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RESUMO: O objetivo do presente trabalho é apresentar as novas tecnologias que estéo
tomando lugar importante no agronegdcio brasileiro. Com o0 avanco da mecanizagdo agricola
no pais, muitos produtores rurais, com intuito de aperfeicoar recursos na propriedade,
investem em tecnologias e técnicas de agricultura de precisdo para uma diminui¢do do custo
de producdo como também diminuir os impactos ambientais envolvidos no contexto,
tornando esta atividade economicamente vidvel para os seus negocios.

INTRODUCAO

A proposta da Agricultura de Precisdo é permitir que se faca em areas extensas o que
0s pequenos agricultores sempre fizeram em areas reduzidas, que € o tratamento dos detalhes
considerando as diferencas existentes em um talhdo, sem desperdicar o conhecimento
acumulado pelas ciéncias agrérias até hoje. Inicialmente, a Agricultura de Precisdo era vista
como um conjunto de ferramentas para o0 manejo localizado da lavoura, mais recentemente
tem merecido uma definicdo mais sistémica. Acima de tudo, é uma nova forma de
gerenciamento da producdo agricola.

Pode ser considerado um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que
as lavouras e os sistemas de producdo sejam otimizados, tendo como elemento chave o
gerenciamento da variabilidade espacial da producéo e dos fatores nela envolvidos. Dessa
forma, observa-se que ha duas grandes frentes de acdo com o mesmo grau de importancia e
com uma necessidade premente de se juntarem cada vez mais. De um lado esta 0 segmento
representado pelos pesquisadores e empresas que vem desenvolvendo solugdes para se fazer
Agricultura de Precisao e de outro estdo 0s usuarios e implementadores dessas solu¢des, ou
seja, os profissionais ligados a producéo.

A missdo de promover o desenvolvimento sustentavel e a competitividade do
agronegocio em beneficio da sociedade brasileira, incorporada em todas as acdes da Secretaria
de Desenvolvimento Agropecuario e Cooperativismo (SDC), criou um ambiente favoravel e
inovador para o fomento da Agricultura de Preciséo.

Diante dos fatos, o presente trabalho visa apresentar um pouco mais sobre a questdo
da utilizacdo das tecnologias envolvidas na agricultura de precisdo, citando desde defini¢des
até as diferentes situacdes as quais essas sdo empregadas. Também queremos abordar um
pouco o retrospecto e tendéncias futuras da Agricultura de Precisdo, uma vez que a mesma
atualmente
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grande escala principalmente, uma tecnologia indispensavel na producéo
agricola, tanto a fins de qualidade e quantidade.

REVISAO DO TEMA

A Agricultura de Precisdo (AP) compreende um conjunto de técnicas e metodologias
que visam aperfeicoar 0 manejo das culturas e a utilizacdo dos insumos agropecuarios,
proporcionando maxima eficiéncia econdmica. As ferramentas de AP permitem o uso racional
dos corretivos, fertilizantes e agrotéxicos garantindo a reducdo dos impactos ambientais
decorrentes da atividade agropecuaria.

Diversas técnicas de AP podem ser utilizadas nas culturas comerciais, muitas delas
ainda em desenvolvimento, outras em plena operacdo. Uma tecnologia bastante utilizada e
que proporcionou uma maior exatidao nas praticas realizadas a campo, é o conhecido piloto
automatico. Definir o caminho certo para o trabalho das maquinas e segui-lo com preciséao é
uma tarefa dificil no campo aberto, sem referéncias para a vista. A dificuldade aparece com
mais forca nas operacgdes do plantio mecanizado e as consequéncias podem ser graves. Uma
orientacdo incorreta de marcacdo do solo pode resultar no espacamento irregular da cultura,
e em perdas de produtividade durante varios anos naquele talhdo.

Figura 1: Agricultura de Precisdo: Piloto Automatico.

Fonte: Google Imagens.

Para a orientagdo das maquinas em faixas adjacentes, foram desenvolvidos alguns
métodos como os marcadores de espuma, riscadores de solo e a utilizacdo de correntes ou
cabos. A utilizacdo dessas técnicas, porém, incorre frequentemente em sobreposicdes e falhas
na demarcagdo das fileiras e dos espacamentos desejados, com reflexos nas operagdes
posteriores de aplicacdo de defensivos e de adubos ou corretivos. A imprecisdo cobra um
preco alto do produtor, na forma de gastos maiores com insumos e de perda da eficiéncia no
controle das pragas.

O acesso aos recursos de posicionamento pelos sinais de GPS esta fazendo muitos
produtores deixarem esses métodos para tras e alcancarem maior precisdo nas operacdes
agricolas. Os primeiros sistemas de direcionamento para a agricultura utilizando os sinais de
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satelite oferecidos no mercado foram os de barra de luz. Eles ofereciam a informacéo visual
sobre a rota programada através de um conjunto de luzes indicativas dispostas a frente do
operador, que pode assim manter o equipamento no caminho certo. E comum também a
utilizacdo de um visor que indica ao operador qual o erro em metros em relacdo ao
alinhamento predeterminado.

Um grande passo em direcdo a precisdo das operacdes foi a utilizacdo do piloto
automatico nos equipamentos agricolas. Doravante o préprio sistema de direcionamento via
satelite corrige a rota do veiculo quando h& necessidade, reduzindo o esforgo do operador e
aumentando a precisdo de trabalho. Estes sistemas automatizados sdo acoplados por meio
hidraulico ao sistema de direcdo do veiculo (trator ou a colhedora). Com isso, a atencdo do
operador pode concentrar-se nos controles da colhedora ou na operacdo realizada pelo
implemento do trator, com a certeza de que o equipamento esta seguindo a rota definida.

A operacdo em campo desses sistemas é bastante simples. Na maioria dos modelos
existentes € necessario apenas localizar os pontos inicial e final do alinhamento de referéncia.
Quase todos os modelos ja detectam automaticamente a manobra no final do alinhamento,
indicando ao operador a posi¢éo da linha seguinte.

Com a utilizacao do Piloto Automatico, a qualidade da operacgdo deixa de depender da
habilidade do operador. Ha diversos sensores instalados na maquina para a determinacao do
posicionamento em campo, do alinhamento planejado, inclinagdo da maquina, posi¢do dos
rodados e do volante. O grau de precisdo do trabalho é determinado pelo sistema de correcdo
dos sinais do GPS utilizado.

Normalmente qualquer sistema de posicionamento € chamado de GPS, mas ha varios
tipos deles, com diferentes graus de precisdo no posicionamento. O mais comum é o GPS de
navegacado, que proporciona um grau de precisdo entre 5 e 10 metros. A procura de maior
precisdo levou a criacdo de tecnologias de correcdo dos sinais de GPS. Os sistemas mais
comuns para uso na agricultura sdo trés: o DGPS, o GPS absoluto com correcdo por algoritmo
e 0 RTK (Real Time Kinematic).

O determinante para a ado¢do de um ou outro sistema, esta diretamente ligado ao nivel
de precisao desejado para o servico a ser realizado. No DGPS (Sistema de Posicionamento
Global Diferencial), ou posicionamento relativo, a precisdo oferecida varia entre 10 e 60
centimetros, suficiente para a maioria das aplicac@es na agricultura de precisdo. Na correcdo
por algoritmo, os receptores GPS trabalham em posicionamento absoluto, e a correcao se da
pela diminuicdo da dispersao dos erros, alcangando maior precisdo, permitindo que o sistema
seja usado no piloto automatico.

Para aplicacdes agricolas que exigem precisdo ainda maior, como o plantio
mecanizado e a sulcacdo, recomenda-se a tecnologia mais acurada disponivel, 0 GPS RTK.
Nessa, a correcdo é feita via link de radio com estagéo prépria. A base recebe os sinais dos
satélites GPS, compara com a posi¢ao em que a mesma esté estacionada e envia a informacgéo
de correcdo para 0 GPS que estd no equipamento em operagdo. O RTK tem um programa
interno poderoso para o calculo das coordenadas e dupla frequéncia para recepc¢ao dos sinais
dos satélites GPS. A maioria dos sistemas usados na agricultura apresenta um nivel de
precisdo de centimetros, mas este tipo de GPS pode alcancar uma precisdo milimétrica. As
vantagens da evolucgéo da tecnologia vém sendo sentidas por produtores brasileiros, pois com
alta precisdo, é possivel trabalhar a noite, realizando semeaduras ou fazer aplica¢fes mais
rapidamente e com menor desgaste do operador, e assim cumprir 0S prazos curtos das
operacdes exigidos pela agricultura moderna.

Figura 2: Sistema de GPS, DGPS e RTK.
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Fonte: Google Imagens.

Para aplicacdo de corretivos e fertilizantes, existem dois métodos principais de
aplicacdo: a lango e em linhas ou sulco. A adogdo de um ou outro método esta diretamente
relacionada com o produto a ser aplicado, com a cultura a ser explorada e com a fase do
sistema produtivo. Quando tratamos do calcario, gesso e fosfatos, geralmente séo utilizados
0s equipamentos de aplicacdo a lan¢o. O mecanismo dosador de acordo com Mialhe (1986)
pode ser gravitacional ou volumétrico. No dosador gravitacional o fluxo do produto do
reservatorio ao distribuidor ocorre por gravidade, sendo auxiliado, em alguns casos, por
agitador mecanico, que opera sobre o orificio de abertura regulavel. Por outro lado o dosador
volumétrico promove um fluxo, com um determinado volume de produto, o qual é controlado
de maneira continua, sendo retirado do fundo do deposito e encaminhado ao distribuidor. Os
principais tipos de mecanismos volumétricos sdo a esteira, a roseta, e o prato giratorio. Os
dosadores volumétricos sdo acionados por elementos mecanicos que possibilitam a
manutencdo e regularidade da vazao.

Figura 3: Esquema dos elementos constituintes de um aplicador a lango

Acionamento

Dosador

Distribuidor
Rodado

Fonte: Google Imagens.

Os distribuidores em linha geralmente estdo associados a aplicacdo de fertilizantes,
dispondo-os ao lado ou embaixo das sementes, ou em superficie ao lado ou em cima das linhas
de plantio. Desta forma, 0 mecanismo distribuidor geralmente € do tipo queda livre, com tubo
individual de saida para cada linha. O mecanismo dosador podera ser do tipo helicoidal ou
rosca sem fim, roseta, correias/correntes ou cilindros canelados. Hoje em dia, 0 mecanismo
de linha mais utilizado pelos fabricantes é do tipo helicoidal.
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Figura 4: Esquema de um distribuidor em
linha de fertilizantes com dosador do

Fonte: Google Imagens.

Atualmente, o sistema de aplicacdo de corretivos e fertilizantes predominante na agricultura
brasileira ainda é o convencional, onde trabalha-se com uma condi¢cdo representativa da
fertilidade do solo, gerando consequentemente uma recomendacao constante para a area.
Neste caso, adota-se 0 método de aplicacdo a taxa fixa, que representa uma aplicacéo pela
fertilidade média encontrada da lavoura. Sabendo-se que o solo é, por natureza, varidvel em
seus atributos quimicos, a aplicacdo de corretivos e fertilizantes em taxa fixa ndo leva em
consideracdo essa variabilidade e, desta forma, ocasionard uma subestimativa ou
superestimativa da dose adequada para determinado local da area em exploracdo. Contudo, a
partir da premissa, surge a necessidade de considerar essa variabilidade espacial dos atributos
fisico-quimicos do solo e realizar a aplicacdo de insumos a taxa variavel, adentrando entao
no sistema de Agricultura de Preciséo (LUZ et al., 2010).

O processo de adocdo da Agricultura de Precisdo encontra-se na fase em que o
agricultor busca solucionar os principais problemas levantados em sua lavoura, através de
mapas de produtividade, fertilidade etc. Na solugéo dos impasses de fertilidade, a aplicacdo
de fertilizantes a taxa variavel é, atualmente, uma necessidade, sendo essa a principal razéo
pela qual se desenvolvem novas tecnologias para aplicacbes em taxa variada atuando-se
diretamente sobre as variagcOes espaciais e temporais. Diante da necessidade, séo montados
dispositivos em maquinas de aplicacdo que comandam as decisdes de varia¢do da aplicacéo,
processando os dados dos sensores e os dados inseridos pelo usuario ao sistema, aplicando-
se, portanto, a dose recomendada e necesséaria para tal local (DALLMEYER & SCHLOSSER,
1999).

A aplicacdo localizada de insumos compreende a quatro principais etapas. A primeira
delas e a fase de mapeamento e coleta de dados da area; a segunda € a interpretacdo dos mapas,
0s quais servirdo como suporte de decisdo; a terceira é a aplicacdo localizada do insumo ou
corretivo desejado, e; a quarta etapa é a avaliacdo final dos resultados (SARAIVA;
CUGNASCA; HIRAKAMA, 2000).

No caso da aplicacédo de insumo e corretivo, o sistema comeca pelo mapeamento dos
fatores ligados a cultura e ao solo. Para tal etapa, sdo utilizadas colhedoras equipadas com
GPS e monitores de producdo, além de equipamentos para coleta de amostras de solo
georeferenciadas. Em seguida, utilizando-se sistemas de informacdes geograficas (SIG) e
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conceitos geoestatisticos, tais informacdes sdo transformadas em mapas de atributos, os quais
fornecem uma visualizagédo espacial do desempenho do sistema produtivo.

Na segunda fase, € feito o planejamento da aplicacdo dos insumos, baseando-se na
interpretagdo dos mapas de atributos, os quais envolvem produtividade, fertilidade do solo,
compactagdo, etc. Nesse momento é muito importante realizar a analise da evolugdo e do
comportamento desses fatores ao longo do tempo, além do profundo conhecimento
agrondmico para as recomendacdes da aplicagéo.

Feito esse planejamento, passa-se entdo para a terceira etapa, na qual os mapas de
aplicacdo serdo interpretados pelos controladores eletrénicos das maquinas equipadas com a
tecnologia. Durante a aplicacéo entédo, o DGPS fornece a posi¢do das maquinas no campo e
de acordo com esses mapas de aplicacdo, as mesmas aplicam somente a quantidade necesséria
e recomendada por profissionais habilitados, nos locais planejados.

Enfim na quarta e ultima etapa, é realizada uma avaliagcdo dos resultados a partir dos
rendimentos da cultura, podendo ser conseguidos a partir de mapas de rendimento de
producdo, gerados pelos sistemas e sensores instalados e acoplados nas colheitadeiras.

Segundo Delafosse & Bogliani (1989), devido a tendéncia dos aplicadores a lanco
concentrar maior quantidade de produto no centro geométrico da maquina, deve-se efetuar o
levantamento do perfil transversal através de ensaios afim de determinar a porcentagem
adequada de sobreposicao, resultando em uma aplicacdo homogénea. Molin et al. (2001)
afirma que, os distribuidores a lango estdo sendo utilizados como maquina alternativa, tanto
nas aplicacdes em cobertura como em aplicacdes pré-plantio. No entanto, na maioria dos
casos, ndo se tem informacdo confiavel quanto a qualidade de aplicacdo de grande parte das
maquinas disponiveis no mercado brasileiro.

Amando et al. (2006) comparando a aplicacdo de fertilizantes a taxa variavel e a taxa
fixa, em duas empresas agricolas no Rio Grande do Sul, mostraram que, a aplicacdo a taxa
variavel de adubo promoveu uma reducéo no uso de fertilizantes em cerca de 53%, em relacdo
a aplicacdo a taxa fixa. Campos et al. (2008) e Souza et al. (2007) complementam com relatos
de que se gasta menos corretivos e fertilizantes com aplicacdes em taxa variavel do que
quando aplicados em dose fixa. PressupBe-se que as aplicacdes a taxa variavel permitem
reduzir o risco de aplicacdo de quantidades super ou subestimadas, nas lavouras, sem gerar
perdas em produtividade. Isso pelo fato de que a AP permite uma aplicagcdo dos insumos nos
locais corretos e nas quantidades requeridas, evitando desperdicios desnecessarios (DERCON
et al., 2006; MZUKU et al., 2005).

Da mesma maneira como a aplicacdo de fertilizantes e corretivos podem ser
controlados pontualmente dentro de uma area de producdo, outros insumos também podem
ser manejados de acordo com esta tecnologia, incluindo as sementes e os defensivos. Do ponto
de vista econdmico, a aplicacao localizada permite a prioriza¢ao do investimento em insumos
nas areas onde o potencial produtivo seja mais efetivo, garantindo assim a possibilidade de
um maior retorno econémico ao agricultor. A mesma situacdo pode ser observada quando é
realizada a aplicacdo de produtos fitossanitarios, podendo significar reducdes de mais de 60%
nas quantidades utilizadas. Levando em consideracédo os aspectos ambientais envolvidos, é de
suma importancia a racionalizacdo e reducdo do uso tanto de fertilizantes, bem como de
defensivos (ANTUNIASSI, s/a).

O gerenciamento localizado das culturas, baseado nos conceitos da Agricultura de
Precisdo, vem sendo uma das alternativas propostas para a redugdo do uso dos defensivos.
Varios estudos vém mostrando a existéncia de uma grande variagdo na ocorréncia de plantas
daninhas, ndo s6 em termos de espécies infestantes, mas também em densidade
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(GERHARDS, et al., 1996; HEISEL et al., 1996; CHRISTENSEN et al., 1999). Resultado
de tal fato € que grande parte do campo pode estar com baixa infestacdo ou até mesmo sem
nenhuma ocorréncia de plantas daninhas (NORDMEYER et al., 1997). Desta forma, a préatica
do gerenciamento localizado de plantas daninhas tem se mostrado uma estratégia interessante
na reducdo das quantidades de herbicida aplicadas no campo.

Atualmente, existem no mercado maquinas de grande porte projetadas para a aplicacao
de defensivos. Contudo, estas maquinas possuem um alto custo inicial, mesmo com grande
capacidade operacional, tornam-se invidveis economicamente quanto ao Seu UusO em
propriedades de pequeno porte. Diante dos fatos, esta limitacao justifica novas pesquisas e 0
desenvolvimento de equipamentos mais simples, de forma a garantir que os conceitos da
Agricultura de Precisdo sejam praticaveis em quais quer as propriedades, indiferente do seu
tamanho.

Segundo Lutman e Perry (1999), existem varias metodologias de mapeamento das
plantas daninhas, no entanto todas se enquadram em dois grupos. O primeiro deles se resume
a deteccdo manual das plantas daninhas, na qual se faz necessaria a presenca humana para a
avaliacdo e divisdo da area com o auxilio de um GPS para na sequencia realizar o controle
das mesmas conforme a infestacdo. No segundo grupo existe a deteccdo automatizada, no
qual se utiliza mapeamentos feitos normalmente por satélites, por imagens aéreas feitas em
baixa altitude de voo ou por outras formas de sensoriamento remoto. Os métodos mais
utilizados na atualidade envolvem amostragens sistematicas, a qual a area é dividida em
grades de amostragem; pelo método linear, ou também conhecido pela deteccéo visual, e; por
sensoriamento remoto, ou deteccao automatizada. No entanto, ja vem sendo testada uma nova
tecnologia que, com o auxilio de um GPS e sensores de detec¢do, fornecem ao operador em
tempo real o local ao qual seré realizada a aplicacdo do defensivo, diminuindo assim o
desperdicio em locais da lavoura a qual ndo sdo encontradas nenhuma planta a ser controlada.
Essa tecnologia ainda esta restrita a pratica de dessecacdo, ou pré-emergéncia da cultura, uma
vez que ndo existe a seletividade da planta a ser controlada (AGRISHOW, 2015).

Atualmente, os sistemas embarcados estdo presentes em todos 0s processos agricolas
e com as mais diversas aplicacdes. Apesar de o mercado agricola ser bastante grande, o
desenvolvimento de tecnologias para essa area ndo possui muito destaque. Contudo, a area
agricola tem exigido cada vez mais o desenvolvimento de novas tecnologias para aplicagdo
dos conceitos da agricultura de precisao como um novo método de gerenciamento agricola.

A crescente adogéo dessas tecnologias, a falta de padronizagdo nessas adogdes e a
postura comercial das empresas fornecedoras dessas solucdes, tém gerado grande redundancia
de sistemas embarcados. Ainda hoje, cada sistema eletrdnico possui seus proprios sensores,
atuadores, sistema de controle e interface com o usuério. Dessa forma, uma méquina agricola
possui mais de um barramento de comunicacgdo entre esses sistemas embarcados e utilizam
protocolos de comunicac¢des proprietarios.

Diante o problema, criou-se a norma ISOBUS - I1SO 11783, a qual visa oferecer a
vantagem de integrar e compartilhar sistemas eletronicos embarcados nas maquinas agricolas,
inclusive de diferentes fabricantes, eliminando redundéncia dos equipamentos, reduzindo
complexidade operacional e de manutencdo. O propdésito dessa norma é prover um padrdo
aberto para interconexao de sistemas eletrénicos embarcaveis através de um barramento, que
¢ um conjunto formado por fios, conectores e dispositivos de poténcia para promover a
interconexéo de dispositivos e permitir a comunicagdo de dados entre estes (BENNEWEISS,
2005; GODQY, 2007; PEREIRA, 2009; FORCA..., 2011). O sistema de automacdo ISOBUS
compativel precisa, obrigatoriamente, ser desenvolvido com funcionalidades de comunicagdo
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e integragdo de mensagens entre todos os elementos instalados na rede de comunicagdo do
trator.

Figura 6: Elementos de uma rede ISOBUS
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Fonte: INAMASU, Ricardo; SOUSA, Rafael.

Juntamente a avancada tecnologia embarcada nas mais diversas maquinas,
geralmente, também aumenta seu tamanho e peso (TULLBERG et al., 2007; TREIN et al.,
2009). O aumento de tamanho e peso dos tratores é necessario para que se mantenha a relagéo
entre o peso/poténcia adequado para suprir a necessidade de tracdo de equipamentos cada vez
maiores, como semeadoras, graneleiros e distribuidores. Porém, quando o trafego destas
maquinas é realizado em solos com condic¢des de umidade acima da ideal, a consequéncia é a
compactacao do solo, que ocasiona a reducéo na infiltracdo e da produtividade das culturas.
De fato, a compactacdo do solo é um dos principais desafios da agricultura contemporanea
mundial. Neste contexto, prevenir a ocorréncia generalizada da compactagdo ou confina-la a
locais especificos (zonas de trafego) é uma estratégia que vem sendo avaliada em diversos
paises do mundo, se destacando pela adocdo do trafego controlado a Austrélia (GASSEN,
2011), Canada, Estados Unidos, Inglaterra e Nova Zelandia.

O sistema de trafego controlado vem sendo estudado desde 1960, porém foi com
advento das novas ferramentas da agricultura de precisdo que a tecnologia ganhou um novo
impulso. Este sistema visa a organizagédo do sistema de trafego de maquinas dentro da lavoura,
tendo como pressuposto o confinamento de trafego de maquinas e equipamentos em linhas
pré-definidas que recebem o nome de “Tramlines”, restringindo, desta forma, a compactagédo
a locais especificos (CHAMEN et al., 1992; TULBERG et al., 2001; GASSEN, 2011). Com
isto, a area livre de trafego de maquinas agricolas é aumentada, possibilitando a reestruturacéo
do solo e o aprofundamento do sistema radicular das culturas (ALBA et al., 2011). As
modernas ferramentas da agricultura de precisao tais como sistema de piloto automatico, SIG
e localizacdo geogréfica com elevada precisdo (DGPS e RTK) possibilitam seguir com
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acurécia o planejamento prévio das linhas de semeadura (BOCHTIS e VOUGIOUKAS, 2008;
ALBA etal., 2011).

Figura 7: Modelo conceitual do sistema de trafego controlado. Fonte: Bochtis et al.,
(2010).

Fonte: Google Imagens.
CONCLUSOES

Diante do premisse, concluimos que a agricultura de precisao € a mais nova tendéncia
do agronegdcio. Sdo inlmeras as vantagens que podemos obter a partir do adepto a essa
tecnologia, podendo citar colheitas mais produtivas, uma menor poluicdo devido ao uso
reduzido e eficaz de insumos, 0 que consequentemente resulta em economia.

A agricultura de precisdo tende a tornar-se cada vez mais comum nas propriedades
rurais. As tecnologias que encontramos atualmente no mercado permitem um grande
conhecimento das variabilidades encontradas entre as diferentes areas da propriedade.
Introduzir o conceito de agricultura de precisdo nas propriedades onde se tem como objetivo
maximizar os lucros e minimizar as perdas, bem como danos ao meio ambiente, se torna
imprescindivel. No entanto a Unica desvantagem desse sistema ainda € o alto custo de
investimento inicial dos equipamentos, bem como profissionais especializados para o correto
manejo dessa tecnologia.
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