), nas quais o agricultor
utiliza estas tecnologias, associadas a localizagao moével e ao acompanha-
mento e monitoramento de objetos em tempo real.

A obtencio de dados e informacoes

Com a AD, cresceu muito a capacidade de aquisi¢ao de dados, que
leva necessariamente a necessidade de organizacao (data warehouse) para
visualizacio, processamento, andlise e/ou disponibiliza¢do e tratamento
desses dados. Queirés et al. (2014) recomendam que a integragdo de da-
dos espaciais e temporais dos agroecossistemas seja tratada por padroes
de representacio e comunicac¢do (agroXML, 1s0BUS, entre outros) entre
sistemas numa arquitetura computacional distribuida, como a arquitetu-
ra orientada a servigo (Service-Oriented Architecture, soa). Devido a vasta
quantidade de dados e informacgdes obtidas, o processamento e analise em
infraestruturas de alto desempenho computacional, como a computacio
em nuvens, grid, processamento paralelo, entre outros, s3o necessarios
para o desenvolvimento de um sistema de informacio de gestio agricola
automatizado que seja robusto e confidvel. Atualmente, as diversas fontes
de dados coletados e metodologias de analise para geracio de informagdo
desenvolvidos por diversas institui¢des publicas e privadas tém sido com-
partilhadas, de maneira gratuita ou por meio de assinaturas cujos valores
sdo calculados por requisi¢oes, em SOAs conhecidas como interfaces de
programacio de aplicagdes (Application Programming Interface, Ap1). As
APIs s3o conjuntos de defini¢cdes de subrotinas, protocolos de comuni-
cacdo e ferramentas para o desenvolvimento de software, com métodos
de comunicacio bem definidos entre varios componentes. Assim, os sis-
temas de gestdo agricola baseados em APIs tém se tornado plataformas
digitais inteligentes, capazes de fornecer informacoes de qualidade e de
alto valor agregado para o produtor rural.
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Manejo das culturas

As aplica¢bes de sensoriamento remoto na agricultura baseiam-se
na intera¢3o de radiacio eletromagnética com o solo ou a planta. Normal-
mente, o sensoriamento remoto envolve a medicdo de radiacio refletida,
em vez de transmitida ou absorvida. A deteccdo remota na agricultura
refere-se as medidas sem contato das radiacoes refletidas, ou emitidas
em areas agricolas, podendo ser feita por meio de satélites, avides, veicu-
los aéreos nao tripulados e por sensores portateis acoplados as maquinas
agricolas ou carregados pelo ser humano (SHIRATSUCHI et al., 2014). Me-
di¢des feitas por sensores portateis sio conhecidos como sensoriamento
proximal, especialmente se eles ndo envolvem medidas da radiagdo re-
fletida (MuL1a, 2013). Dados da refletdncia tém sido associados as carac-
teristicas das plantas, por meio de combina¢bes matematicas, sendo tais
transformagdes conhecidas como “indices de vegetacao” (SHIRATSUCHI et
al., 2014).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Dif-
ference Of Vegetation Index, Npv1) ou o indice relativo de clorofila, que se
relacionam com o teor de nitrogénio na folha, s3o exemplos de indices
largamente utilizados na agricultura. Por meio de sensores portateis que
possibilitam a sua determinacao, é possivel manejar espacialmente a adu-
bag¢do nitrogenada, como nos casos reportados em milho por Hurtado et
al. (2009) e em trigo por Bredemeier et al. (2013). Zonas homogéneas
quanto ao vigor das plantas para a realiza¢do de praticas diferenciadas,
como a colheita seletiva em videira de vinho, também podem ser determi-
nadas por meio de indices de vegetagao (Cosra et al., 2018).

Manejo do solo

As propriedades do solo podem variar espacialmente dentro de
um mesmo talh3o até a escala regional em fungdo de fatores intrinsecos,
como os de formacio do solo, e extrinsecos, como as praticas de manejo,
adubacdo e rotagdo de culturas (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999). Essas va-
ria¢ces das propriedades do solo devem ser monitoradas e quantificadas
para entender os efeitos do uso da terra e sistemas de gestao de solos. Por
isso, atualmente, os levantamentos de solos tém um foco maior em mo-
delagem quantitativa com o acompanhamento para fornecer informacoes
que considerem a acuracia e incertezas (McBRATNEY et al., 2000). Estu-
dos quantitativos em solos tém sido desenvolvidos na drea da pedometria,
que pode ser definida como o desenvolvimento de modelos numéricos
ou estatisticos das relagbes entre variaveis ambientais e o solo, os quais
sdo entdo aplicados a um banco de dados geografico para criar um mapa
preditivo (ScuLL et al., 2003).
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O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades quimi-
cas e fisicas do solo é 1til para a interpretagdo das zonas de manejo, mas
também para o uso racional de insumos, como na aplicagio de taxa va-
ridvel de calcario e fertilizantes (BERNARDI et al., 2015, 20106) e de agua
(NASCIMENTO et al., 2014).

Existe grande variedade de sensores de solo, os quais utilizam prin-
cipios opticos, eletromagnéticos, eletroquimicos, mecanicos, fluxo de ar
e aclisticos (ADAMCHUCK et al., 2004). A maioria desses sensores fornece
um sinal de saida, que pode ser influenciado por propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo.

As medidas de Condutividade Elétrica Aparente (CEa) tém sido
muito utilizadas no mapeamento do solo, uma vez que integram fracgoes
granulométricas e disponibilidade de agua, duas caracteristicas do solo
que afetam a produtividade, e pode auxiliar na interpretacdo das variacoes
de rendimento das culturas (RABELLO et al., 2014). H4 trabalhos relacio-
nando esta medida com a variabilidade espacial da producio das culturas
(LUCHIARI et al., 2001). Oldoni et al. (2019) relacionaram maiores valores
de CEa com maior vigor vegetativo e rendimento da videira de vinho irri-
gada por gotejamento. No Brasil, Machado et al. (20006) verificaram que
os valores da CEa estavam relacionados com o teor de argila do solo e sua
variabilidade espacial, tendo sido ttil para o estabelecimento dos limites
de zonas de manejo em lavoura de soja. A Figura 1 ilustra as diferencas
na CEa dentro de um talh3o de cultivo de cana-de-agtcar, indicando que
ha manchas de solo dentro desta area tratada de forma homogénea, e que
deveriam ser consideradas na recomendacio de herbicidas, corretivos e
fertilizantes (VERRUMA et al., 2017).
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Figura 1. Mapa da condutividade elétrica do solo em talh3o cultivado com
cana-de-agtcar. Fonte: Adaptado de Verruma et al. (2017).
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A contribui¢io das ferramentas de ap na sustentabilidade dos sis-
temas agropecudrios vai além do mapeamento das necessidades de insu-
mos, produgio e extracdo de nutrientes. Podem também contribuir para
o planejamento conservacionista, como mostraram Berry et al. (2003;
2005). Os autores demonstraram a conservagio do solo e da dgua por
meio da utilizac3o de tecnologias espaciais integradas (GPps, sensoriamen-
to remoto e Sistema de Informacdes Geograficas — s1G), que auxiliam na
andlise das relacdes espaciais e temporais para uma melhor compreensio
do funcionamento destes sistemas. Dessa forma, seria possivel selecio-
nar as praticas de manejo que maximizem os rendimentos e qualidade
das culturas, concomitantemente a otimiza¢do do uso de insumos, e as
redugdes nas perdas de solo e dgua das areas agricolas (DELGADO; BERRY,
2008). E isso pode ser alcancado a partir da determinacao da altimetria,
do estabelecimento dos fluxos de dgua e das areas de risco de eros3o.

Manejo da agua

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidri-
cos do solo pode contribuir para um manejo do solo e da dgua adequado
a uma situacio local, pois além da relacio com a produtividade das cul-
turas, eles estio relacionados com o escorrimento superficial, infiltracdo,
retengdo e distribui¢io da dgua no solo.

A condutividade elétrica aparente e a densidade do solo, junto com
a topografia (eleva¢do do terreno), podem ser parimetros de medida para
a estimativa da varia¢do espaco-temporal da dgua no solo, podendo ser
utilizados para a defini¢3o de zonas de manejo com base na umidade ar-
mazenada no perfil do solo, uma vez que apesentam significativa correla-
¢do com a produtividade das culturas em condi¢ao de sequeiro (IBRAHIM;
HucGaIns, 2011).

A irrigagdo é uma pratica agricola que minimiza as incertezas quan-
to a disponibilidade de dgua a cultura ao longo do ciclo de cultivo, o que
pode contribuir para o aumento da produg¢io em termos quantitativos
e qualitativos. A variabilidade espacial da umidade do solo ocorre tanto
no sentido horizontal como vertical, em decorréncia dos inimeros tama-
nhos das particulas do solo e dos seus arranjos, o que confere ao solo a
variacio de textura e de porosidade. Assim, os atributos do solo também
auxiliam na escolha do sistema de irrigacio a ser utilizado, na determina-
¢do do volume a ser aplicado e na frequéncia de aplicagdo de dgua por um
sistema de irrigagao.
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A defini¢do das zonas homogéneas com base nos atributos fisico-
-hidricos do solo, para o monitoramento da umidade na camada de solo
na qual o sistema radicular da cultura estd presente, pode ser o primeiro
passo para um posterior manejo diferenciado da dgua, de acordo com o
sistema de irrigagdo em questdo (NASCIMENTO et al., 2014; OLDONT; BAs-
so1, 2016; OLDONI et al., 2018). Em um pomar de videira de mesa irrigado
por microaspersio, e com manejo diferenciado da irriga¢do com base na
umidade em diferentes zonas de armazenamento de dgua na camada de
solo de 0-0,40m, a aplicagdo de d4gua durante o ciclo da cultura foi menor
e maior nas zonas com maior e menor armazenamento, respectivamente
(NASCIMENTO et al., 2014).

Manejo de plantas invasoras, pragas e doencas

A aplicacio de produtos quimicos para o controle de plantas inva-
soras, pragas e doencas também pode se valer de procedimentos da ar
para que haja uma melhor determinacao do nivel e da variabilidade espa-
co-temporal de infestacio em uma area agricola, bem como para a reali-
zacdo de aplicagdo do insumo em taxa variavel, reduzindo a quantidade
de produto quimico aplicado, o que pode levar a uma maior eficacia e
eficiéncia de sua aplicacio.

Nesse sentido, Cruvinel, Karam e Beraldo (2014) descreveram o po-
tencial da aplica¢do da visdo computacional para o auxilio no controle de
plantas invasoras por meio da aplicacdo de produtos quimicos. Jorge e
Inamasu (2014) apresentaram o potencial do uso de imagens multiespec-
trais, juntamente com ferramentas de siG, para a detec¢ao precoce do gre-
ening em citros, podendo tal procedimento ser aplicado a outras doengas.
Santi et al. (2014) mostraram que o monitoramento georreferenciado de
lagarta desfolhadora da soja é uma importante ferramenta de suporte ao
manejo integrado de pragas, uma vez que a correlacio entre a presenca de
lagartas e o rendimento de graos foi baixa ou ausente, indicando que po-
pulacdes abaixo do nivel de controle indicado nio afetaram o rendimento
da cultura. A Figura 2 ilustra as diferencas no % de ocupacio da planta
invasora Bidens pilosa dentro de um talh3o de cultivo de milho, indican-
do que ha manchas com diferentes ocupagdes, nio sendo necessario o
tratamento de forma homogénea, o que levaria a um consumo maior de
herbicidas.
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Figura 2. Mapa do % de ocupagdo da planta invasora Bidens pilosa em
area de plantio de milho. Fonte: Cruvinel et al. (2015).

A analise dos dados

O uso da geoestatistica na Ap tem por objetivo caracterizar a varia-
bilidade espacial dos atributos do solo e das culturas e estimar as inter-
-relacdes desses atributos no espaco e no tempo. A partir dos modelos
ajustados dos semivariogramas,® interpola-se os dados pela técnica da
krigagem,® gerando varios mapas ou superficies de informacao (GREGo;
OLIVEIRA, 2015). A modelagem via sistema de informagdes geograficas
(s1G) possibilita a fusdo dessas camadas de informagdes ampliando a ca-
pacidade de interpretacdo dos dados e auxiliando na tomada de decisao
para a gestao do sistema de produgdo (FI1LIPPINT ALBA, 2014). Para a AP, 0
banco de dados de um sic deve ser constituido por diferentes temas, em
que cada tema represente dados espaciais georreferenciados das variaveis
em estudo, como por exemplo, relevo, classes de solos, propriedades qui-
micas e fisicas, produtividade, ocorréncia de pragas, doencas e plantas
invasoras etc.

Mesmo em pequenas areas, é possivel a aplicacdo de ferramentas de
SIG para o planejamento ambiental, como demonstrado por Schrammel e
Gebler (2011), onde os dados histéricos de produtividade da macieira em

8 Ferramenta utilizada para representar a continuidade espacial de uma funcio
e, assim, descrever qualitativa e quantitativamente a variagdo espacial.

9 Método usado em geostatistica para aproximar ou interpolar dados.
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cada talh3o foram registados, considerando a heterogeneidade da proprie-
dade agricola.

O processo de anilise de dados também envolve a utilizacio de fer-
ramentas computacionais baseadas em inteligéncia artificial para que os
dados coletados e pré-processados sejam transformados em informacoes
Uteis ao produtor. Ferramentas de aprendizado de maquina, como algo-
ritmos de classificacdo supervisionada e n3o supervisionada, bem como
ferramentas de aprendizado profundo, como as redes neurais convolu-
cionais, podem ser utilizadas em diversas atividades de AP, tais como
o delineamento de zonas de manejo (Bazz1 et al., 2013), classificacdo de
culturas (HAuG; OSTERMANN, 2014), identificacio de pragas e doencas
(GRINBIAT et al., 2016; CHENG et al., 2017), gerag¢do de modelos de reco-
mendagdo (GOLDSTEIN et al., 2018), dentre outras. Essas ferramentas n3o
estdo normalmente disponiveis em SIGs e exigem conhecimento especi-
fico em softwares e bibliotecas de analise (por ex., R, Weka, Matlab) para
que sejam utilizadas corretamente, a ponto de fornecerem informacées
confidveis ao produtor.

A intervencio e alguns exemplos de aplica¢oes

A aplica¢3o de insumos a taxa variavel tem sido a principal forma de
uso das ferramentas de Ap no manejo das culturas (BERNARDI; INAMASU,
2014). A Figura 3 mostra um mapa de recomendacdo de adubagao fosfata-
da estabelecido a partir de amostras de solo georreferenciadas. Observa-se
que a aplicacio de fertilizantes sem considerar a variabilidade espacial
pode levar a impactos ambientais e economicos negativos e, dessa forma,
comprometer a sustentabilidade do sistema de produc¢io agropecuario
(SAaNTOS et al., 2017; BERNARDI et al., 2010).

Adubacgio fosfatada (kg/ha) N
0-300
71300 - 600
@600 - 900
900 - 1.200
®1.200 - 1.500
= 1,500 -2.150

0 1020 40 GO 80
[ = = s—— )}

Figura 3. Mapa de recomendagao de adubagao fosfatada.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2017).
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Desafios e oportunidades

A tendéncia atual de elevagio dos custos de produgdo, reducio da
maio-de-obra, aumento das exigéncias dos mercados por alimentos mais
seguros, mudangas climaticas, conserva¢do dos recursos naturais e conta-
minag¢do ambiental s3o fatores que tém contribuido para a intensifica¢io
do desenvolvimento da automagao e da agricultura de precisao.

Este cenario tem exigido a implementa¢3o de novas praticas agri-
colas, cada vez mais multidisciplinares, nas quais a automagio e a agri-
cultura de precisdo s3o elementos chaves. No entanto, para que haja uma
maior contribui¢do com a sustentabilidade da produgdo agropecuaria, serd
necessario que as maquinas e equipamentos tornem-se mais adequadas
aos produtores, e que haja capacita¢io para que os técnicos, produtores e
prestadores de servicos adotem as novas tecnologias disponiveis.
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