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RESUMO

A agricultura de precisdo surgiu no Brasil no final da década de 1990 e vem
apresentando grande avango com o estabelecimento de mercado e a obtengdo de resultados
que comprovam o seu potencial. A necessidade de aumento de produtividade e questbes
relacionadas a sustentabilidade do sistema de producdo impulsionam a utilizacdo da
agricultura de precisdo. Tendo em vista esse grande avanco, o presente relatorio se refere ao
estagio curricular obrigatério, realizado na empresa AM Agricultura de Precisdo, em Londrina
(PR). A realizacdo do estagio curricular teve como objetivo aprofundar o conhecimento na
area de tecnologia na agricultura e consolidar o conteido abordado durante a graduacéo. As
principais atividades realizadas foram alicer¢adas em algumas das ferramentas utilizadas na
agricultura de precisdo, como aprendizado em softwares relacionados e acompanhamento de
vbos de drone e de amostragens georreferenciadas a campo. A Agricultura de Precisdo possui
diversas ferramentas viaveis as propriedades agricolas e traz diversos beneficios para o
sistema de producdo. Porém, para 0 sucesso das técnicas, € essencial o0 acompanhamento de
profissionais qualificados, destacando a importancia da assisténcia técnica para aliar a
tecnologia aos conhecimentos e manejos basicos da agricultura para que seja alcancado o

resultado visado.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, amostragem de solo georreferenciada, zonas de

manejo.
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1 INTRODUCAO

O setor agropecuario possui grande importancia para o estado do Parand, pois este se
destaca como um dos maiores produtores nacionais de grdos (MENEGUETTE, 2015). Neste
contexto, o0 municipio de Londrina (PR) também tem grande contribui¢do para a economia do
pais e do estado, sendo o setor agropecudrio fundamental para 0 municipio, o qual sedia
diversas empresas e cooperativas do ramo agricola (MARCORI, 2008).

Concomitantemente com o0 aumento da demanda por produtos provenientes da
agricultura, como alimentos e energia, 0s recursos naturais sdo cada vez mais €scassos,
resultando na necessidade de otimizacdo da producdo e aumento na eficiéncia no uso de
insumos, considerando também aspectos relacionados a sustentabilidade e a seguranca
alimentar (MOLIN et al., 2015). Neste contexto, se insere a agricultura de preciséo (AP), que
pode ser definida como um conjunto de ferramentas e tecnologias que possibilitam o
gerenciamento da producdo fundamentado na ocorréncia de variabilidade espacial e temporal
de atributos de solo e planta, ambiente de producdo e relevo que ocorrem em uma
determinada area agricola (SENAR, 2019; BERNARDI et al, 2015). Assim, a AP possibilita a
otimizacdo do sistema de producdo, aumentando seu potencial produtivo e reduzindo o
impacto da atividade agricola ao meio ambiente (SENAR, 2019).

A AP surgiu no Brasil em meados da década de 1990 e tem apresentado grande
avanco desde entdo (BERNARDI et al, 2015). Dessa forma, considerando também a
relevancia do estado do Parand para a producdo agricola do pais, o estagio curricular
obrigatdrio foi realizado na Empresa AM Agricultura de Precisdo, sediada em Londrina (PR),
no periodo de 18 de janeiro a 14 de abril de 2021, totalizando 300 horas. O estagio teve como
objetivo aprofundar os conhecimentos teoricos adquiridos ao longo do curso de Agronomia,
aplicar na préatica algumas das ferramentas da AP e acompanhar a rotina de trabalho da
empresa. O presente trabalho, portanto, contém o relato das atividades realizadas durante o
estagio, bem como uma discussdo acerca dessas atividades e um referencial tedrico sobre a

agricultura de preciséo.

2 CARACTERIZACAO DO ESTADO DO PARANA



A AM Agricultura de Precisdo esti sediada na cidade de Londrina, no estado do
Parand. Em relacdo especificamente a consultoria em AP realizada pela empresa, sdo
atendidas propriedades em todas as regides do estado. J& em referéncia a assisténcia técnica
relacionada ao manejo de lavouras, as propriedades atendidas se localizam nos municipios de
Nova Fatima (PR) e Londrina (PR).

O estado do Parana estd localizado na Regido Sul do Brasil, entre as coordenadas
22°30'58" e 26°43'00" de latitude Sul e 48°05'37" e 54°37'08" de longitude Oeste (SANTO
JUNIOR, 2008) (Figura 1), numa zona de transicdo entre os climas tropical e subtropical,
sendo cortado pelo Trépico de Capricérnio. Subdividido em dez mesorregibes, o estado
possui aproximadamente 11,59 milhdes de habitantes (IBGE, 2021) e um Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,749 (IBGE, 2010).

Figura 1. Localizagdo do estado do Parana e Londrina (PR) no Brasil.

-54.000

Sistema de Coordenadas Geograficas N
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Fonte: a autora, 2021.

Os tipos de clima predominantes do estado sdo Cfb e Cfa, mas também com presenca
de Af, Cwa e ocorréncia concomitante de Cfa/Af, Cfa/Cfb, Cfa/Cwa, Cfb/Cfa, Cwa/Cfa
(ITCG, 2008a), conforme classificagcdo climéatica de Koppen e Geiger (1928) (ANEXO A). A
precipitacdo anual varia de 1200 a 2600 mm, com média estadual de 1.682 mm, sendo janeiro
0 més mais chuvoso (média de 194,8 mm) e agosto 0 més mais seco (média de 75,6 mm)
(MELLO & SAMPAIO, 2019; NITSCHE et al., 2019). A temperatura média anual varia entre
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14 e 24°C (NITSCHE et al., 2019), dependendo da regido considerada. Em relagdo ao relevo,
0 Parand esté dividido em cinco grandes unidades de paisagens naturais: Litoral, Serra do
Mar, Primeiro Planalto (Planalto de Curitiba), Segundo Planalto (Planalto de Ponta Grossa) e
Terceiro Planalto (Planalto de Guarapuava) (SANTOS et al., 2006).

Os Latossolos constituem a classe de solo predominante no estado, embora também se
destaquem Neossolos, Argissolos e Nitossolos, além da ocorréncia, em menor proporcao, de
Cambissolos, Espodossolos, Gleissolos e Organossolos (ITCG, 2008b; LIMA et al., 2012)
(ANEXO B). De acordo com Lima et al. (2012), os latossolos estdo distribuidos em 31% do
territorio paranaense, ocupando, geralmente, os topos da paisagem, em relevos mais planos.
Os Neossolos ocorrem em 22% do territério, distribuidos por toda extensdo do estado, mas
com pouca ocorréncia na regido Noroeste. Os Argilossolos predominam em 15,5% do
territorio, sendo escassos em regifes de rochas basalticas (no Norte, Oeste e Sudoeste do
estado). Os Nitossolos, por sua vez, estdo presentes em 15% do territdrio do estado, em
regides de rochas basalticas e em relevos moderadamente declivosos.

O Parana tem a quinta maior economia estadual do Brasil (IPARDES, 2019), a qual é
baseada na agricultura e na industria (SEFAZ PR, [2020]). O agronegdcio é responsavel por
33,9% do produto interno bruto (PIB) do estado (IPARDES, 2020), havendo destaque para a
producdo de gréos, especialmente soja, milho e trigo, alem da producéo de dleos vegetais,
laticinios e proteina animal, com destaque a producéo de carne de aves (IPARDES, 2019). A
atividade industrial também é relevante e diversificada, incluindo bens de consumo néo
duraveis, insumos (madeira, celulose e petroquimicos), bens duraveis (automoveis) e bens de
capital (tratores, caminhfes e maquinas e equipamentos agricolas e industriais). Assim, 0
Parana atende o mercado regional e nacional e parte da producdo ainda segue para 0 mercado
internacional, principalmente produtos como soja, carnes e automoveis (IPARDES, 2019).

A utilizacdo de tecnologias como adubacdo e calagem, associada as boas
caracteristicas fisicas desses solos permitem uma aptiddo agricola adequada para as culturas
anuais, e possibilitam que o Parana se destaque em termos de produtividade de grdos de
diferentes culturas (ALMEIDA, [2010-2019]). Entre 1997 e 2014, o estado mostrou
significativa expansdo de producdo de grdos (MENEGUETTE, 2015), especialmente da
cultura da soja, em funcdo de um expressivo incremento de produtividade, possibilitado,
principalmente, pela incorporacdo de tecnologias nos sistemas produtivos (MENEGUETTE,
2015; FRANCHINI et al., 2016).

Em relacdo a estrutura fundiaria do Parand, a maior parte das propriedades é

caracterizada como agricultura familiar. Comparando-se as regides Norte e Sul do estado, na
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regido Norte hd uma parcela maior de estabelecimentos caracterizados como “agricultura ndo-
familiar” em rela¢do a regido Sul (ANEXO C). Da totalidade de estabelecimentos existentes
no estado, 81,6% pertencem a agricultura familiar e 18,4% correspondem & agricultura
patronal (HAURESKO & THERY, 2017).

No periodo de verdo, predomina o cultivo de soja, presente em todas as regides do
estado paranaense (MENEGUETTE, 2015; HAURESKO & THERY, 2017) (ANEXO D). O
milho e o feijdo também sdo cultivados em todas as regifes do estado, em 2 e 3 safras,
respectivamente, dependendo das condi¢des climaticas, sob os mais variados sistemas de
cultivo e niveis tecnolégicos (MENEGUETTE, 2015). A segunda safra do milho, na qual a
cultura € cultivada em sucessao a soja, passou a ser mais relevante do que a primeira safra e a
principal opgdo de cultivo deste cereal nos ultimos anos (MENEGUETTE, 2015) (ANEXO
E). Atualmente, o milho de segunda safra é o principal cultivo de outono-inverno, havendo
também cultivos de trigo, de cevada e de centeio, aléem de aveia e de canola (MENEGUETTE,
2015). Além disso, o Parand ocupa o segundo lugar no ranking nacional dos maiores
produtores de batata e mandioca (MENEGUETTE, 2015), havendo também producéo de cafe,
arroz e amendoim, principalmente por pequenos produtores. Com relacdo as culturas
permanentes, destacam-se a producdo de laranja, erva-mate e uva (HAURESKO & THERY,
2017). Em relacdo a pecuéria, as producdes de leite, ovos e carnes tém grande relevancia
(HAURESKO & THERY, 2017). Em 2018, o Parana foi o maior produtor de frango e de
casulo de bicho da seda e o segundo maior produtor de suinos do Brasil (SEAB/DERAL,
2019).

3 CARACTERIZACAO DA INSTITUICAO CONCEDENTE

A AM Agricultura de Precisdo foi fundada em 1998, com especializacdo em
consultoria agricola. Em 2014, uma reestruturacdo estratégica da empresa possibilitou que,
em 2018, fosse assinado um contrato com a empresa Belagricola®, o qual permitiu a
ampliacdo e a intensificacdo da prestacdo de servicos pela empresa, especialmente no ambito
da agricultura de precisdo. Nesta ocasido, foram adquiridos equipamentos, como veiculos
aereos nao tripulados (VANTS), e novos servigcos passaram a ser ofertados, tais como o
processamento de imagens aéreas e a confecgdo de mapas de linha de plantio e colheita, por

exemplo.
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Atualmente, a empresa conta com um proprietario majoritdrio e dois socios
proprietarios, os quais atuam tanto na &rea administrativa como nas atividades no campo, e
mais sete colaboradores, que atuam nas areas comercial e técnica. A empresa é dividida em
trés grandes setores: venda e aluguel de equipamentos, consultoria agricola e assessoria em
AP. O setor de venda e aluguel de equipamentos € voltado, principalmente, para os segmentos
de distribuicdo de solidos e semeadura. Neste sentido, o distribuidor Hércules (STARA),
comandado por monitor Topper 4500, esta disponivel para aluguel para a aplicacdo de
corretivos e fertilizantes em taxa variavel, por exemplo. Dentro desse setor, ainda ha venda e
instalagdo de equipamentos de AP em parceria com empresas do setor.

No ramo de consultoria agrondmica, além dos servicos de assisténcia técnica, sao
oferecidos projetos de investimento e custeio agricolas e de terraceamento. A consultoria é
voltada, principalmente, para a area de plantas de lavoura, realizando atendimento em trés
propriedades localizadas nos municipios de Nova Fatima (PR) e Londrina (PR), as quais tém
como principais cultivos a soja, 0 milho e o trigo. Ja os servicos de AP, sdo prestados em
diversos municipios do Parand, abrangendo todas as regides do estado, sendo o principal
cliente a empresa Belagricola®, também presente em varios municipios. A assessoria em
agricultura de precisdo esta baseada na realizacdo de mapeamentos aéreos e mapeamento
georreferenciado de atributos fisico-quimicos do solo, visando a geracdo de modelos digitais
de elevacdo do terreno, mapas de linhas de plantio e de fluxo hidrico e mapas de prescricdo

para aplicacdo de fertilizantes e corretivos em taxa variavel, entre outros.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Agricultura de precisédo (AP)

O aumento da demanda por produtos provenientes de atividades agricolas e a
simultanea escassez dos recursos naturais nas Ultimas décadas tém resultado na necessidade
de otimizacdo da producdo agricola (MOLIN et al., 2015). Outros fatores, como a
globalizacdo da economia e a competitividade por produtos agricolas, também contribuem
para este cendrio (MAPA, 2013). Questdes de seguranca alimentar e sustentabilidade dos

sistemas produtivos também sdo assuntos de extrema relevancia que devem ser considerados
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no sistema de producdo, pois 0os consumidores e 0s mercados estédo mais exigentes em relagédo
a seguranca alimentar, a rastreabilidade de produtos, ao impacto do sistema de producédo sobre
0 meio ambiente e as barreiras sanitérias e fitossanitarias (MAPA, 2013).

Neste contexto, as unidades de producdo devem ser gerenciadas de modo a buscar o
maximo rendimento das culturas, utilizando os insumos de forma eficiente e precisa,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e econdmica. Sendo assim, o conhecimento
das variabilidades espacial e temporal de atributos do solo e relevo em uma lavoura é
fundamental, ja que esses atributos influenciam diretamente no desenvolvimento e na
produtividade da cultura. Esse conhecimento auxilia na tomada de decisdo acerca de
tratamentos e manejos especificos para cada parte da lavoura (manejo sitio-especifico),
conforme o fator limitante de cada area (MOLIN et al., 2015).

A agricultura de precisdo pode ser definida como um conjunto de ferramentas e
tecnologias que permitem o gerenciamento agricola e a realizacdo de manejos localizados,
buscando a otimizacdo do sistema de producdo (SENAR, 2019). Ao contrario da agricultura
convencional, que considera o valor médio de determinado atributo para a lavoura, a AP se
baseia na variabilidade dos atributos, os quais sdo espacializados, permitindo administrar cada
ponto da lavoura de acordo com a sua real necessidade. Dentre os atributos analisados, pode-
se citar as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, a ocorréncia de plantas daninhas
e doencas, o0 desenvolvimento da cultura e o seu potencial produtivo e o relevo, entre outros.
Assim, a AP permite a identificacdo de locais com diferentes potenciais produtivos e a
definicdo de seus fatores limitantes, possibilitando a definicdo das praticas para que se
obtenha o maximo rendimento e/ou retorno econdmico de cada parte do talhdo. Pode-se
determinar, por exemplo, a aplicacdo de diferentes doses de fertilizantes ou 0 aumento ou
diminuicdo da densidade populacional de plantas em determinadas partes da lavoura,
dependendo de sua viabilidade econémica e técnica (MAPA, 2013; MOLIN et al., 2015).

De acordo com Molin (2017), as baixas produtividades detectadas em algumas regides
da lavoura podem ser resultantes de fatores em que ndo é possivel intervir, como, por
exemplo, a textura do solo. Nessas situagdes, sugere-se “tratar as regides de baixa
produtividade de acordo com o seu baixo potencial, com menor aporte de insumos, visando
obter lucro, mesmo que com baixa produtividade”, enquanto que as regides de alto potencial
produtivo podem receber maior aporte de insumos, visando explorar o limite do seu potencial
produtivo (MOLIN, 2017).

As intervencdes agronémicas podem ser realizadas no sentido de incrementar a

produtividade, o que pode aumentar os custos dentro dos limites da lucratividade, ou de
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reduzir custos, por meio da racionalizacdo do uso de insumos a partir dos preceitos da AP
(conhecimento das variabilidades espacial e temporal) (MOLIN et al., 2015). Além disso,
vale salientar a importancia da obtengdo de dados, registrando-se os resultados dos manejos
realizados na lavoura a fim de observar as perdas e ganhos com cada manejo e, desta forma,
determinar as melhores préticas a serem adotadas. Com isso, o0 registro da produtividade em
diversos pontos georreferenciados e a posterior geracdo de mapas de colheita sdo de extrema
relevancia, pois estes espacializam a produtividade obtida em cada ponto da lavoura. Assim,
quanto maior o nimero de dados obtidos, mais consistentes serdo as informacdes geradas e o
diagndstico das causas da variabilidade espacial do rendimento de grdos indicada nos mapas
de colheita (MOLIN, 2017).

Alguns avangos tecnoldgicos impulsionaram e possibilitaram a aplicacdo dos
conceitos de AP. As tecnologias disponiveis podem ser divididas em seis categorias: i)
computadores e programas, ii) GPS — Sistema de Posicionamento Global, iii) SIG — Sistema
de Informacdo Geografica, iv) sensoriamento remoto, V) sensores e Vi) controladores
eletrénicos de aplicacdo, sendo que a integracdo dessas tecnologias possibilitou a pratica de
novos manejos, com maior detalhamento e qualidade, quando realizados corretamente
(COELHO, 2005). Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélites (GNSS), por exemplo,
sdo importantes ferramentas da AP, pois possibilitam o manejo localizado a partir da
determinacdo, de forma precisa, da localizacdo geografica dos atributos estudados e dos
trajetos que deverdo ser percorridos pelos equipamentos (SENAR, 2019). As ferramentas da
AP disponiveis, como sensores, equipamentos para aplicacdo em taxa variavel de fertilizantes,
corretivos e sementes e piloto automatico, entre outros, auxiliam na gestdo do sistema
produtivo e contribuem para que as praticas agricolas apresentem maior precisdo e para que as

decisdes sejam mais assertivas (MAPA, 2013).

4.2 Historico da agricultura de precisao

Antigamente, os agricultores trabalhavam em pequenas areas, geralmente de forma
manual ou com poucas maquinas e implementos bastante simples, o que os permitia observar
e ter conhecimento sobre a variabilidade espacial existente na area e seus efeitos sobre o
desenvolvimento e producao das culturas (MOLIN et al., 2015), tomando as decisdes de
manejo com base nessa variabilidade e nas respostas que eram observadas nas culturas

(COELHO, 2005). Com a mecanizacdo da agricultura, as areas de cultivo tornaram-se
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maiores em muitas regibes, e a poténcia e a capacidade das maquinas aumentaram
exponencialmente, apresentando alta capacidade de tratar grandes &reas de maneira uniforme,
fazendo com que o produtor ndo acompanhasse mais de modo tdo detalhado cada area da sua
lavoura (MOLIN et al., 2015).

De acordo com Molin et al. (2015), no inicio do século XX ja havia relatos de
trabalhos mostrando os beneficios de conduzir lavouras “de forma mais detalhada e
localizada”, até mesmo tratando sobre aplicagdes de insumos a taxa variavel. O autor relata
que a adocdo préatica dessas ferramentas, entretanto, ocorreu apenas a partir da década de
1980, com a confeccdo dos primeiros mapas de produtividade na Europa e as primeiras
adubacdes a taxa variavel de forma automatizada nos Estados Unidos. Ja nos anos 1990, a
liberacdo do sinal do GPS para uso civil estimulou a implementacdo de préaticas de AP
(MOLIN et al., 2015), possibilitando a instalacdo de receptores GNSS em colhedoras e
permitindo o armazenamento de dados de producdo instantaneamente, junto a coordenada
geogréfica do ponto em que se fez a colheita (BERNARDI et al., 2014), resultando em grande
avanco da AP, especialmente nos EUA.

No Brasil, os primeiros trabalhos relacionados a AP ocorreram em meados da década
de 1990, iniciando com a importacdo de colhedoras de gréos equipadas com monitores de
produtividade (MOLIN et al., 2015; BERNARDI et al., 2014). Também nessa época, foram
iniciados trabalhos relacionados ao estudo da variabilidade espacial de atributos relacionados
a fertilidade do solo, principalmente por produtores de cana de agucar, que passaram a utilizar
a amostragem georreferenciadade solo e maquinario importado para a realizacdo de
aplicacGes em taxa variavel de fertilizantes, calcario e gesso (MOLIN, 2017). No inicio dos
anos 2000, surgiram as primeiras maquinas brasileiras para aplicacdo em taxa variavel de
granulados e pos, equipadas com controladores importados, 0s quais, por sua vez, comegaram
a ser fabricados no Brasil a partir de 2002 (MOLIN et al., 2015). E importante ressaltar que,
em 2000, o governo norte-americano eliminou a degradacdo intencional do sinal do GPS
(“disponibilidade seletiva™), que causava um erro exagerado nos posicionamentos, elevando o
custo operacional para a correcdo do sinal. Esses fatores contribuiram para que, a partir de
2002, as aplicacdes de fertilizantes e corretivos em taxa variavel a partir da amostragem de
solo georreferenciada fossem impulsionadas no mercado, dando espago para o surgimento das
primeiras empresas de consultoria em agricultura de precisdo (MOLIN, 2017). Ainda
surgiram outros equipamentos, como sistemas de direcdo automatica, e equipamentos ja
existentes, como as barras de luz, passaram a ser utilizadas em avibes agricolas,

pulverizadores autopropelidos, tratores e outros veiculos (MOLIN et al., 2015).
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4.3 Ferramentas

A agricultura de precisdo dispde de diversas ferramentas que servem de base para a
obtencdo, 0 processamento e 0 armazenamento de dados. As ferramentas podem ser utilizadas
em conjunto ou separadamente, dependendo do objetivo a ser alcancado e da capacidade de
investimento. Dentre as ferramentas associadas aos objetivos da AP, destacam-se 0 Sistema
global de navegacdo por satélites (GNSS), Sistema de Informacbes Geograficas (SIG),
aplicacdo em taxa variavel, sensoriamento remoto, monitores de colheita, amostradores de
solo e imagens aéreas, além de diversos sensores de matéria organica, pH, plantas daninhas,
compactacdo e condutividade elétrica do solo, entre outros (PIRES et al., 2004).

Sendo os atributos de fertilidade do solo grandes influenciadores do potencial
produtivo das lavouras, o correto manejo da adubacéo € fundamental para o alcance de altas
produtividades (RESENDE & COELHO, 2017). O diagnostico da fertilidade € feito por meio
de analises de solo e, para isso, a AP apresenta a amostragem georreferenciada, que tem sido
uma das ferramentas mais adotadas atualmente. A amostragem georreferenciada permite o
mapeamento de diversos atributos com um maior nivel de detalhamento em relacdo a
amostragem convencional, pois subdivide o talhdo em pequenas areas. Assim, cada uma delas
passa a ser manejada de acordo com sua necessidade, otimizando recursos para que O
potencial produtivo seja alcancado. Neste caso, 0s mapas interpolados obtidos da amostragem
georreferenciada de solo servem de base para a elaboracdo de mapas de recomendacdo (mapas
de aplicacdo ou prescricdo) de adubacdo e calagem em taxa variavel (MAPA, 2013).

Sdo diversos os tipos de amostragem localizada existentes, sendo a amostragem em
grade a de maior destaque, que, por sua vez, ainda pode ser subdividida em amostragem em
pontos e amostragem em células (GIMENEZ & ZANCANARO, 2012). Os pontos e/ou
células onde deverdo ser realizadas as coletas sdo determinados através de programas
computacionais, que geram uma malha amostral regular para divisdo do talhdo em quadriculas
imaginarias. Na amostragem em pontos, sdo coletadas subamostrasem um raio previamente
definido ao redor do ponto determinado, para comporem uma amostra composta por ponto. O
valor obtido através da analise de solo sera utilizado para caracterizar o ponto em questao,
com utilizacdo da geoestatistica para estimar valores de um determinado atributo para locais
ndo amostrados (interpolacdo). Ja na amostragem em células, deve-se realizar um

caminhamento na area para a coleta de um nimero maior de subamostras dentro de cada
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celula (GIMENEZ & ZANCANARO, 2012). Os valores obtidos de cada amostra
representardo a totalidade da area da célula, ndo se fazendo necessaria a utilizagdo da
interpolacdo. A Figura 2 representa esquematicamente os dois tipos de amostragens, bem
como 0 mapa resultante de cada um, sendo que o nUmero de amostras e 0 espagamento entre
elas (densidade amostral) sdo parametros de extrema importancia para a amostragem
(GIMENEZ & ZANCANARO, 2012). A retirada de subamostras ¢ muito importante para
eliminar ou reduzir significativamente as interferéncias locais, sejam elas naturais ou néo
(MAPA, 2013).

Figura 2. Esquema comparativo dos tipos de amostragem e 0 mapa resultante.

Amostragem em células Mapa = valor da amostra

Amostragem em pontos Mapa = estimativa

Fonte: Gimenez e Zancanaro, 2012.

Outra ferramenta que ocupa cada vez mais espaco na agricultura é a utilizacdo de
sensores, 0s quais possibilitam o mapeamento de atributos de solo e de planta, através da
resposta a um estimulo fisico ou quimico de maneira especifica e mensuravel (MOLIN et al.,
2015). Podem ser citados alguns exemplos, como clorofildometros, sensores de pH e de
condutividade elétrica do solo, sensores de produtividade e sensores de vegetacéo.

A grande vantagem dos sensores é a maior capacidade de coleta de dados em relacédo a
amostragem georreferenciada, o que possibilita uma caracterizacdo mais detalhada e confiavel
da variabilidade da lavoura. Os dados coletados por um sensor conectado a um receptor
GNSS podem ser pos-processados para analise ou utilizados em tempo real, ou seja, ao
mesmo tempo em que 0 sensor mensura o atributo, o sistema determina, por exemplo, a
aplicacdo ou ndo do insumo no ponto coletado.

O sensoriamento remoto possibilita a captura de imagens aéreas via sensores
embarcados em satélites ou VANTs (DUTRA & GUIMARAES, 2015), fornecendo
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informacdes sobre culturas, solos e relevo (MOLIN et al., 2015). As imagens obtidas através
das cameras multiespectrais embarcadas em VANTS apresentam resolucéo espacial melhor do
que aquelas obtidas de satélites, embora imagens de satélite possuam também boa resolucéo
espacial e estdo acessiveis gratuitamente, dependendo da plataforma considerada, o que tém
resultado em sua maior utilizacdo na agricultura nos Gltimos anos.

Além dos sensores, podem ser utilizados os indices de vegetacdo, visando a avaliagcdo
e diagnostico de fatores como cobertura vegetal, indice de éarea foliar, biomassa e
produtividade, entre outros. Ha diversos indices, cada um deles com um objetivo, e que
podem explicar a variabilidade do rendimento dos grdos. Neste contexto, o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é o mais conhecido (MARCUSSI et al., 2010),
principalmente pela sua correlacdo com o rendimento de grdos das culturas (DAMIAN,
2017). Este indice ¢ obtido a partir da relacdo (NIR — R) / (NIR + R), onde NIR se refere a
reflectancia na faixa espectral do infravermelho préximo e R a reflectancia na faixa espectral
do vermelho. O NDVI pode assumir valores entre -1 e +1, sendo que os valores positivos se
relacionam ao vigor da cultura, enquanto que os valores negativos apontam presenca de solo
sem cobertura e auséncia de vegetacao.

O tratamento localizado pode ser realizado atraves de mapas de recomendacao obtidos
com as amostragens de solo, em tempo real através de sensores ou a partir da definicdo de
Unidades de Gestdo Diferenciadas (UGDs), mais conhecidas como Zonas de Manejo
(MOLIN et al., 2015). O principio das UGDs ¢ dividir uma area agricola em subareas
homogéneas, que possuem as mesmas caracteristicas e potencial produtivo, demandando,
desta forma, manejos semelhantes. Esta divisdo € realizada de diferentes formas,
considerando diversas combinagdes de mapas e outros dados da area, de apenas uma safra ou
incluindo anos anteriores, o que da maior confiabilidade, uma vez que abrange ndo sé a
variabilidade espacial, mas também a variabilidade temporal dos atributos da area.
Geralmente, sdo utilizados para definicdo das zonas atributos incapazes de serem alterados
por praticas agronémicas e independentes de fatores antrdpicos, como textura do solo
(MOLIN et al., 2015), embora seja importante, segundo Damian (2017), definir as UGDs com
base em informacdes espaciais que sejam estaveis ou previsiveis ao longo do tempo, sendo o
rendimento de grdos da cultura o melhor pardmetro para diagnostico das variacdes ocorrentes
no campo. Molin et al. (2015) também sugerem que os dados obtidos sobre a cultura,
principalmente o histérico da produtividade, sdo os melhores indicadores para definir o

potencial de resposta de cada zona, ja que a variabilidade do rendimento de graos reflete o
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potencial do solo em oferecer condi¢Oes adequadas para as culturas expressarem seu maximo

rendimento.

4.4 Cenério brasileiro

A AP no Brasil vem avangando, principalmente, por meio de tecnologias embarcadas
em maquinas, como piloto automatico (MOLIN, 2017), e da amostragem georreferenciada de
solo, que serve de base para a aplicacdo localizada e em taxa varidvel de insumos, a qual tem
grande apelo comercial pela economia de insumos e pela melhoria de produtividade da cultura
(MOLIN et al., 2015). Para trabalhar com a agricultura de preciséo, além da necessidade de
investimento de equipamentos, é de extrema importancia o investimento em conhecimento.
Para tanto, a assisténcia técnica privada ainda se encontra em franca expansao.

O trabalho de Molin (2017), a partir de um extenso levantamento de dados, tinha como
objetivo entender o mercado de AP no Brasil. Foram realizadas entrevistas com produtores de
soja e milho das regides Sul, Cerrado e MAPITOBA (Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia) e
constatou-se que, em relacdo a gestdo da variabilidade espacial da lavoura, 45% dos
produtores utilizam alguma técnica de AP, dos quais 79% fazem mapeamento para gestdo da
fertilidade do solo. Deste grupo que realiza o mapeamento, 43% utilizam amostragens
georreferenciadas (ANEXO F). O tamanho da grade amostral tem grande variacdo, sendo que,
no Sul do Brasil, apenas 26% dos entrevistados utilizam grades maiores que 3 ha (1 ponto
amostral por 3 ha), enquanto que, no Cerrado e MAPITOBA, o percentual aumenta para 50%
e 58%, respectivamente (ANEXO G). Ja& em relacdo aos componentes de monitoramento de
operacdes e automacao de maquinas, a pesquisa aponta que a tecnologia mais adotada € a de
piloto automatico, seguida pela de monitor de plantio (ANEXO H). No entanto, apenas 31%
dos produtores utilizam informacGes de monitores de colheita. Outro aspecto apontado na
pesquisa € o tipo de sinal GNSS utilizado, no qual ha grande predominancia do sinal aberto,
sem nenhuma correcdao (ANEXO I). Os produtores ainda foram questionados sobre o motivo
da adocao de tecnologias de AP e responderam que a decisdo é, principalmente, voltada para a

expectativa de aumento de produtividade e reducdo dos custos de producdo (ANEXO J).

Pesquisas de Bolfe et al. (2020), através de questionarios realizados para produtores
espalhados em todo o Brasil, também trazem uma caracterizagdo do cenario da AP no pais.

Em relagcdo as tecnologias digitais que sdo adotadas, 84,1% dos produtores entrevistados
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utilizam pelo menos uma das tecnologias listadas em seu processo produtivo, destacando-se
acesso a internet e a conectividade (70,4%) (ANEXO K). Ao analisar as expectativas futuras,
observou-se que os agricultores tém interesse em iniciar ou fortalecer o uso de tecnologias
(ANEXO L), sendo que 95% do total de respondentes indicaram ter interesse em receber mais
informacdes sobre a agricultura digital e suas aplicacdes. Em relacdo as abordagens de acesso
utilizadas para implementacdo dessas tecnologias, a maioria dos agricultores apontam ser por
meio de aquisicdo direta e uso proprio de maquinas, equipamentos e aplicacbes (68,8%);
acesso por meio de consultoria ou servicos oferecidos por associacOes, cooperativas,
sindicatos ou ONGs (30,8%); acesso por meio de consultoria ou servico publico oferecido por
prefeituras, governo estadual ou federal (20,8%); e via contratacdo de servi¢os ou consultorias
especializadas em agricultura digital (19,0%). A percepcdo dos produtores sobre 0s impactos
observados nos seus processos produtivos é positiva, trazendo como destaque o aumento da
produtividade agricola, apontada por 64,7% dos agricultores, seguida da percepcao de maior
facilidade de comercializacdo e planejamento da propriedade (62,7%), além de reducdo dos
custos de producdo (62,3%) (ANEXO M). Em relacdo aos desafios e impedimentos a
expansdo das tecnologias digitais utilizadas, foi constatado que, independentemente do
tamanho da propriedade, o principal desafio é o valor de aquisicdo de maquinas,
equipamentos e/ou aplicativos (68,5%) (ANEXO N). Na sequéncia, o segundo maior desafio
para as propriedades com menos de 20 ha € o valor da contratacdo de prestadores de servicos
especializados (45,3%), enquanto que, para propriedades acima de 500 ha, a falta de

conectividade ocupa a segunda posicéo (69%).

5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Ao longo do estagio, as atividades desenvolvidas seguiram a rotina e as demandas da
empresa AM Agricultura de Precisdo, envolvendo conhecimento e interatividade com
softwares de AP para geracdo de mapas interpolados e processamento de imagens obtidas
com sensores embarcados em VANT. Outras atividades estdo relacionadas ao
acompanhamento de voo com drone, amostragem de solo e desenvolvimento de material

técnico.
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5.1 Acompanhamento de atividades a campo

No dia 26 de margo de 2021, foi realizado voo com VANT para captura de imagens
aéreas de uma propriedade rural localizada no municipio de S&o Jer6nimo da Serra (PR). O
VANT utilizado foi o Arator 5B, equipado com sistema RTK, e as imagens capturadas foram
processadas no programa AgisoftMetashape, a fim de formar um ortomosaico.

No dia 01° de abril de 2021, foi realizada coleta georreferenciada de solo, embora as
coletas sejam realizadas em sua maior parte no periodo de entressafra, entre 0s meses de
agosto e outubro. Também sdo realizadas coletas, em menor proporcao, entre os cultivos de
soja (primeira safra) e de milho (segunda safra), mas, neste caso, sdo realizadas em poucas
areas, em funcdo da falta de tempo habil pelo curto periodo de tempo entre a colheita da soja e
a semeadura do milho. Para a coleta de solo, s&o utilizados quadriciclos para deslocamento no
terreno e furadeiras/brocas para a retirada das amostras.

A empresa possui 10 quadriciclos, sendo apenas um deles equipado com amostrador
automatico, que possui GPS embarcado e recebe o arquivo com 0s pontos de amostragem
georreferenciados. Nesse caso, o deslocamento € realizado e, ao chegar ao ponto determinado,
aciona-se um botdo para iniciar a coleta de solo, a qual é realizada até a profundidade de 60
cm, com estratificacdo de 10 em 10 cm. Os demais quadriciclos sdo utilizados apenas para
deslocamento no terreno e carregamento das amostras. A navegacdo € realizada com auxilio
do aplicativo InCeres, através do qual o amostrador tem acesso a0 mapa de amostragem que
Ihe foi enviado com os pontos de coleta. A precisdo do GPS do smartphone ¢ suficiente para
que o amostrador se localize espacialmente e se dirija aos pontos, sendo coletada uma amostra
a cada trés hectares, e cada amostra composta por 10 subamostras coletadas no entorno do

ponto amostral georreferenciado.

5.2 Uso de programas computacionais relacionados a Agricultura de Precisdo

Para a geracdo de mapas de amostragem, de quimica e fisica do solo (teor de
nutrientes e textura, por exemplo) e de recomendacdo de adubacdo e de calagem (mapas de
prescricdo) sdo utilizados programas computacionais, como a plataforma InCeres. Essa
plataforma possibilita a coleta, o processamento e 0 armazenamento de dados agricolas, com
enfoque na fertilidade e nutricdo de plantas (INCERES, 2020). A partir deste programa,

obtém-se um book completo com os mapas interpolados de cada talhdo de uma propriedade, o
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qual é entregue ao produtor. Para aprender a trabalhar na InCeres, houve aulas e auxilio dos
colaboradores da empresa do setor de AP.

Apb6s a contratacdo do servico de coleta de solo, o agrbnomo responsavel pela
propriedade disponibiliza para o setor de AP da empresa as coordenadas geogréaficas e um
esboco dos talhbes a serem amostrados, para que esses talhGes sejam delimitados no
aplicativo Google Earth, gerando um arquivo no formato kml ou kmz (Figura 3a). No
programa InCeres, entdo, é realizado o cadastro do produtor e da propriedade em questéo e 0s
arquivos kml/kmz dos talhfes sdo importados para o programa (Figura 3b). Para iniciar, é
criado um novo ciclo no talhdo que seré trabalhado, indicando a cultura e a safra em questao.

Figura 3. Capturas de tela durante a confeccdo das delimitacdes dos talhGes de uma propriedade localizada em
Séo Jer6nimo da Serra (PR) (A) e as areas exportadas para o programa InCeres (B) para cadastro de nova
propriedade.

Fonte: a autora, 2021.

O primeiro mapa a ser gerado é o mapa de amostragem, a qual pode ser realizada por
grid (grade) ou zonas de manejo. Além disso, em amostragens por grid, pode-se optar ainda
entre “grid quadratico” (mais conhecido como grid regular) ou “grid otimizado”. A Figura 4
apresenta uma comparagao entre os grids disponiveis. Na amostragem por grid, € necessario

indicar alguns itens, como a densidade de pontos (densidade amostral) e a profundidade de
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coleta. Na empresa, a densidade de pontos utilizada é de um ponto a cada 3 ha e a
profundidade dependerd do servico contratado, sendo normalmente adotadas duas
profundidades (0-20 e 20-40 cm). Ainda ha a op¢do de mover, adicionar ou remover algum
ponto amostral, bem como utilizar imagens de satélite para averiguar se algum ponto esta em
um local inadequado, como, por exemplo, estradas ou floresta. O mapa pronto, entdo, é

enviado ao amostrador responsavel pela coleta na area.

Figura 4. Capturas de tela do programa InCeres durante a confeccdo de mapas de amostragem, comparando-se a
utilizacdo de grid otimizado (A) e grid regular (B) em um mesmo talhdo de uma fazenda localizada no
municipio de S8o Jerdnimo da Serra (PR).

Fonte: a autora, 2021.

No caso da amostragem por zonas de manejo ou unidades de gestdo diferenciadas
(UGD), é utilizada uma informacéo prévia da area para delimitacdo destas zonas. Geralmente,
sdo utilizados mapas de altimetria do talhdo e imagens de NDVI dos ultimos cinco anos,
obtidos na prépria plataforma InCeres. Na escolha das imagens de NDVI, preconiza-se
utilizar uma imagem por ano, correspondente ao periodo de cultivo de milho segunda safra
(geralmente entre os meses de maio e junho), escolhendo imagens com a maior qualidade
possivel. Posteriormente, na aba de amostragem, seleciona-se a aba UGD, juntamente com as
imagens e 0 mapa que serdo utilizados para determinar as zonas de manejo, as quais tém entre
8 e 12 hectares. Ap0s, é criada uma grade amostral e enviada para o amostrador, para que seja
realizada a coleta de solo no campo. A Figura 5 apresenta um mapa de amostragem em zonas

de manejo.
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Figura 5. Captura de tela do programa InCeres durante a realizacdo de um mapa de amostragem para uma
propriedade localizada em Jaguapitd (PR), que utiliza as zonas de manejo.

Fonte: a autora, 2021.

O laboratdrio envia o resultado das analises em uma planilha, a qual é formatada de
acordo com o padrdo da plataforma. Com a importacdo dessa planilha para o software
InCeres, sdo gerados os mapas interpolados de atributos quimicos e fisicos do solo, bem como
0s mapas de recomendacdo (mapas de aplicacdo ou prescricdo) de adubacdo e calagem
(Figura 6), sendo que os calculos de recomendacdes ja se encontram pré-configurados no
programa. Posteriormente, confecciona-se um book por talhdo contendo todos os mapas

gerados, o qual é entregue ao cliente.
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Figura 6. Capturas de tela do e-book confeccionado para uma fazenda localizada em Rebougas (PR),
apresentando a variabilidade do pH e a recomendacéo de calcario dolomitico para o talhdo “Roveda”. Junto aos
mapas, consta a legenda com os intervalos de valores representados por cada cor e a quantidade de area em cada

cor (em porcentagem de érea total e em hectares).
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Fonte: a autora, 2021.

Em relacdo as imagens obtidas com o VANT, estas podem ser utilizadas em diversos
programas, dentre eles AgisoftMetashape, QGIS e AutoCAD, utilizados de forma individual
ou associados. As imagens capturadas no mapeamento aéreo precisam ser unificadas em uma
Unica foto, sendo o software AgisoftMetashape utilizado para tal processamento. O
AgisoftMetashape €, portanto, um software de processamento de imagens que possibilita a
confeccdo de mapas georreferenciados com informac6es em 2D e 3D do terreno (DRONE
VISUAL, 2019). Para isso, as imagens obtidas sdo importadas para o programa e se faz
necessaria uma corre¢do manual dos pontos de controle, uma vez que o drone utilizado possui

sistema RTK (Real Time Kinematic). Apds a corre¢do dos pontos de controle, é realizada
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uma juncdo das imagens capturadas, obtendo-se um ortomosaico (Figura 7). O ortomosaico
resultante trata-se, ent&o, da juncéo de todas as fotos, formando apenas uma imagem de toda a
area, com alta resolucdo espacial, que pode ser utilizada em outros programas para confec¢do
de mapas ou outros produtos. De modo geral, esses ortomosaicos sdo utilizados
posteriormente no aplicativo QGIS, no qual sdo gerados outros mapas que servem de base
para recomendacGes de manejo de prevencdo a erosao hidrica, por exemplo (construgdo de

terracos a partir da analise dos mapas de fluxo hidrico, NDVI e imagens RGB).

Figura 7. Ortomosaico formado a partir das imagens obtidas com o drone Arator 5B, ho voo acompanhado no
dia 26 de marc¢o de 2021. As imagens foram processadas no programa AgisoftMetashape.
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Fonte: a autora, 2021.

Em relacdo ao software QGIS, foi realizado um curso online tedrico-pratico com carga
horéria de 3,5 horas nas dependéncias da empresa, além de participacdo de um evento online
sobre o aplicativo. No aspecto tedrico, foi abordada uma breve introducdo a AP e suas
aplicagdes, sistemas de coordenadas geograficas, datum e instrucbes para busca de
informacdes e arquivos necessarios para a confeccdo de mapas, como imagens de satélite e
malha municipal, entre outros. Na pratica, foram criados mapas de altimetria, declividade,
NDVI e modelo digital de elevacdo (Figura 8). O curso foi de extrema importancia para
familiarizacdo com o software e suas ferramentas, além de trazer fixagdo do contetdo préatico

através dos mapas confeccionados.
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Figura 8. Mapas confeccionados durante as praticas dos cursos realizados. Mapa de altimetria (A) e declividade
(B) da fazenda Lageado, localizada em S&o Paulo (SP); NDVI do Talhdo 1 da Fazenda Lageado (C); Modelo
Digital de Elevacdo do Terreno do municipio de Londrina (PR) (D).
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Fonte: a autora, 2021.

Também houve interagdo com o software Terracos 4.1, através do acompanhamento
do desenvolvimento de um projeto de terraceamento. O programa foi desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV) para célculo das distancias vertical e horizontal,
utilizando a formula de Lombardi. No caso desse projeto, a partir do QGIS e do ortomosaico
da propriedade em questdo, foram feitas as curvas de nivel com espacamento vertical de 1
metro entre elas e, posteriormente, as linhas dos terracos séo indicadas com uma cor diferente
das demais linhas. Com o resultado dos espacamentos vertical e horizontal obtidos no
programa, confecciona-se 0 mapa com as linhas de terragos com o dobro desses
espacamentos, devido a dificuldade da maioria dos produtores em aceitar a utilizacdo de
terracos. Sendo assim, de acordo com o desejo do produtor, essas linhas podem ser realocadas
de forma mais simples. Posteriormente, ¢ utilizado o programa AgroCAD para suavizagdo das
linhas e para compatibilizar o formato do arquivo do mapa com o formato aceito pelo

equipamento utilizado no trator.
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5.3 Outras atividades

Para apresentacdo das indicacGes e recomendacBes técnicas acerca dos Sservicos
prestados pela empresa, sdo elaborados relatorios das visitas técnicas e books e e-books
abordando os servigos de AP. Nesta perspectiva, foram realizadas pesquisas sobre as regifes
ou municipios em que as propriedades se encontram acerca de dados edafoclimaticos para 0s
municipios de Santa Maria do Oeste e Cornélio Procopio, ambos localizados no Parana.
Foram caracterizados os solos ocorrentes nas propriedades, além de um levantamento de
dados sobre a geologia e a classificacdo climatica da regido. Também foram realizados
gréficos de temperatura (maxima, média e minima), precipitacdo, umidade e insolacao a partir
de dados meteorologicos referentes aos ultimos cinco anos, obtidos no site do Banco de
Dados Meteorolégicos (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Ainda,
foram elaborados textos explicativos sobre os mapas apresentados, com o objetivo de auxiliar
0 produtor a compreendé-los e utiliza-los de forma mais adequada.

Junto ao setor de marketing, foram elaborados textos para posterior publicacdo nas
redes sociais da empresa. Os textos abordavam os temas de manejo e conservacao do solo,
sensoriamento remoto e suas aplicacdes na agricultura, aplicacdo de insumos em taxa variavel
e utilizacdo de imagens de NDVI, a fim de divulgar aos produtores as tecnologias ligadas a
agricultura de precisao, utilizando linguagem técnica e com referéncias bibliograficas para a

validacao dos dados.

6 DISCUSSAO

Tendo em vista a importancia da agricultura para o pais, a utilizacdo de técnicas que
possibilitem o melhor gerenciamento da lavoura, trazendo beneficios como aumento da
produtividade, menor impacto do sistema sobre o meio ambiente e maior seguridade
alimentar, é de extrema relevancia, uma vez que ha necessidade de aumento da producdo e o
mercado esta cada vez mais exigente nestas questdes. Neste sentido, a AP tem apresentado
grande avanco em tecnologias, pesquisas e adogdo, mostrando-se vidvel para a produgéo

comercial.
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Os programas computacionais utilizados pela empresa, como QGIS, InCeres,
AgisoftMetashape, AutoCad e Agrocad séo excelentes ferramentas para elaboragdo de mapas
e outros produtos de AP. Além disso, programas como o QGIS, que é um software livre, sdo
acessiveis a diversos publicos e de muita utilidade. Portanto, o aprendizado e a pratica
proporcionados durante o periodo de estagio foram vélidos e ajudaram a consolidar conte(idos
abordados nas disciplinas do curso de Agronomia.

Em relacdo a elaboracdo de mapas de amostragem, ha diversos métodos que podem
ser utilizados para identificar e caracterizar a variabilidade de atributos do solo.
Recentemente, para amostragem sistematizada e mapeamento de solo, 0 método mais
utilizado “consiste no estabelecimento de uma grade amostral regularmente distribuida no
campo” (grade amostral regular), a qual possibilita a posterior interpolacdo dos dados para
elaboracdo de mapas de diagndstico da condicdo quimica e/ou fisica da area (RESENDE &
COELHO, 2017).

O programa InCeres possibilita que sejam utilizados o grid regular ou o grid
otimizado. O grid otimizado é o principal beneficio do programa, pois, em comparacdo ao
grid regular, consegue caracterizar melhor a dependéncia espacial da area, pois realiza uma
melhor espacializacdo e distribuicdo dos pontos amostrais, principalmente em casos em que
os talhdes sdao mais “recortados”. Isso ocorre porque o grid otimizado possui maior
flexibilidade, ajustando-se melhor em areas menos regulares, visto que, no grid regular, os
pontos sdo alocados de modo a formar quadriculas na area. Portanto, justifica-se a escolha da
utilizacdo do programa InCeres pela empresa, em virtude de trazer maior agilidade na
elaboracdo de mapas e possuir esta ferramenta de alocacdo e otimizacdo dos pontos de
amostragem.

A fim de se ter confiabilidade no mapeamento de atributos de qualquer parametro, é
necessario um ndmero minimo de amostras para que o0s dados sejam analisados
geoestatisticamente e resultem em um mapa adequado (RESENDE & COELHO, 2017). A
densidade de pontos amostrais tem relacdo direta com o detalhamento desejado, portanto,
guanto maior o nimero de pontos amostrais por area, maior o adensamento da grade amostral
e, consequentemente, melhor a qualidade e confiabilidade do mapa interpolado gerado.
Porém, para que determinado tamanho de quadricula amostral seja viavel, é necessaria a
existéncia de correlacdo (dependéncia espacial) entre os valores de pontos vizinhos para
estimar, através da interpolacdo dos dados, valores de locais que ndo foram amostrados. Além
da precisédo e/ou resolugdo de mapeamento desejado, outros fatores decisivos na escolha do

tamanho da malha amostral sdo o custo e a disponibilidade de méo de obra, pois, quanto mais
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pontos amostrais sdo inseridos na area, maior é a demanda de m&o de obra e o custo. Com
isso, ha “dificuldade em se aliar o rigor geoestatistico com a viabilidade economica e
operacional para a caracterizacdo da fertilidade do solo em escala comercial” (RESENDE &
COELHO, 2017).

Existem alguns métodos e resultados de pesquisas para determinar qual o espacamento
maximo entre as amostras (GIMENEZ & ZANCANARO, 2012). A literatura indica que cada
sistema de producdo tem comportamento distinto, mas, considerando lavouras produtoras de
grdos, a densidade mais utilizada para determinacdo de atributos quimicos do solo oscila entre
2 amostras por hectare e 1 amostra a cada 2 hectares. A Figura 9 mostra mapas de diagndstico
de fertilidade gerados para a mesma lavoura com diferentes densidades de amostragem, desde
6 amostras por hectare até 1 amostra para 4 hectares, evidenciando o impacto da densidade
amostral no mapa final interpolado. Na situacdo mostrada, hd& um aumento do erro com a
reducdo da densidade amostral (GIMENEZ & ZANCANARO, 2012).

Figura 9. Mapas de fertilidade e de prescricdo de calagem para uma mesma area, gerados com diversas
densidades de amostragem.
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Considerando os fatores expostos, atualmente a maioria dos prestadores de servigos
em AP no Brasil utiliza grades amostrais com quadricula de tamanho entre 1 e 4 ha, ou seja,
uma amostra a cada 1 a 4 ha (RESENDE & COELHO, 2017). Quadriculas de 5 ha ou mais
ndo devem ser usadas, mesmo em regifes em que ha menor variabilidade. Para densidades de
uma amostra a cada 2, 3 ou 4 ha, deve-se aumentar o raio de coleta de subamostras ao redor
do ponto central de amostragem e o nimero de subamostras coletadas, visando reducdo do
erro (GIMENEZ & ZANCANARO, 2012). Em locais no Brasil central onde os pontos de
amostragens sdo mais espagados (menor densidade amostral), como de uma amostra a cada 4
ou 5 ha, ha sugestdo para utilizacdo de amostragem em células, coletando-se maior nimero de
subamostras espalhadas por toda a extensdo da quadricula (célula) (RESENDE & COELHO,
2017). Dessa forma, ndo se realiza interpolagcdo dos dados e se elimina a possibilidade de uma
amostra problematica prejudicar a elaboragdo do mapa, ja que esse valor fica restrito a uma
celula e ndo é associado as células vizinhas (RESENDE & COELHO, 2017).

No caso da amostragem em grade por ponto, determina-se um raio ao redor do ponto
amostral dentro do qual deverdo ser coletadas subamostras para compor a amostra composta e
assegurar boa representatividade, sendo o mais comum a coleta de 5 a 10 subamostras
(RESENDE & COELHO, 2017), embora se recomende que este nimero ndo seja inferior a 10
(RESENDE & COELHO, 2017; GIMENEZ & ZANCANARO, 2012). Na empresa AM
Agricultura de Precisdo, preconiza-se 10 subamostras, o que condiz com 0 minimo
recomendado pela literatura, porém, quando a quadricula amostral for entre 2 a 3 ha,
recomenda-se que se aumente o numero de subamostras coletadas. Além disso, a empresa
preconiza a realizacdo de caminhamento circular ao redor do ponto amostral, para que as
subamostras ndo sejam coletadas de forma alinhada, evitando erros sistematicos causados pela
amostragem na linha de semeadura da cultura anterior, a qual apresenta, normalmente,
elevada concentracdo de nutrientes em funcdo da adubacdo realizada (RESENDE &
COELHO, 2017).

Na AM Agricultura de Precisdo, é realizada a amostragem por pontos, com densidade
de 1 amostra a cada 3 ha, ou seja, o tamanho da malha amostral é de 3 ha, um tamanho de
quadricula considerado elevado. Tendo em vista a literatura citada, sugere-se que seja
reduzido o tamanho da malha amostral para, no minimo, 2 ha, a fim de que haja maior
dependéncia espacial entre os pontos, considerando a maior precisdo dos dados obtidos e o
custo de amostragem. Caso seja mantida a quadricula de 3 ha, recomenda-se aumentar o raio
de coleta ao redor do ponto amostral central e 0 nimero de subamostras, para reducdo de

erros. Uma terceira alternativa € que se mantenha a quadricula de 3 ha e se adote a
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amostragem por células para reduzir erros e evitar a interpolagdo dos dados. Para aplicacdo
desta terceira alternativa, a quantidade de subamostras deve ser aumentada e o caminhamento
para a coleta destas subamostras deve ser realizado por toda a célula.

Quando se utiliza amostragem em grade por pontos, Gimenez e Zancanaro (2012)
recomendam que, antes de realizar a amostragem em toda unidade produtiva, seja realizada
uma amostragem detalhada em um talh&o representativo da propriedade, numa densidade de 4
amostras.ha® ou mais. Com isso, ¢ possivel avaliar qual é a densidade amostral que deve ser
utilizada no restante da propriedade, a partir da elaboracdo de mapas com 0S mesmos
resultados laboratoriais, mas com densidades distintas para a realizacdo de andlise e
comparacdo dos mapas confeccionados. Resende e Coelho (2017) sugerem que, para inicio
nas praticas de AP, sejam utilizadas grades amostrais mais densas, com quadricula de 1 ha por
exemplo, ou intercalar a utilizacdo de quadriculas mais e menos densas. No entanto, a
determinacdo da densidade amostral ideal para cada propriedade tem um custo elevado,
tornando, na maioria das vezes, esta pratica inviavel. Ainda em relagdo aos custos, é valido
ressaltar que os mapas de fertilidade podem ser utilizados por até trés anos e que a
amostragem georreferenciada deve resultar em maior eficiéncia do uso de fertilizantes e
corretivos, reduzindo o custo destes insumos (RESENDE & COELHO, 2017). Portanto, pela
inviabilidade de se determinar a densidade amostral ideal para cada propriedade, sugere-se
que a empresa utilize tamanhos menores de quadriculas amostrais (1 ha) em propriedades que
estdo iniciando as praticas de AP, para que, neste primeiro contato da propriedade com a AP
sejam realizados mapeamento e manejo mais detalhado.

A fim de aumentar a eficiéncia da amostragem de solo para caracterizacdo de atributos
quimicos, ha a opcdo de associar o uso de grades amostrais com uma caracterizacdo
preliminar dos talhdes, possibilitando a subdivisdo do talhdo em areas homogéneas, 0 que leva
a um direcionamento de amostragem, principalmente quando os talhfes sdo mais extensos
(RESENDE & COELHO, 2017). Essas areas homogéneas subdivididas podem ser amostradas
e/ou manejadas separadamente, caso necessario, utilizando-se outros dados que também
influenciam a fertilidade do solo e o potencial produtivo das culturas, como diferenca de
cobertura vegetal, relevo, drenagem, textura do solo e dados de sensoriamento remoto, por
exemplo. Esses dados sdo relevantes, pois ha diversos fatores condicionantes da produtividade
de determinada area, sendo a fertilidade apenas um destes fatores. Esta € uma alternativa
viavel para a empresa, podendo trazer maior precisdo na amostragem, sendo que a subdivisao
dessas areas pode ser realizada tanto pelo produtor quanto pelos colaboradores do setor de

assisténcia técnica da empresa, no intuito aumentar a eficiéncia e qualidade da amostragem
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georreferenciada. Também podem ser realizadas amostragens direcionadas a partir do
mapeamento de algum atributo de interesse, como, por exemplo, utilizacdo de mapas de
NDVI para a definicdo de areas dentro da propriedade e/ou de um talhdo onde serdo
realizadas amostragens.

Segundo Resende e Coelho (2017), outros fatores que devem ser definidos sdo a
profundidade e o local de coleta, considerando caracteristicas e/ou até mesmo o historico do
talhdo. Por exemplo, quando é possivel visualizar as linhas de semeadura do cultivo anterior,
sugere-se coletar as subamostras apenas nas entrelinhas ou entdo determinar uma proporgéo
de amostras coletadas nas linhas e nas entrelinhas. Na AM Agricultura de precisdo, o local de
coleta é conforme a recomendacdo, sendo as amostras coletadas sempre nas entrelinhas. 1sso
evita a ocorréncia de outliers, os quais podem reduzir a qualidade do mapeamento. Em
relacdo a profundidade, o mais comum ¢ a utilizacdo de 0 a 20 cm, porém, quando se deseja
maior detalhamento do diagnostico no perfil do solo, podem ser realizadas amostragens
estratificadas, separando as profundidades em 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, por exemplo.

Para elaboracdo das zonas de manejo ou unidades de gestao diferenciadas (UGDSs), 0s
principais fatores considerados para sua delimitacdo sdo atributos quimicos do solo, mapas de
rendimento e, mais recentemente, mapas de NDVI (DAMIAN, 2017). Imagens obtidas por
meio de videografia aérea digital multiespectral podem ter relacdes significativas com a
produtividade de gréos, além de proporcionar informagdes importantes para o delineamento
de UGDs, sendo uma ferramenta eficiente para determinacdo das zonas de manejo em areas
com grande variabilidade espacial (ARAUJO et al., 2005). Por exemplo, Damian (2017)
utilizou o NDVI obtido a partir de imagens de satélite para delimitacdo de zonas de manejo, o
qual se apresentou como um bom parametro para delimitacdo de UGDs. Isso porque as UGDs
delimitadas por meio do NDVI de imagens de satélite apresentam potencial semelhante em
diferenciar zonas de alto e baixo potencial quando comparados com as UGDs geradas com 0s
mapas de rendimento. Além disso, as UGDs delimitadas a partir de NDVI de séries temporais
também sdo eficazes em diferenciar zonas com diferentes potenciais produtivos (DAMIAN,
2017). O dado que poderia ser utilizado com maior nivel de confianca para definicdo das
UGDs € a produtividade das culturas, porém sdo dados mais dificeis de serem obtidos,
principalmente pela falta dos equipamentos e sensores embarcados em colhedoras nas
propriedades. Resultados recentes de pesquisa indicam alta convergéncia entre as zonas de
manejo delimitadas por meio de NDVI e os dados de produtividade (DAMIAN et al., 2020).

Sendo assim, a utilizacdo de mapas de NDVI pode complementar ou substituir com eficiéncia
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os dados de produtividade na delimitacdo de zonas de manejo em cultivos anuais. 1sso € ainda
mais relevante quando ndo ha a possibilidade de se obter mapas de produtividade.

O uso do NDVI também é vantajoso no sentido de utilizar diretamente a planta como
indicador, permitindo a avaliagdo do desenvolvimento e resposta da planta a determinadas
praticas de manejo. O NDVI obtido através de imagens de satélite tem sido muito utilizado
pela sua ampla relagdo com a produtividade das culturas, além de que as imagens de satélite
atualmente possuem boa resolucdo espacial e temporal e sdo de custo mais acessivel ou até
sem custo, possibilitando sua utilizacdo para 0 mapeamento de grandes areas (DAMIAN et
al., 2020). Ainda héa outras vantagens, como a possibilidade de se obter dados histéricos,
podendo utilizar imagens de safras passadas, e o beneficio de 0 mapeamento aéreo ndo ser
necessario. Com isso, podemos concluir que a utilizagdo do NDVI como parametro para
elaboracdo de zonas de manejo é uma estratégia adequada para a empresa.

Todavia, a utilizacdo do NDVI tem algumas desvantagens, como a qualidade da
imagem e o estadio fenologico da cultura. Para comparar NDVI de uma cultura em diferentes
safras, € necessario que as imagens de satélite sejam capturadas quando a cultura apresenta o
mesmo estadio fenoldgico, além de escolher imagens com boa visualizacdo da éarea de
interesse, sem a presenca de nuvens, por exemplo, e preferencialmente de um satélite com alta
resolucdo espacial e temporal. Sendo assim, recomenda-se fazer a analise do NDVI
juntamente com outros mapas e informac6es, como mapas de compactacdo e/ou de atributos
quimicos do solo.

Acerca da relacdo entre custos e beneficios da adocdo da AP, existem poucas
informacGes disponiveis, mas todas indicam uma relagdo favoravel para a adocdo das
ferramentas (FIORIN et al., 2018). Em compara¢do ao manejo convencional, as lavouras
manejadas com AP apresentam produtividades superiores, variando de 3,1 a 10 sacas.ha® a
mais na cultura da soja e proximo a 25 sacas.ha? a mais na cultura do milho (FIORIN et al.,
2018). Em relacdo ao custo operacional, ocorre uma variacdo conforme a situacdo da
fertilidade e variabilidade espacial de cada lavoura; nos casos onde a fertilidade da area ja se
encontra adequada, ha uma reducdo dos custos operacionais em relacdo ao manejo
convencional, enquanto que, em areas onde € necessario construir a fertilidade do solo, este
custo é mais elevado em um sistema com AP. Em todas as situacdes estudadas, as lavouras
manejadas com AP apresentaram saldos operacionais superiores, com um retorno econémico
positivo, variando de 9,2% a 13,7%.

Trabalho de Posada (2016) indica a viabilidade econémica da aplicacdo de fertilizantes

em taxa variavel, comparando-a com a aplicacdo em taxa fixa (uniforme). Foram observados
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lucros de até R$ 1.708,00.ha™ para a cultura do café e até R$ 1.031,00.ha® para a cultura da
laranja, em comparacdo a aplicacdo em taxa fixa. Resultados obtidos por Cherubin et al.
(2011) tambeém mostram que a aplicagdo em taxa variavel permite a racionalizagdo do uso de
fertilizantes e corretivos, com aplicacdo de doses adequadas para cada ponto da lavoura,
evitando falta ou excesso dos nutrientes, minimizando efeitos de sub e superdoses de insumos,
além de reduzir o impacto do sistema ao meio ambiente. Com isso, verifica-se aumento de
produtividade das culturas, maior qualidade da agua e maior lucro liquido da unidade de
producdo, sendo a aplicacdo em taxa varidvel uma ferramenta economicamente viavel para
lavouras comerciais.

Entre as propriedades atendidas pela AM Agricultura de Preciséo, foi selecionado um
case de sucesso, de uma propriedade localizada em Tamarana (PR), com o intuito de explanar
0s beneficios obtidos com a utilizacdo de AP. No ano de 2020, foram realizados os seguintes
servicos: amostragem de solo georreferenciada, projeto conservacionista (terraceamento) e
projeto de plantio, sendo esse Ultimo a ser executado no ano de 2021. No periodo anterior ao
plantio da soja no ano de 2020, foi realizada correcdo em taxa variavel de calcario calcitico e
de 6xido de célcio e adubacdo em taxa varidvel com cloreto de potassio e superfosfato
simples. Trazendo o comparativo de custos e produtividades obtidas nas safras de 2019/2020
e 2020/2021 em um dos talhdes da propriedade, observa-se que as praticas realizadas com a
empresa aumentaram a produtividade de 139,33 sc.algq? (57,57 sc.hal) para 150 sc.alq™
(61,98 sc.ha), e resultaram em um acréscimo de R$ 9.078,87.alg™ no lucro liquido (R$
3.751,59.ha!). A Figura 10 apresenta o comparativo dos custos deste talhdo nas diferentes

safras, mostrando também as relac6es produtividade/custo e custo/produtividade.
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Figura 10. Comparativo de produtividade, custos e lucro obtidos pela fazenda nas safras de 2019/2020 e
2020/2021.

Relag3o Custo/Produtividade 2019/2020 Relagdo Custe/produtividade 2020/2021

Relag¢do prod./custo Relagdo prod./custo
Relacdo custo/prod. Relacdo custo/prod.

RS 5.728,39 . 835097

6.622,41 . . 15.701,28
RS 270.379,98 409.197.50
RS 58295753 1.178.560,00
RS 312.577,55 : 765.362,50

Fonte: AM Agricultura de Precisdo, 2021.

Em outra propriedade, localizada em Congoinhas (PR), foram realizados servigos em
2020 e 2021. No ano de 2020, foram realizadas amostragens georreferenciadas de solo nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm e adubacdo em taxa variavel. Em 2021, a amostragem foi
realizada a partir de zonas de manejo, definidas a partir de mapas de NDVI da area de anos
anteriores, e mapa de altimetria. Foram elaborados graficos de um talhdo, comparando alguns
atributos quimicos do solo nos anos de 2020 e 2021. Os atributos utilizados para a
comparacdo foram pH (Figura 11), Al, Ca, Mg, S, K%,CTC e V%, que apresentaram, na
maioria dos pontos, melhora nos niveis, ficando mais proximos dos valores considerados

ideais.
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Figura 11. Comparativo do valor de pH entre 2020 e 2021.
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Fonte: AM Agricultura de Precisdo, 2021, adaptado.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista todos os fatores abordados, conclui-se que a agricultura de preciséo
possui diversas ferramentas vidveis as unidades produtivas comerciais e com grandes chances
de serem adotadas, trazendo diversos beneficios para o sistema, além de impactar
positivamente na produtividade, no lucro da propriedade, na sustentabilidade do sistema e na
seguranca alimentar. Para o sucesso da AP, a assisténcia técnica e 0 acompanhamento de
profissionais capacitados na area sdo fundamentais. A AP deve ser empregada com cuidado e
executada por profissionais e empresas qualificados, ressaltando a importancia da assisténcia
técnica para o alcance dos resultados visados. Além disso, a pratica da agricultura de precisdo
deve ser alicer¢ada em manejos adequados, ou seja, a “agronomia basica” deve ser bem
conduzida, para que todos os fatores condicionantes da producédo possibilitem a expressdo do
rendimento potencial da cultura. Apenas a incorporacdo de tecnologia por si s6 ndo surtira os
efeitos esperados ou, pelo menos, ndo todos os desejados, tornando necessaria a aplicacdo de
conhecimentos agronémicos sobre o sistema para que este alcance os resultados desejados,
reforcando a relevancia de acompanhamento e conhecimento técnicos adequados. O manejo
do solo com a AP deve ser realizado de forma a monitorar os talhdes, realizando ajustes ao
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longo do tempo, utilizando ndo apenas amostragens periddicas de solo, mas toda ferramenta
que agregue e permita detalhar informacGes sobre a variabilidade espacial e temporal do solo
e das plantas nas areas de cultivo (RESENDE & COELHO, 2017). A necessidade de aumento
de producéo, reducdo do impacto ambiental do sistema e melhoria da seguranga alimentar séo
os fatores que impulsionam a utilizacdo da AP.

Considerando o grande potencial e avanco da AP e a possibilidade de poder ser
aplicada em diversos setores da agricultura, considera-se que o estagio curricular obrigatério
realizado com esta tematica foi de suma importancia. O estagio é uma atividade de extrema
relevancia no curso, tendo papel fundamental na formacdo académica, ainda que ocorra em
um curto periodo de tempo. A realizacdo do estagio teve como objetivo aprofundar os
conhecimentos na aplicacdo de tecnologias na agricultura e consolidar contetdos abordados
na graduacdo. Sendo assim, o aprendizado proporcionado foi importante para a consolidacéo
dos contetidos abordados em aula, além da relevancia em vivenciar a rotina de uma empresa

agricola e também o conhecimento de outro estado, com perfil agropecuario distinto.
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ANEXOS

ANEXO A - Classificacdo climatica do Parana conforme a classificacdo de Kdppen e Geiger (1928).

= = = = = =

~ conv CARTOGRAFICAs CLMA (Classificacao de kdppen) Cfa/Cwa INFORMAGCOES CARTOGRAFICAS
Divisas Municipais A Cfb
—-— Divisas Estaduais N cra Cfb/Cfa Sistema de Projegdo UTM
—--— Divisas Interacionais Cfa/Af Cwa Datum Horizontal: SAD 69
Hidrografia B crach BN cwacfa Meridiano Central: 51° W

Fonte: ITCG, 2008a, adaptado.

ANEXO B — Mapa de solos encontrados no Parana.

t==_o_c__- CONVENCOES CARTOGRAFICAS INFORMAGOES CARTOGRAFICAS
Divisas Muniolpaia I Aforamento de Rocha Espodossolo
—-— Divisas Estaduais Argissolo B Gieissolo Sistema de Projegéo UTM
—--— Divisas Intemnacionais Cambissolo B Latossolo Nitossolo Datum Horizontal: SAD 69
Hidrografia B Chemossolo == - o Meridi Central: 51° W

Fonte: ITCG, 2008b, adaptado.
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ANEXO C - Area e porcentagem dos estabelecimentos com menos de 20 e mais de 100 hectares no estado do
PR.

Pessoal ocupado Estatuto
@ Aoncuttura tamitiar
20113 @ Aoncuttura nao tamiliar
% de agricultura familiar
10.056,5 - 342a5725
W 572587400
N 740028581
. 858109620

502825

© HT/CH 2017
Fonte: IBGE Censo io 2006
Software Cartes & - © Articque 0 100 km

Fonte: Hauresko e Théry, 2017.

ANEXO D - Concentracdo da area com producéo de soja no Parana, em hectares por municipio, nas safras
1999/2000, 2006/2007, 2012/2013 e 2013/2014.

2007

Mil ha

2014

Fonte: Franchini et al, 2016.
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ANEXO E - Principais producdes agricolas do estado do Parana e os valores de producdo no ano de 2015.

Valor da produsdo Procuto

Produgdes agricolas em 2015 em 2018 S——
. -. i .::.:-:ru
W€ o0 © S HESE @ oo empto
. . * ~ ~ F -y
b4 a o - a._ @ 7o emtora
L) e QWS PRy
e e We = “a mem Mangocs
e"e "‘. :‘ “v““ e - ““. :m”w
ecC e’ P " neun
SEAe e A - A‘ 2 o @ ™ 135908 Sop emgrdo
o i \e .‘\ R B = AN an 2l
e . ¢ ~ - ‘,v ) y Kf‘ <A
‘e. 3 .‘ Q Sy A - & “
\ . &g PPT (W E > «
e T L se .
- 415 N Ge Stge '

& WA (5 R d
- e “ A @ a
ofa Ah“; S ee* y

»

5

O HTICH
Fonte IBGE PAM 2015
Software Cartes & Donndes - © Articque

Fonte: Hauresko e Théry, 2017.

ANEXO F - Nivel de adocéo de técnicas de Agricultura de Precisdo relacionadas com a variabilidade espacial

das lavouras e de amostragem de solo em grade.

Todas as indicagbes em %.Base: entrevistados que fazem mapeamento de fertilidade de solo.
N =443
Possui alguma técnica? -
o =53 e Sementes em populagdo variavel

28

Pulverizagdo em doses variaveis

m Nao N =348
possui Talhdo = Grid
m Possui

“ Fertilizantes em doses variaveis

® Mapeamento de
fertilidade do solo

Kleffmann Group ®

Fonte: Molin, 2017.
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ANEXO G - Tamanho das grades amostrais, em hectares, praticadas em cada regido.

Todasasindicacbes em %. Base: Entrevistados que realizam o mapeamento dafertilidade do
solo porgrades N =148

mAt¢él m1,1-2 m2,1-3 m3,1-4 m4,1-5 m6,1-7 m7,1-9 mMaiorque9,1

Total
N=148

Sul
N=49

Cerrado
N=68

MAPITOBA
N=31

Kleffmann Group ®

Fonte: Molin, 2017.

ANEXO H - Frequéncia de adogéo de tecnologias para 0 monitoramento das operacoes e de automagao das

maquinas.
Todas as indicagbes em %.Base: entrevistados que possuem alguma técnica de Agricultura de Precisdo.
-
N =374
4 m Piloto automatico
/7
Possui algum ’
saipamento? S EEE et
N =992 Vs
M Barra de luz
H N3o
possui
. m Controlador de taxa variavel de
m Possui fertilizantes quimicos
u Monitor de colheita ou de
produtividade
AN
N 12 m Controlador de taxa variadvel de
N \ populagdo de sementes
N E m Software ou aplicativos para
Kleffmann Group ® N agricultura de precisdo

Fonte: Molin, 2017.



ANEXO I- Tipos de sinal GNSS utilizados.

Todas as indicagoes em %.

M Sim M N3o

Sinal 87 5332

N=702
m Sinal aberto de GPS
M GPS com sinal de corregdo ou diferencial

m RTK (com estagao de solo)

m RTX 2

x E]

1 Ndo sabe s

N=992 ©

c

=

5

E

3

Base: todos os entrevistados Base: Entrevistados que utilizam GPS =

Fonte: Molin, 2017.

ANEXO J — Raz0es pessoais para o uso de técnicas e tecnologias de AP.

Todas as indicagbes em %.Base: entrevistados que possuem algum equipamento de Agricultura de Precisao

®m Ganhos de produtividade m Reducgdo de custos de produgao
® Diminuir mao de obra ® Aumento do rendimento da maquina
Outros m N3o sabe
73

Kleffmann Group ©

5

Total Sul Cerrado MAPITOBA
N =374 N= 101 N= 198 N=75

Fonte: Molin, 2017.

ANEXO K — Tecnologias de agricultura digital e de precisdo utilizadas pelos agricultores.

Nenhum

Outro

Mapas Digitais

Sistemas automatizados ou robdticos

Eletrbnica embutida

Dados ou imagens de sensores em campo

Dados ou imagens de sensores remotos

Sistemas de posicionamento global

Aplicativos, plataformas digitais e software de gerenciamento

|
|
||
[ |
||
|
]
|
|
Aplicativos, plataformas digitais e software informativo [ INENREIEGE—
|

Internet e conectividade

(%) 0 20 40 60 80 100

Fonte: Bolfe et al., 2020.
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ANEXO L — AplicacBes em agricultura digital e de preciséo realizadas atualmente pelos produtores, e as que

pretendem adotar futuramente.

Outros

Detecgdo e controle de déficit hidrico
Detecgdo e controle de falhas operacionais
Detecgdo e controle de ervas daninhas
Certificacio e rastreabilidade do produto
Detecgdo e controle de pragas

Deteccdo e controle de doencas
Deteccdo e controle do déficit nutricional
Estimativas de preducde e produtividade
Bem estar animal

Previsio de riscos climaticos
Mapeamento do uso da terra

Compra e venda de insumos e producio

Gestdode propriedade rural

Obtencdo de informagdes gerais

=

20 &0 =i 100

m Aplicagdes atuais (%) | Aplicagdes futuras (%)

Fonte: Bolfe et al., 2020.

ANEXO M - Percepcdes do agricultor sobre as vantagens obtidas pela ado¢do da agricultura digital e de

precisdo.
Outros o
Maior eficiéncia de trabalho I
Redugdo do impacto ambiental [
Maior qualidade do preduto | —
Otimizagdo no uso de insumos | —
Maiores vendas diretas aos consumidores ]
Aumento de lucro I
Redugdo de custos I
Melhor planejamente de atividades s
Maior potencial de vendas ]
Aumento de predutividade [
(%) o 20 40 60 50 100
Imagens obtidas de sensoriamento remoto
s Sensores de campo, maquinas e equipamentos
Aplicativos de celular, plataformas digitais e softwares

Fonte: Bolfe et al., 2020.



agricultura digital e de precisao.

ANEXO N - Dificuldades e desafios enfrentados pelos agricultores para expandir e fortalecer o uso de

Outros

Incompatibilidade em informagdes e dados de equipamentos e
tecnologias

Falta de prova real em relagdo aos beneficios econémicos

Falta de informag&o comprobatoria entre compra, aluguel ou
prestagdode servigos

Os custos de tecnologia superam os beneficios econdmicos

Tamanhoda propriedade e solo fisico e condigdes de relevo
Obtengdode mio de obra externa qualificada e qualificada
Baixa disponibilidade de ferramentas e tecnologias

Falta de autotreinamento

Acessoa créditos para compra de maguinas e equipamentos

Custos de manutengSo e atualizagdo para maquinas e equipamentos
ou aplicativos

Falta de conhecimento sobre quais tecnologias s&o mais adequadas
Valor do investimento para contratagdo de prestadores de servigo

Problemas com falta de conexdo & internet

Valor do investimento para adquirir maquinas, equipamentos ou
aplicativos

) o

[
.
=
g
%=

Fonte: Bolfe et al.,

2020.
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