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A Agricultura é uma actividade basica, imprescindivel para a satisfacao de
inUmeras necessidades humanas (alimentares, agasalho, energia, etc.), sendo,
certamente, a mais antiga de todas as actividades econdémicas. Ao longo dos
séculos, a agricultura foi evoluindo e modificando-se muito lentamente, mas
nos ultimos 120 anos sofreu uma enorme transformacdo. Primeiro, com a
adopcao da poténcia da maquina, a agricultura mecanizou-se. Mais tarde, nos
ultimos 50 anos, com a inclusao dos avancos no dominio da 6leo-dinamica,
sofisticaram-se as maquinas que passaram a ter mecanismos de assisténcia no
comando e controlo. Depois, nos ultimos 20 anos, assistimos a introducdo de
variados complementos dos sistemas anteriores, suportados por sensores
electrénicos, que possibilitaram a criacdo de automatismos. Finalmente, ao
longo da dultima década, temos vindo a assistir a crescente adopcdo e

integracdo com as tecnologias de informacao.

Esta notavel evolucdo das tecnologias disponiveis foi, seguramente, a condicao
necessaria para o advento da agricultura de precisdo, a que se juntou, como
condicdo suficiente, a crescente preocupacao com a prossecucao de uma
actividade agricola praticada de forma sustentavel, em termos técnicos,

econdmicos e sociais.

De facto, foi o desenvolvimento de instrumentos computacionais, de sensores
varios que permitem a monitorizacao ambiental, da robdtica, de novos meios
de tele-comunicacdo rapida e acessivel que permitiram concretizar as
hipéteses de gestao da agricultura de precisao, que, até entao, estavam apenas

no dominio da imaginacao, ou, na melhor das hipéteses, da ficcao cientifica.

Com este pequeno manual esperamos contribuir para o esclarecimento desta
“nova” técnica de fazer Agricultura, acentuando que isso passa,
essencialmente, por mais conhecimento de como usar, controlada e
sustentavelmente, os recursos ambientais, biol6gicos e tecnologicos, para

assim, ser mais rigorosa e, portanto, mais precisa.
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O conceito de Agricultura de Precisdao esta normalmente associado a utilizacao
de equipamento de alta tecnologia (seja hardware, no sentido genérico do
termo, ou software) para avaliar, ou monitorizar, as condi¢cbes numa
determinada parcela de terreno, aplicando depois os diversos factores de
producao (sementes, fertilizantes, fitofarmacos, reguladores de crescimento,
agua, etc.) em conformidade. Tanto a monitorizacdo como a aplicacao
diferenciada, ou a medida, exigem a utilizacdo de tecnologias recentes, como
os sistemas de posicionamento a partir de satélites (v.g. GPS - Global
Positioning System), os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) ou os
sensores electronicos, associados quer a reguladores automaticos de débito
nas maquinas de distribuicio quer a medidores de fluxo nas maquinas de

colheita.

A Agricultura de Precisao aparece, geralmente, associada a dois objectivos
genéricos: o aumento do rendimento dos agricultores; e, a reducao do impacte
ambiental resultante da actividade agricola. O primeiro destes objectivos pode,
por sua vez, ser alcancado por duas vias distintas mas complementares: a
reducdo dos custos de producdo; e, o aumento da produtividade (e, por vezes,
também da qualidade) das culturas. O cumprimento do segundo daqueles

objectivos esta relacionado com o rigor do controlo da aplicacdao dos factores

2 - B
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de producdao (sobretudo, produtos quimicos, atendendo as externalidades
ambientais negativas que lhes estao normalmente associadas), que devera ser

feita, tanto quanto possivel, na justa medida das necessidades das plantas.

De facto, se soubermos, por exemplo, que as necessidades de azoto em duas
areas distintas de uma mesma parcela de terreno ndao sao iguais, por hipotese,
em funcdo dos resultados da andlise de terras para as duas situacoes, teremos,
do ponto de vista estritamente técnico e tedrico, vantagem em fazer variar a
quantidade de adubo azotado em conformidade. Deste modo, seriamos
naturalmente tentados a aplicar mais adubo na area em que as necessidades
ou o potencial produtivo sdo maiores, e a reduzir a quantidade na area em que
o potencial produtivo ou as necessidades sdo menores, em vez de, como
usualmente sucede, aplicar um valor médio e igual em toda a parcela. Com
esta forma de actuar, ndo sé aumentariamos a producdo, aplicando mais
adubo onde este é necessario, como também reduziriamos os custos e o
impacte ambiental da actividade, ndao aplicando adubo em excesso e

precavendo a provavel lixiviacdo do azoto.

Na pratica, tudo isto seria inquestionavel, ndo foéra o caso de as tecnologias
associadas a Agricultura de Precisdao serem, quase sempre, complexas e caras.
E exactamente por esta razdo que o conceito ndo se encontra hoje em dia mais
divulgado, nomeadamente no nosso pais. Em primeiro lugar, s6 fara sentido
recorrer a Agricultura de Precisdo se os beneficios econdmicos dai decorrentes
forem superiores ao investimento necessario a sua adopcao; ora, infelizmente,
sdo muito poucas as exploracdes, sobretudo em Portugal, com dimensao
suficiente para, sé por si, justificar ou viabilizar tais investimentos. Note-se
que os investimentos a que nos referimos ndao passam apenas pela aquisicao
de determinados equipamentos (GPS, sensores, etc.), mas também pelo
levantamento da situacdo de base e pela construcio de um sistema de
informacao geograficamente referenciada.

Em segundo lugar, existe ainda um longo caminho a percorrer pelas
tecnologias de informacao associadas, especialmente no que se refere a sua
facilidade de uso e de integracdao no negdcio, isto é, ainda é necessario um
esforco razoavel para efectuar a recolha e processamento da informacao

necessaria a pratica da agricultura de precisao, esforco este com custos muitas
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vezes inaceitaveis para o agricultor, nomeadamente quanto ao dispéndio do

seu tempo/atencao.

Em terceiro lugar, na hipdtese de que os investimentos sejam rentaveis, é
necessario que existam pessoas (agricultores e/ou técnicos) com
conhecimentos suficientes para ajustar, desenvolver e utilizar estas

tecnologias.

O futuro, apesar de tudo, apresenta-se mais favoravel. Por um lado, os
equipamentos de alta tecnologia tendem a diminuir de preco, por vezes de
forma muito marcada (um GPS de gama baixa, por exemplo, custava mais de
5000 euros ha dez anos, existindo hoje a venda modelos similares por menos
de 200 euros). Por outro, o nivel educacional dos agricultores tem vindo a
aumentar, existindo hoje cada vez mais estruturas de apoio técnico na
agricultura. O nascimento e desenvolvimento de empresas especializadas no
aluguer de maquinas e equipamentos agricolas, que se tem vindo a registar
nos ultimos anos, pode igualmente contribuir para ultrapassar uma das
maiores limitacdes a adopcdao destas tecnologias: a reduzida dimensao das

exploracdes e os elevados custos de amortizacao dai decorrentes.

Podemos encontrar inUumeras definicdes para um conceito tdo genérico como o
de Agricultura de Precisdo mas, pela sua abrangéncia e simplicidade,

propomos o seguinte:

A Agricultura de Precisdo envolve a aplicacdo diferenciada e a medida
dos factores de producdo, tendo em conta a variacdo espacial e
temporal do potencial produtivo do meio e das necessidades especificas
das culturas, de forma a aumentar a sua eficiéncia de utilizacdo e,
assim, melhorar o rendimento econdomico e reduzir o impacte

ambiental da actividade agricola.

A necessidade de criar e concretizar o conceito de Agricultura de Precisao
deve-se, em todos os aspectos, ao préprio desenvolvimento da agricultura, ao
progresso tecnolégico e ao crescimento das preocupacdoes em torno dos

problemas ambientais.
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Ao desenvolvimento da agricultura, porque foi ele préprio que criou a
producao em larga escala, nomeadamente, como consequéncia da
mecanizacao das actividades agricolas. De facto, a agricultura tradicional era
efectuada em pequena escala, podendo, neste sentido, ser considerada “de
precisao”. Quando o ritmo de realizacao dos trabalhos é lento, como sucede
com as operaclOes realizadas com recurso a forca de trabalho humana e/ou
animal, é possivel tratar diferente o que é diferente. E facil, por exemplo, variar
a intensidade do corte, planta a planta, na poda manual de fruteiras, ou variar
a dose de semente ou de adubo, dentro de uma mesma parcela, em
sementeiras ou adubacbes de cobertura efectuadas manualmente e a lancgo.
Com a mecanizacdao e a extensificacao da producdo agricola, a gestao intra-
parcelar diferenciada torna-se, até certo ponto, impossivel, sobretudo nas
pequenas parcelas de terreno. A constatacao de que nem todos os campos,
nem mesmo porcoes de um mesmo campo, tém o mesmo Optimo de resposta
econdmica a aplicacdo de um dado factor de producao (semente, fertilizante,
agua, etc.), abre as portas para uma nova forma de gestido a que chamamos

"agricultura de precisao".

Foi o aparecimento de novas tecnologias, como o GPS e os SIG, e a evolucao
registada nos seus custos, que permitiram pensar na possibilidade, ndo so6
operacional mas também econdémica, de alcancar precisdo em larga escala.
Sem perder a eficiéncia que havia sido conseguida com o advento da
mecanizacao, tornou-se possivel novamente considerar cada pequena area ou
parcela de terreno como uma unidade independente. As tecnologias
associadas a Agricultura de Precisdo permitem, como foi referido
anteriormente, avaliar a variabilidade espacial da produtividade de uma cultura
numa extensa area de terreno e aplicar, depois de avaliada a situacdo, os

factores de producdao em conformidade.

Por outro lado, o crescendo das preocupacdes em torno da questao ambiental,
associado as externalidades negativas do modelo de agricultura convencional,
que trata por igual o que na realidade é diferente, traduz-se num reforco das
evidentes virtualidades ambientais do novo modelo de agricultura - a
Agricultura de Precisdao. A necessidade imperiosa de preservar o ambiente em

que vivemos, empurra-nos para a adopcdao de praticas mais conservadoras e
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menos poluentes dos recursos naturais (solo, agua, biodiversidade, etc.). Ora,
sendo a Agricultura de Precisdao, por definicio, mais pormenorizada e
criteriosa na gestao espacial e temporal do potencial e dos factores de
producdo agricolas, a sua pratica abre-nos as portas para uma significativa

reducdao do impacte ambiental da actividade agricola.

A gestao racional da variabilidade espacial das caracteristicas de uma parcela
de terreno (a que chamamos gestao intra-parcelar), pode ser considerada como
o principal objectivo da Agricultura de Precisdao. Na maior parte dos casos,
estas caracteristicas estdo associadas ao tipo de solo, como a capacidade de
armazenamento de agua, o teor em nutrientes, o pH, ou a matéria organica.
No entanto, existem outras que o ndao estao, como o declive, a exposicdo ao
sol, ou a existéncia de pragas e/ou doencas, e que sao igualmente

responsaveis pela variabilidade espacial da produtividade das culturas.

Note-se, ainda, que a variabilidade também pode ser temporal. De facto, se
existem algumas variaveis que pouco variam no decurso do tempo, como o pH
do solo, outras ha que se alteram muito rapidamente, como o teor em agua do
solo. A avaliacao da variabilidade destas caracteristicas, que constitui a base
da Agricultura de Precisao, tem necessariamente que atender a sua taxa de
variacdo. Sendo assim, todo o processo de monitorizacdo das caracteristicas
de uma parcela de terreno deve ter em atencdo a variabilidade espacial e
temporal. Quanto maior for a variabilidade espacial, maior devera ser o
numero de pontos de amostragem por unidade de area (maior densidade de
amostragem). Quanto maior for a variabilidade temporal, maior devera ser o

numero de amostras por unidade de tempo (maior frequéncia de amostragem).

As tecnologias disponiveis, e o seu custo, sdo determinantes para o exercicio
da escolha entre diferentes alternativas. A propodsito da rega, podemos
construir um exemplo simples e esclarecedor. Suponha-se que se conhece a
variabilidade da capacidade de armazenamento de agua do solo no interior de
uma determinada parcela. Partindo deste pressuposto e do conhecimento das
necessidades de agua da cultura ai instalada, seria desejavel que a rega passasse a
ser realizada em conformidade, aplicando mais agua e menos frequentemente nas
zonas da parcela com maior capacidade de armazenamento, e inversamente na

situacdo oposta. Para isso, bastaria dispor de uma tecnologia de rega
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suficientemente flexivel, com respeito a distribuicio espacial da agua, para o
permitir. Um sistema de cobertura total por aspersio, devidamente
compartimentado em sectores, através da instalacdo de electro-valvulas em nods
chave da rede, seria, por exemplo, um sistema adequado. Com um acréscimo da
sofisticacdo do sistema, no sentido de monitorizar os consumos de agua da cultura
em tempo real, por exemplo, com recurso a uma estacao meteorologica automatica
e a uma rede de malha adequada de sensores de humidade no solo, seria ainda
mais facil alcancar o 6ptimo da rega em toda a extensdao da parcela. Note-se que,
neste exemplo, a tecnologia de base de aplicacdo da rega (sistema de aspersao
fixo) ja esta relativamente generalizada. O que falta é, "apenas”, dar os seguintes
passos: (1) fazer o reconhecimento e o levantamento cartografico da variacao da
capacidade de armazenamento de agua do solo na totalidade da parcela; (2)
estruturar o problema e encontrar uma solucdo possivel e satisfatoria; (3)
implementar a solucdo escolhida, o que passa pela aquisicio de novas tecnologias

de hardware e software.

Actualmente, os exemplos mais comuns de Agricultura de Precisdo estdo
relacionados com a aplicacdo diferenciada no espaco de sementes,
fertilizantes, fitofarmacos e agua de rega, o que se justifica, sobretudo, pelo
elevado peso econdmico que estes factores normalmente representam nos
custos totais das culturas, pela facilidade de relacionar o seu nivel de
utilizacdo com a produtividade alcancada pelas culturas e pelo, maior ou
menor, impacte ambiental que podem ter. As aplicacbes diferenciadas de
fertilizantes, por exemplo, podem ndo s6 contribuir para aumentar
consideravelmente o rendimento econémico das culturas como ajudam a
reduzir o arrastamento de nutrientes e a consequente contaminacao das aguas
residuais e subterraneas. Hoje em dia, é relativamente facil (e barato) analisar
o teor dos macronutrientes no solo, o que permite mapear a fertilidade de
pequenas, médias ou grandes parcelas. Além disso, ja existe tecnologia
disponivel que permite efectuar aplicacdes diferenciadas no espaco. No
entanto, a inércia na adopcao da Agricultura de Precisdao persiste, podendo ser
essencialmente explicada por trés ordens de razdes: (1) o baixo know-how
especifico, nestas matérias, de agricultores, técnicos e empresas ligadas ao

sector; (2) o relativamente elevado custo inicial da mudanca, associado aos
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equipamentos (hardware e software) necessarios a este tipo de agricultura; (3)
a relativamente modesta escala de operacdao da generalidade das exploracdes

agricolas europeias e, sobretudo, portuguesas.

No caso dos outros factores de producao, a importancia relativa dos resultados
econémicos e ambientais pode ser distinta, mas existe igualmente tecnologia
disponivel para efectuar aplicacbes de acordo com necessidades espacialmente
distintas e definidas. Seja em que caso for, se a variabilidade espacial existir,
se for possivel medi-la e determinar como afecta a produtividade e a qualidade
das culturas, e se existir tecnologia para aplicar os factores de producao de
forma diferenciada, serao apenas as variaveis de natureza econémica a ditar se
é vantajoso adoptar sistemas de Agricultura de Precisdao. Neste particular, pesa
muito a situacao especifica de cada exploracdo, nomeadamente no que
concerne a intensidade da variacao das condicdes do meio no seu interior e a

sua dimensao fisica e/ou econdémica.

A Figura 1 pretende dar uma ideia geral sobre as possibilidades e o método de

concretizacao da Agricultura de Precisao.
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Figura 1 - Esquema geral de um sistema de Agricultura de Precisao

Fonte: adaptado de http://pubs.ext.vt.edu/442/442-500/442-500.html

De wuma forma genérica, pode considerar-se que o0s sistemas de
posicionamento servem para determinar a localizacdao de um objecto no ar ou
na superficie terrestre. O GPS (Global Positioning System) é, a uma distancia
consideravel dos seus concorrentes (como o sistema Russo GLONASS), o
sistema de posicionamento mais utilizado nos nossos dias. O GPS esta, por
este motivo, na base de quase todos os sistemas de Agricultura de Precisao,
uma vez que para determinar a variabilidade espacial de uma dada
caracteristica do solo ou de uma cultura é necessario conhecer a localizacao

geografica precisa de cada um dos pontos utilizados na amostragem.

Para determinar a localizacdao de um determinado objecto, o GPS utiliza sinais
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radio enviados por um sistema de satélites controlado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América. O sistema, de utilizacdo gratuita,
encontra-se disponivel para uso comercial, 24 horas por dia, desde 1995,
tendo sido, antes desta data, utilizado exclusivamente em sistemas de
navegacdao com fins militares. Nos ultimos anos, a sua utilizacdo generalizou-
se, encontrando-se hoje em dia aplicacdes na navegacdao maritima (comercial e
de cruzeiro), na navegacao terrestre (existindo ja automoéveis com GPS
instalado de origem), ou na navegacao aérea (todos os avides de construcao

recente possuem GPS).

Figura 2 - Aparelho GPS

Fonte: http://www.trimble.com

O sistema pode ser dividido em dois componentes principais: um sistema de
satélites e um receptor de sinais no utilizador. O primeiro componente é
composto por 24 satélites NAVSTAR (Navigation by Satellite Timing and
Ranging) que giram em torno do globo terrestre, percorrendo uma oOrbita em
cada 12 horas. Cada um destes satélites pode enviar ou receber sinais radio. A
forma como as suas Orbitas estdo dispostas garante que, em qualquer
momento, existem pelo menos quatro satélites visiveis de um qualquer ponto

a superficie do globo terrestre. Naturalmente, o termo visivel, neste contexto,
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significa apenas que os sinais radio que enviam podem ser captados por um
aparelho na Terra. Este aparelho, o receptor de sinais no utilizador, possui trés
componentes principais: um receptor radio, um reldégio, e o software
necessario para efectuar todos os calculos que permitem determinar a sua

localizacdao ou posicdao geografica.

Na sua definicdo mais simples, Sistema de Informacao Geografica (SIG) é uma
aplicacdo informatica que permite associar informacdao de natureza espacial e

informacao alfanumérica.

A grande diferenca entre um SIG e outros sistemas de informac¢ao nao
geograficos consiste na sua capacidade de manipular informacao com base em
atributos espaciais. Esta capacidade de relacionar camadas de dados através
de atributos georeferenciados comuns, permite combinar, analisar e,

finalmente, cartografar os resultados.

Actualmente, debatemo-nos com uma série de grandes questdes que tém uma
vincada dimensao espacial - excesso de populacdo em muitas areas, poluicao,
desertificacdo, desastres naturais, etc.. Por outro lado, a localizacdao de um
novo negdcio, a determinacao do melhor solo para uma dada cultura ou a
descoberta da melhor rota para um dado destino sdao, também, problemas com
uma natureza espacial que podem ser tratados com o recurso a SIG. Os SIG
permitem-nos criar mapas tematicos, integrar informacao da mais diversa
natureza, visualizar multiplos cenarios, resolver problemas complexos,
apresentar ideias e propor solucbes. Sdao essencialmente estas duas
caracteristicas, a possibilidade de utilizacdo em areas muito diversas e a
capacidade de analise, que tém sido responsaveis pelo sucesso e o

espectacular aumento da utilizacdao dos SIG, nomeadamente, na agricultura.

No sector agricola, os SIG tém vindo a ser cada vez mais usados em
planeamento e gestdo a nivel regional e da exploracao (gestdo de perimetros
de rega, cartas de potencial agricola, estudos e projectos de emparcelamento,
gestdo da exploracdo, etc.). A sua utilizacdo em sistemas de Agricultura de

Precisdao é fundamental, dado que a maior parte das tecnologias que servem de
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base a estes sistemas necessitam de informacao georeferenciada. Os SIG sao
utilizados para armazenar, analisar e apresentar a informacdo. De facto, é a
integracdo dos SIG com outras tecnologias recentes, como o GPS, que permite
criar a estrutura complexa de dados subjacente a maior parte dos sistemas de

Agricultura de Precisdo.

A realizacao de analises de solos é hoje uma pratica comum na maior parte
dos sistemas de producdo agricola dos paises desenvolvidos. No nosso pais,
dada a variabilidade espacial dos solos, que muitas vezes se revela mesmo em
pequenas parcelas, estas andlises sdao fundamentais. De qualquer forma, é
necessario decidir quais as variaveis que importa analisar, ou seja, quais as
variaveis que, em determinadas condicdes, mais afectam o crescimento e o

desenvolvimento das culturas.

Figura 3 - Moto-quatro adaptada para recolha de

amostras de solo geo-referenciadas

Fonte: http://www.irishscientist.ie

A fertilidade e o pH do solo sdao, geralmente, as primeiras caracteristicas a
considerar. No que diz respeito a fertilidade do solo importa ndao sé ter em
conta o teor de macronutrientes principais (N, P e K), como de macronutrientes

secundarios (Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn). Além
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disso, importa saber se estes nutrientes estdo disponiveis para as plantas. As
analises de solo determinam, por exemplo, os teores em potassio e fosforo
assimilaveis, e ndo as quantidades totais destes nutrientes no solo. E por esta
razao que o pH tende e deve ser incluido nas analises de fertilidade. De facto,
o pH do solo esta directamente relacionado com a disponibilidade da maior
parte dos nutrientes. O fosforo, por exemplo, tende a ficar indisponivel para as
plantas tanto em condicdes de pH acido, em que forma compostos insollveis
com o ferro e o aluminio, como em condicdes de pH alcalino, insolubilizando-

se na forma de fosfatos de calcio e magnésio.

Além da fertilidade e do pH existem outros factores que podem afectar as
culturas, nalguns casos de forma muito marcada. No que diz respeito as
caracteristicas do solo agricola sdo, igualmente, importantes: a profundidade;
o teor em matéria organica; a textura; a estrutura; a capacidade de
armazenamento de agua; a drenagem (interna e externa); a permeabilidade; a
compactacao; e a capacidade de troca catidnica. Além disso, é fundamental ter
em conta o declive e a exposicdo do terreno. E da interaccdo de todas estas
variaveis, entre outras, que depende o crescimento e o desenvolvimento das

culturas.

Algumas das variaveis mencionadas acima sao mais faceis e mais baratas de
analisar que outras. Por outro lado, existem caracteristicas do solo que é
possivel modificar e outras em que o custo das alteracdes é superior aos
beneficios que estas podem gerar. Neste uUltimo caso, € economicamente
inviavel realizar qualquer intervencdo. As analises de solos devem, assim,
incluir tantas variaveis quanto seja viavel do ponto de vista operacional e
econdmico analisar, mas dando sempre prioridade aquelas sobre as quais é

possivel intervir.

Nos sistemas de agricultura convencional é comum efectuar pelo menos uma
analise de solo por parcela (a dimensdao da parcela pode aconselhar a fazer
mais). Esta analise efectua-se, normalmente, sobre uma amostra proveniente
da mistura de varias sub-amostras de solo colhidas aleatoriamente e segundo
um tracado em estrela. A fertilizacdo, quando feita com base nos resultados
desta analise e nas recomendacdes do laboratorio que geralmente a

acompanham, é realizada homogeneamente em toda a parcela. A taxa de
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aplicacao é, pois, a mesma em toda a area da parcela, independentemente da
maior ou menor variabilidade espacial do solo. Os sistemas de Agricultura de
Precisdo, pelo contrario, visam variar a taxa de aplicacio dos nutrientes (ou
correctivos) de acordo com as necessidades especificas de cada area de uma
mesma parcela. Para isso, € obviamente necessario conhecer a variabilidade
espacial das caracteristicas do solo, o que s6 é possivel colhendo e analisando
varias amostras, das quais é necessario determinar a localizacao precisa na

parcela.

Se utilizarmos um GPS para determinar onde foram colhidas as amostras,
podemos conhecer a localizacdo exacta que corresponde a cada analise de
solo. Os resultados destas andlises podem ser utilizados para criar mapas de
fertilidade (em SIG), aos quais, entre outros, poderdao estar associados
diferentes niveis de aplicacdo de fertilizantes. Normalmente, cada um destes
mapas representa uma variavel, podendo a sua execuc¢ao ser mais ou menos
complexa. Quando as analises de solo representam dreas, i.e., quando as
amostras foram colhidas aleatoriamente numa seccao rectangular ou numa
mancha de um determinado tipo de solo, os mapas podem ser directamente
construidos. Para isso, basta atribuir a cada seccdo, ou mancha, o nivel de
fertilidade correspondente. Quando as andlises representam pontos, i.e.,
quando as amostras foram colhidas no centro de cada seccdo rectangular, a
interpretacao dos dados nao €, no entanto, tao simples. Nestes casos, podem
ser utilizados métodos de analise de proximidade para desenhar os mapas.
Estes métodos permitem preencher as zonas entre os pontos a partir de
modelos matematicos mais ou menos complexos, criando gradientes de
fertilidade em vez de areas (i.e., seccbes rectangulares ou manchas) com

caracteristicas homogéneas.
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Fonte: José Rafel Marques da Silva

As variaveis a incluir nas andlises de solo, a periodicidade da sua actualizacao,
e o0 periodo do ano em que devem ser colhidas as amostras, dependem de
inUmeros factores, como as culturas e rotacdes que caracterizam o sistema de
producdao, os itinerarios tecnolégicos destas culturas, ou as condi¢Oes
climaticas do local. Além disso, é importante ter em atencao as variaveis em
estudo, nomeadamente porque umas podem alterar-se mais rapidamente do
que outras (v.g. enquanto o azoto disponivel para as plantas varia ao longo

dos meses, o pH do solo tende a manter-se constante ao longo dos anos).

Outra questao fundamental, a que por vezes nao é dada a devida atencao, é a
variacdo das caracteristicas do solo com a profundidade. Algumas
caracteristicas, como o pH ou o teor em fésforo assimilavel, tendem a variar
consideravelmente com a profundidade, nomeadamente em sistemas de
mobilizacao reduzida. Quando se efectuam analises de solo, nomeadamente
quando se pretendem utilizar os seus resultados em sistemas de Agricultura
de Precisdo, é necessario ponderar cuidadosamente todos estes factores. SO
assim sera possivel utilizar os resultados de forma a obter maiores
rendimentos e reduzir o impacte ambiental das culturas, ou seja, atingir os

objectivos visados com a pratica de um sistema de Agricultura de Precisao.
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De uma forma genérica, "deteccao remota" significa "a recolha de informacao
de um objecto, area ou fendmeno, com o auxilio de um dispositivo que nao
esteja em contacto directo com esse mesmo objecto, drea ou fendmeno". Esta
definicdo é, de facto, bastante lata, uma vez que nela cabem accées como uma
simples fotografia com uma maquina fotografica de bolso, ou até a propria
leitura: os olhos actuam como sensores, recolhendo informacdao (contraste
entre zonas mais claras e mais escuras) que é enviada ao cérebro através de

impulsos eléctricos, informacdo essa que é depois interpretada e analisada.

Se pretendermos uma definicdo util no contexto da cartografia, como base
para areas de estudo como o ordenamento do territério e o planeamento
agricola, torna-se necessario restringir o conceito. Assim, e neste ambito,
"deteccdo remota" (DR) pode ser definida como "o processo de recolha de
informacado de areas e objectos sobre ou proximos da superficie terrestre, por
um sensor de radiacdo electromagnética colocado acima da mesma superficie
terrestre”. Este "acima da superficie terrestre" pode significar algumas centenas
de metros (no caso de um aviao), ou algumas centenas ou até milhares de

quilédmetros, no caso de um satélite.

As aplicacoes agricolas e de gestao dos recursos naturais ocupam uma posicao
de relevo entre os diversos tipos de aplicacdo das técnicas de deteccdao remota.
Entre as potencialidades que a Deteccdo Remota oferece no campo agricola

destacamos:

IAF - Um exemplo classico é o célculo do indice de Area Foliar (IAF, ou
LAl em inglés), por ser uma variavel de relevo em muitos modelos de
crescimento das culturas desenvolvidos para a previsao de colheitas.
Sendo a fiabilidade dos modelos de crescimento normalmente bastante
reduzida em condicbes de stress, a possibilidade de inclusao de
informacao obtida por detecciao remota acerca do estado real de
crescimento de uma cultura significa um passo muito importante. As
reflectancias no verde, vermelho e IV préximo sdo as variaveis passiveis
de serem utilizadas no calculo do IAF, tendo sido feitos inumeros
trabalhos usando diferentes combinacdes de diferentes bandas para

minimizar perturbac¢des indesejaveis devidas a diferencas no solo ou as
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condicoes atmosféricas.

NDVI - Estimar o tipo, extensdao e condi¢cdes da vegetacdo numa
determinada regido & um dos objectivos primarios de qualquer
investigacdo do uso do solo. Um indice de vegetacdo é um valor
estimado a partir de dados obtidos por deteccao remota utilizado para
quantificar a cobertura do solo por vegetacdo. Embora existam muitos
indices com esta finalidade, o NDVI (Normalized Difference Vegetative
Index) € o mais largamente utilizado a nivel global. Tal como a maioria
dos indices deste tipo, o NDVI é calculado através da razao entre a
reflectancia no vermelho e no IV préximo, as duas bandas mais
afectadas pela absorcdo da clorofila nas folhas e pela densidade de
vegetacdo verde na superficie do solo e também porque fornecem um
contraste maximo entre solo e vegetacdao. O NVDI é um produto
classificado vulgarmente como uma transformagdo, uma vez que, a
partir de uma imagem inicial, é obtida uma imagem completamente

nova através de uma formula matematica aplicada a cada pixel.

Figura 5 - Exemplo de NDVI (amarelo para valores mais

baixos e ciano para valores mais altos

Fonte: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov

Cartografia e cadastro - Em termos de produto final, este € um campo
de aplicacdo em que a deteccdo remota pouco traz de novo, uma vez
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2.3.5.

que a fotografia aérea convencional ha muito disponibiliza imagens de
elevada qualidade e resolucdo. Os sistemas baseados em satélites de
elevada resolucdo espacial eram, até ha poucos anos, reservados
exclusivamente aos militares. A grande diferenca, por comparacao com
a fotografia aérea tradicional, esta na rapidez de disponibilizacdao e no
preco. Anteriormente, passavam-se meses entre a aquisicao e a
disponibilizacao das imagens, devido ao complexo processo de
ortorectificacdo exigido; por outro lado, s6 as grandes organizacdes
tinham a capacidade financeira para efectuar voos especificos a medida
das suas necessidades. O interesse deste tipo de imagens em aplicacbes
agricolas é evidente, pois torna-se muito mais facil actualizar cadastro
de propriedade, de caminhos, etc.

i K I

Figura 6 - Imagem da regido de Beja

Fonte: http://maps.google.com

Sistemas de monitorizacao ambiental e da produtividade

Como ja afirmamos a Agricultura de Precisdao envolve a aplicacdao diferenciada

e a medida dos factores de producdo, tendo em conta a variacao espacial e

18
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temporal do potencial produtivo do meio e das necessidades especificas das
culturas. A Agricultura de Precisdo carece, assim, dum esforco cuidado,
pormenorizado e continuado de determinacao do potencial produtivo. Com
este proposito, € vulgar o recurso a dois grandes tipos de sistemas de
monitorizacdo: o ambiental, que caracteriza a evolucdo de varios parametros
do meio e das préprias plantas ao longo do tempo e no decurso da cultura, e;
o da produtividade, que abordamos de seguida e que estima a variacao
espacial (no interior de uma parcela ou folha de cultura) da producao
alcancada pela cultura.

Com o aparecimento das tecnologias associadas a Agricultura de Precisdao
tornou-se possivel medir a produtividade em pequenas areas, de forma
bastante mais detalhada. Este é, sem duavida, um passo decisivo quando se
pretende adoptar um sistema de Agricultura de Precisdo. A monitorizacao da
produtividade permite ao agricultor determinar a variabilidade de um dos
componentes chave da sua funcdo objectivo, i.e., a receita. De facto, se nao
existir uma variabilidade espacial acentuada da fertilidade potencial do meio,
os beneficios resultantes da adopcao das tecnologias de Agricultura de
Precisdo, nomeadamente os ganhos de produtividade, ndo deverdo ser
relevantes. Possivelmente, nestes casos, ndao faz sequer sentido investir em
sistemas que permitam medir ou monitorizar o comportamento de outras
variaveis. Pelo contrario, se existir uma variabilidade espacial marcada da
produtividade, a sua analise permitird nao s6 determinar se vale a pena ir mais
longe, como ajudara a identificar, numa primeira fase, quais as variaveis que

devem ser estudadas e quais as analises complementares que sdao necessarias.

A monitorizacdao da produtividade é, actualmente, a tecnologia de Agricultura
de Precisdao mais utilizada pelos agricultores dos paises mais desenvolvidos,
estando a sua aplicacdo muito difundida no caso das culturas arvenses para
grao (v.g. cereais de Inverno, milho, soja, etc.). Existem igualmente sistemas
para monitorizar a produtividade de outras culturas, como algumas horticolas
(v.g. tomate, batata), industriais (v.g. beterraba) ou forrageiras. No entanto, é
nos cereais que estes sistemas tém tido maior implantacdo. De facto, as
ceifeiras debulhadoras mais recentes, nomeadamente os seus modelos de topo

de gama, ja vém equipadas com estes sistemas de origem. Note-se que, no
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contexto da Agricultura de Precisao, estes sistemas referem-se a monitorizacao
instantanea da produtividade, ou seja, a um conjunto de tecnologias que
permite medir, em tempo-real, a produtividade de uma cultura que

corresponde a uma pequena parcela de terreno.

Os sistemas de monitorizacdo de produtividade tém de ser capazes de medir a
producao instantanea (isto é, a producdo, em unidade de peso ou volume, por
unidade de tempo, colhida em cada instante) e a area que corresponde a essa
producao. Além disso, tém também que ser capazes de medir a humidade do grao,
dado que esta pode afectar consideravelmente a produtividade. Note-se, que os
aparelhos de medicdo utilizados nestes sistemas sao muitas vezes de construcao
complexa e sensivel, necessitando de ser calibrados a partir de métodos
convencionais (i.e., secagem e pesagem do grdao colhido em cada parcela), de

forma a assegurar que os resultados obtidos nao apresentam erros sistematicos.

Figura 7 - Sistema de monitorizacdao da produtividade e

antena GPS numa ceifeira-debulhadora

Fonte: http://www.deere.com

Estes sistemas de monitorizacdo fornecem valores instantaneos ou médios
(sumarios) da produtividade e teor de humidade do grao. Estes dados podem
ser armazenados e posteriormente transferidos (por vezes convertidos) para
serem analisados noutros programas de software (bases de dados, folhas de
calculo, etc.). Além disto, quando associados a GPS, os sistemas de
monitorizacao da produtividade permitem recolher os dados necessarios para

construir mapas de produtividade (isto é, dados geo-referenciados).
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Os mapas de produtividade podem ser construidos recorrendo a Sistemas de
Informacao Geografica (SIG), o que facilita substancialmente o tratamento e
visualizacdo da informacao. Tudo isto, pode ser feito em tempo real, se for
possivel recorrer a DGPS, ou a posteriori, quando apenas existe GPS. Neste
ultimo caso, a correccao diferencial é feita posteriormente, recorrendo a dados

fornecidos via Internet.

Os mapas gerados pelos sistemas de monitorizacdao, nomeadamente depois de
tratados os dados, fornecem uma informacdao muito util aos agricultores,
podendo ser considerados como instrumentos de suporte a tomada de
decisdo. De facto, a andlise da variabilidade espacial da produtividade no seio
da parcela pode estar associada a inumeros factores, relacionados com as
caracteristicas do solo (espessura efectiva, fertilidade, pH, permeabilidade,
etc.) ou das proprias culturas (pragas e doencas, infestantes, mobilizacdes,
etc.). Muitas vezes, o0s sistemas de monitorizacdo da produtividade
possibilitam, por si s6, a identificacao destas limitacdes, permitindo corrigir os
problemas e aumentar as producdes no ano seguinte. Além disso, tornam
possivel a realizacdo de ensaios de campo simples (mas em condicdes reais)
nas exploragcbes, permitindo que os agricultores avaliem as reac¢des das
culturas a determinadas opcdes fitotécnicas (v.g., a utilizacdo de um adubo

diferente, uma calagem, ou um sistema de mobilizacdao distinto).

PIGEIRO
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Figura 8 - Carta de produtividade de milho grao seco.

Fonte: Marques da Silva e Garcia, 2002
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E necessario, no entanto, ter em atencdo que a actividade agricola depende de
factores extremamente diversos, e que as condicdoes podem mudar de forma
marcada com a variacao intra e inter-anual das condicdes climaticas. Por vezes,
€ necessario recolher informacao ao longo de varios anos e analisar outras
variaveis, para conseguir compreender os padroes de variabilidade na
produtividade das culturas.

No entanto, ndo hesitamos em afirmar que a monitorizacdo da produtividade,
ou pelo menos a identificacdo da grandeza da variacdo intra-parcelar da
producao, constitui, quase sempre, o primeiro passo na implementacdao de um
sistema de Agricultura de Precisdo, mas esta, normalmente, longe de ser

suficiente para solucionar todos os problemas.

As tecnologias descritas até agora servem apenas para recolher e tratar
informacao georeferenciada relativa as caracteristicas dos solos e das culturas.
Para que o ciclo dos sistemas de Agricultura de Precisdo se complete é
necessario que a gestao das exploracdes utilize esta informacdao. As VRT
podem ser definidas como o conjunto das tecnologias utilizadas para efectuar
aplicagées diferenciadas dos factores de producdo tendo em conta a
informacao recolhida para cada unidade de area especifica, num determinado
instante e numa determinada parcela de terreno. A variabilidade temporal e/ou
espacial é, deste modo, tida em conta quando se aplicam os fertilizantes, os

fitofarmacos, as sementes ou a agua de rega.

As aplicacoes diferenciadas no tempo, ndao levantam grandes problemas de
especializacao tecnoldgica, sendo sobretudo limitadas pela possibilidade de,
em tempo oportuno, aceder e transitar nas parcelas. Todavia, as aplicacoes
diferenciadas no espaco ja envolvem uma grande complexidade, podendo ser
efectuadas segundo dois métodos distintos: os que se baseiam em mapas e os
que se baseiam em sensores. Nos métodos baseados em mapas as taxas de
aplicacao variam, na maior parte dos casos, de acordo com a informacao
fornecida por um SIG, acerca da variabilidade espacial das parcelas. O GPS é
fundamental neste caso, dado que o SIG tem de saber identificar, a cada

instante, em que posicdo se encontra, para poder ajustar as taxas de aplicacao.
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Nos métodos baseados em sensores, as aplicacbes sao efectuadas de acordo
com informacao fornecida por aqueles, em tempo real. Estes sensores podem
avaliar as condicoes do solo ou das culturas, fornecendo informacdo para que
se realizem as aplicacdbes em conformidade. Neste caso, ndo é necessario o
recurso a sistemas de posicionamento. Note-se, que 0s sensores podem ser 0s
mesmos que se utilizaram para obter a informacao georeferenciada para criar
0s mapas utilizados no sistema anterior. No entanto, neste caso, a resposta é

dada de imediato, sendo possivel ajustar as taxas de aplicacao em tempo real.

Os métodos baseados em mapas possuem algumas vantagens relativamente
aos que baseados em sensores. Entre outras, destacam-se: permitem utilizar
tecnologias de recolha e analise de dados mais complexas, porque podem ser
mais lentas e utilizadas num local distinto do da recolha dos dados; facilitam o
controlo das maquinas de aplicacdo, uma vez que o sistema possui informacao
para antever a situacao que vai ocorrer imediatamente a seguir; e, permitem
calcular as quantidades a aplicar de um determinado factor a priori, o que
pode ser importante no planeamento operacional da exploracao. No entanto,
estes métodos necessitam de hardware (nomeadamente DGPS em tempo real)
e software (nomeadamente SIG) que, normalmente, ndo sao necessarios nos
sistemas exclusivamente baseados em sensores. Além disso, podem nao ser
aconselhaveis quando as caracteristicas do solo e das culturas tendem a

alterar-se rapidamente.

Os métodos baseados em sensores necessitam também de tecnologia
especifica, nomeadamente os proprios sensores, que tém que dar respostas
em tempo real. Actualmente, existem ja diversos exemplos de sensores que
permitem avaliar diferentes caracteristicas do solo e das culturas. Exemplos
incluem sensores baseados na reflexdo de luz (v.g., para medir o teor em
matéria organica do solo, a existéncia de infestantes ou as deficiéncias de
nutrientes nas culturas), baseados na resisténcia eléctrica (v.g. para medir o
teor em humidade do solo), e baseados na impedancia eléctrica (v.g. para
medir o teor em nutrientes no solo). Qualquer destes sistemas pode efectuar
medicoes erradas se nao for utilizado nas condicbes adequadas ou se nao
estiver correctamente calibrado. Por esta razdo, os métodos baseados em

sensores necessitam geralmente de apoio técnico especializado ou,
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alternativamente, técnicos formados na utilizacao do equipamento.

As aplicacoes diferenciadas estdao dependentes, por outro lado, de tecnologias
para controlar as taxas de aplicacdo dos factores de producao - os chamados
controladores. Estes controladores nao sao mais do que microprocessadores
que utilizam a informacdao dos sensores, fornecida directamente ou via SIG,
para calcular a quantidade de um dado factor de producao que é necessario
aplicar em cada unidade de area. Naturalmente, estes calculos sdao efectuados
de acordo com algoritmos cujo objectivo é optimizar a aplicacdo do factor. O
resultado destes calculos é transmitido pelos controladores as bombas,
valvulas, etc., que accionam ou regulam os mecanismos de distribuicao,
fazendo variar as taxas de aplicacdo consoante as necessidades especificas em
cada unidade de area. Estas bombas ou valvulas, podem assumir diferentes
formas (centrifugas, de pistao, ou de membrana; de controlo mecanico,
eléctrico, pneumatico ou hidraulico;...). O objectivo, no entanto, é sempre o
mesmo: variar as taxas de aplicacdo de forma automatica. E justamente esta
automatizacdo da aplicacao diferenciada dos factores de producao que fecha o

ciclo das tecnologias de Agricultura de Precisao.

Figura 9 - Sistema de navegacdao com GPS, GIS e controlador VRT

Fonte: http://arkansasagnews.uark.edu/

As tecnologias de aplicacao diferenciada podem ser classificadas de acordo
com os principais factores de producao aplicados: fertilizantes; fitofarmacos;
sementes ou plantas; e, dgua de rega. Os paragrafos seguintes discutem

alguns dos exemplos mais importantes de Agricultura de Precisao de acordo
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com esta classificacao.

Fertilizacoes - As fertilizacoes sdao, como ja foi referido, a aplicacao
mais comum dos sistemas de Agricultura de Precisao. Estas, podem ser
de adubos ou correctivos, sendo as mais habituais, nomeadamente
devido a sua importancia econdmica, as fertilizacbes com
macronutrientes e as aplicacbes de calcario. Nos sistemas
convencionais, estas aplicacdes sao muitas vezes feitas recorrendo a(s)
analise(s) de solo(s) e tendo em conta a produtividade potencial da
cultura em causa. Nos sistemas de Agricultura de Precisdo, também. No
entanto, em vez de se utilizar o valor médio, resultante das varias
amostras ou subamostras de solo efectuadas na parcela, respeita-se o
valor especifico de cada mancha de solo e efectuam-se aplicacoes
diferenciadas a cada mancha consoante as necessidades. Para isto, é
necessario, obviamente, efectuar pelo menos uma analise em cada
unidade minima de area considerada (funcdo da malha definida), de
forma a permitir a criacdo de mapas de fertilidade. Depois, utilizam-se
distribuidores (centrifugos ou pneumaticos), com mecanismos
automaticos de regulacdo do débito, para efectuar as aplicacoes
diferenciadas. No caso de algumas maquinas de distribuicdo, tanto na
aplicacdao de fertilizantes como de fitofarmacos, as taxas de aplicacao
podem também ser reguladas controlando, automaticamente, a

velocidade de avanco do tractor.
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Figura 10 - Distribuidor de adubo pneumatico com sistema VRT (Centro

de Investigacion Agraria Finca La Orden - Valdesequera)

Fonte: Filipe Rodrigues

Aplicacoes de Fitofarmacos - As tecnologias utilizadas neste caso para
fazer variar as aplicacbes sao semelhantes as utilizadas no caso das
fertilizacbes. Em termos genéricos, estas podem ser baseadas em
sistemas de controlo de fluxo, de controlo de pressao, da velocidade de
avanco das maquinas ou, ainda, da concentracdo da substancia activa
na calda. A forma como sdao determinadas as aplicacbes pode ser
bastante distinta. Desde a definicao de zonas de risco, onde se aplicam
doses mais concentradas de um determinado fungicida (v.g. zonas de
baixa, geralmente mais humidas), até a criacdo de mapas, a partir de
fotografias aéreas, com diferentes intensidades de infestacdo, a que
deverdao corresponder diferentes concentracdes de um determinado
herbicida, existem inumeros exemplos possiveis. Os sistemas baseados
em sensores e controladores que actuam em tempo real podem também

ser, neste caso, muito importantes.
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Figura 11 - Pulverizador VRT acoplado a tractor com antena de receptor GPS

Fonte: http://www.deere.com

Sementeiras e Plantacées - As formas de regulacao da densidade de
sementeira ou plantacdo sdao semelhantes aos exemplos citados
anteriormente, nomeadamente no caso das sementeiras. No caso dos
plantadores, os mecanismos podem ser mais complexos, mas o0s
principios de funcionamento sao muito parecidos. As densidades de
sementeira e plantacao poderao variar de acordo com as caracteristicas
do solo. Nos solos onde as condicbes sdao mais favoraveis para o
crescimento das culturas dever-se-a aumentar a quantidade de sementes
ou plantas por unidade de area, dado que o potencial de base assim o
permite. Pode, também, dar-se o caso de existirem condicoes
particulares de uma dada mancha de solo que afectem a germinacao
das sementes, pelo que a densidade de sementeira devera ser ai
aumentada. A profundidade de sementeira podera também ser distinta
consoante as caracteristicas do solo, nomeadamente de acordo com a

textura, a estrutura e o teorem égua.

Rega - Existem hoje em dia, e cada vez mais acessiveis (i.e., com
menores custos), sistemas de rega que permitem controlar a quantidade
de agua aplicada por sectores. Naturalmente, estes sistemas dependem
consideravelmente dos métodos de rega (por aspersdo, gravidade, gota-

a-gota, etc.). Apesar disto, o principio é sempre o mesmo: fornecer agua
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de acordo com as necessidades das culturas e as caracteristicas do solo,
tendo em conta a variabilidade espacial das parcelas regadas. Apesar de
estarem disponiveis e serem, actualmente, relativamente simples, os
sistemas de Agricultura de Precisdao para rega tém sido lentamente
adoptados, nomeadamente quando comparados com alguns dos
exemplos mencionados anteriormente. No entanto, com as
preocupacoes existentes nos nossos dias com a utilizacdo da agua,
nomeadamente nas regides, como as mediterranicas, em que esta é um
recurso cada vez mais escasso, existem razdes para acreditar que estes
sistemas poderao vir a ser muito importantes num futuro proximo. A
adopcao de sistemas LEPA (Low Energy Precision Aplication) tem sido
muito bem sucedida na generalidade das zonas regadas dos paises mais

desenvolvidos (EUA, Canada, Australia, etc.).

Outras Operacoes Diferenciadas - Além das aplicacdes diferenciadas
de factores de producdo, existem outras possibilidades de actuar nas
culturas tendo em conta a variabilidade espacial das caracteristicas do
solo e das plantas. Entre estas, a variacdo da profundidade e
intensidade das mobilizacbes do solo conta-se entre as mais
desenvolvidas e vulgarizadas. Esta variacido pode ser baseada, por
exemplo, na textura, estrutura e espessura efectiva dos solos ou no seu
teor em matéria organica. No caso de uma parcela em que exista uma
area com solo mais argiloso e uma com solo mais arenoso, pode haver
vantagem em intensificar a mobilizacdo no primeiro caso e mobilizar
menos intensamente ou a menor profundidade no segundo. Neste
particular, sdo ja hoje uma realidade, bastante testada e divulgada nas
agriculturas mais avancadas, os sistemas automaticos de controlo do
esforco de traccao, que permitem controlar e variar, em continuo e em

trabalho, a velocidade e a profundidade de mobilizacao.

A Agricultura de Precisdao (AP) pode definir-se como um sistema compreensivo
para optimizar a producdo agricola, talhado para gerir o solo e as plantas de

acordo com condicbes especificas de cada local (parcela de terreno) mantendo
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a qualidade ambiental (Lowenberg-de-Boer, 1994).

A reducdo dos custos de producdao parece ser a principal razdao que leva os
primeiros adoptantes a praticar agricultura de precisao (Popp and Griffen,
2000). Em sintese, o que se pretende com a AP é obter o maximo lucro da
actividade praticada. No limite, isto consegue-se aplicando a Teoria
Marginalista a cada planta e/ou a cada animal, o que se traduz na utilizacdao de
factores de producdo nas quantidades que tornem a produtividade marginal de

cada factor multiplicado pelo preco do produto igual ao custo do factor, isto é:

Pm.Py = Px , onde Pm é a produtividade marginal do factor de producao

em analise, Py o preco do bem produzido e Px o preco do factor de producao.

Na maior parte dos casos as expectativas sao que as tecnologias usadas na AP
facam reduzir as quantidades dos factores de producao a usar e aumentem as
producdes. A AP tornou-se, assim, por um lado um instrumento de gestdo e,

por outro, um meio de aumentar os lucros dos primeiros adoptantes.

Se é verdade que os custos com alguns factores de producdao usados (como,
por exemplo, adubos e pesticidas) diminuem, outros (como, por exemplo, os
equipamentos) podem aumentar. Assim, os custos adicionais de mudar da
tecnologia tradicional para a AP tornam-se criticos porque podem anular os
beneficios da reducdao das quantidades de factores de producao e dos
acréscimos de producdo. Por isso, todos os processos de adopcdo de AP
devem ser precedidos de uma analise de custo/beneficio especifica para o caso
em analise. Lowenberg-DeBoer and Swinton (1997) relatam que dos 17 casos
estudados sobre o lucro gerado pela AP, 30% mostraram que AP ndo era
lucrativa e 35% mostraram resultados ndao concludentes. Contudo, num
trabalho mais recente de Dayton e Lowenberg-DeBoer refere-se que dos 108
casos estudados s6 12% tiveram lucro liquido negativo e 29% apresentaram
resultados ndao concludentes. Estes dados mostram que houve uma elevada

taxa de sucesso entre os primeiros adoptantes da AP (Gondonou et al., 2001).

Antes de o agricultor enveredar pelas tecnologias da AP devera possuir
informacao que lhe permitam fazer uma analise custo/beneficio para a sua
situacdo especifica. Isto &, deve ter dados contabilisticos, ao nivel de cada

parcela, que permitam estimar os custos e os beneficios adicionais de adoptar
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a AP. Para isto é preciso:

Cartografar as producdes relacionando-as com as caracteristicas do

solo;

Estimar a disponibilidade de nutrientes no solo obtida por amostragem

sobre as cartas de solo;
Avaliar a melhoria ambiental devida a AP;
Avaliar o grau de risco do aumento de lucro gerado pela AP;

Estimar os custos fixos a que a AP vai obrigar (depreciacdo, juros,

seguros impostos e outros);

Avaliar os custos variaveis motivados pela AP (reparacdo e manutencao,

6leos, combustiveis, mao-de-obra e outros);

Comparar os custos variaveis de aluguer (caso seja possivel esta
modalidade) dos equipamentos com os da aquisicio dos mesmos.
Estimar a dimensdao minima da actividade (area, nUmero de animais, ou

outra) que torna vantajosa a aquisicdo de equipamentos.

Metodologia

Para avaliar se é ou nao lucrativa a adopcao da AP, o método mais apropriado
sera o Método dos Orcamentos Parciais. Com este método podem comparar-se
duas alternativas de cada vez: neste caso sera a situacao corrente e a situacao
com AP. O objectivo é estimar a mudanca que ocorrera nos resultados liquidos
da empresa resultante da alteracao do plano de actividades que se traduzira na

reducdo de custos e eventual aumento de receitas.

Uma vez esclarecidos os principais conceitos e as possiveis aplicacdes da
agricultura de precisao, vamos, nos pontos seguintes, primeiro, debrucar-nos
sobre as tecnologias e os sistemas de suporte que permitem a sua efectivacao

para, depois, centrarmos a nossa atencao sobre uma série de casos de estudo.

Desde ja, chamamos a atencdo do leitor para a grande utilidade da leitura
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destes casos, atendendo a sua originalidade e rigor cientificos, bem como a
sua aplicabilidade pratica. Por ultimo, ndo podemos deixar de agradecer a

prestimosa colaboracao dos autores desses mesmos casos. Bem hajam!
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Uma das aplicacdes do GPS no ambito da agricultura de precisdao diz respeito a
sua utilizacdo na conducao de tractores e maquinas agricolas. Entre os
sistemas disponiveis é possivel fazer a distincao entre sistemas que fornecem
ao operador uma indicacao visual e/ou sonora de como alterar a direccdao do
tractor em relacdo ao pretendido, designados por sistemas de conducao
assistida por GPS, e sistemas em que o processo de alteracdo da direccdao do
tractor é automatico e sem intervencao do operador, designados por sistemas
de conducao automatica por GPS. Este capitulo fara uma descricao detalhada
da constituicdo e funcionamento destes sistemas, dando também énfase as
suas vantagens em relacdo aos sistemas tradicionais e aos factores que

afectam o limiar de rendibilidade destas tecnologias.

Os sistemas de conducao assistida por GPS sao ja vulgares nos diversos paises
em que o conceito de Agricultura de Precisdao se tem tornado mais popular
(EUA, Brasil, Argentina). Frequentemente esta tecnologia é comercializada
como uma das vertentes da Agricultura de Precisdo, contudo a sua utilizacao
pode ser bastante vantajosa independentemente de qualquer monitorizacao e
mapeamento da colheita ou utilizacdo de tecnologias de taxa variavel (VRT).
Em Portugal, estima-se que estejam ja a ser utilizados algumas dezenas destes

sistemas.

Os operadores de maquinas agricolas recorrem a diversas técnicas para
conseguirem passagens tao paralelas quanto possivel de modo a conseguirem
uma maior uniformidade na aplicacdo de semente, fertilizantes e fitofarmacos

em culturas arvenses e pastagens (Figura 12). Esta uniformidade é importante
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quer do ponto de vista agrondmico, quer ambiental e econémico. A falta de
uniformidade resulta do desvio do tractor em relacdo a passagem pretendida
estipulada pela largura de trabalho. Quando estes desvios sao significativos, o
resultado é, por exemplo no caso da aplicacdo de fertilizantes, a existéncia de
zonas da parcela com maior taxa de aplicacdo que o recomendado (no limite, o
dobro) e zonas com menor taxa de aplicacdo que o recomendado (no limite,

sem aplicacao).

Em geral, a sub-aplicacdao de fertilizante conduz a perdas de produtividade da
cultura, e, por conseguinte, a perdas econdmicas. Por outro lado, a sobre-
aplicacao de fertilizante, podendo nao resultar obrigatoriamente em perdas de
produtividade da cultura, provoca, sobretudo em aplicacbes de azoto, uma
maior susceptibilidade a sua lixiviacio o que acarreta custos ambientais. Em
relacdo a aplicacao de fitofarmacos é possivel descrever relacdes idénticas
(Figura 13).

oy
()

Figura 12 - Os operadores de maquinas agricolas conseguem maior
uniformizacdo na aplicacdo de semente, fertilizantes e
fitofarmacos em culturas arvenses e pastagens recorrendo
a diversas técnicas para conseguir passagens tao
paralelas quanto possivel. A distancia entre duas passagens

consecutivas corresponde a largura de trabalho

Fonte: Extraido de IEFP
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Figura 13 - Falha na aplicacdo de herbicida em resultado da falta
de uniformidade na aplicacao do fitofarmaco

Fonte: Extraido de Anénimo, 2009

O controlo de trafego nas parcelas é conseguido tradicionalmente com recurso
a riscadores, marcadores de espuma ou operadores de bandeirolas quando
nao existem referéncias nas parcelas. Apés a emergéncia da cultura, e depois
de algumas aplicacdes, as marcas deixadas na cultura podem servir de

referéncia ao trafego.

Estes métodos tradicionais além de elevadas taxas de sobreposicdo das
passagens e falhas, apresentam ainda uma série de outras desvantagens.
Actualmente, o método mais rigoroso de conseguir a uniformizacio da
aplicacdo de factores de producdo, para além de outras vantagens, é a
utilizacdo de sistemas de conducdo assistidos por GPS (Figura 14). Estes
sistemas sdo constituidos por uma unidade de recepcdao de sinal GPS com
correccao diferencial (DGPS) e por um mecanismo de apoio a conducao. Este
ultimo pode apresentar-se sob a forma de uma barra com luzes (mais comum e
também designado por “lightbar”), um ecrda ou um sistema de som. Nos
sistemas de conducdo automatica por GPS ha ainda a adicionar um mecanismo

de actuacdo na direccao de modo a tornar este processo automatico.

Os sistemas de conducdao por GPS sdao particularmente indicados em
sementeiras/distribuicdes a lanco e pulverizacbes. O erro de posicionamento

actual ndo os torna ainda indicados para operacoes de distribuicao em linhas.
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Figura 14 - Resultado da utilizacao de um sistema de conducao tradicional

(esquerda) e de um sistema de conducao por GPS (direita)

3.2. Constituicao e Funcionamento

Os componentes basicos de um sistema de apoio a conducdo por GPS estdao
esquematizados na Figura 15. Os componentes principais sdo: o receptor
DGPS, a antena, o controlador e o monitor para condugdo, juntamente com os
diversos cabos de ligacdo. Constituem componentes opcionais: um

armazenador de dados (“data logger”) e um sistema de som.

A antena capta o sinal DGPS (Figura 16) e é montada no topo do tractor ou
alfaia de forma fixa ou magnética (Figura 17). O local de instalagcdo da antena é
de extrema importancia para a performance do sistema pelo que esta deve ser

montada em local com visibilidade do céu sob todos os angulos.

O receptor DGPS determina a localizacdao do veiculo e envia essa informacao ao
monitor de conducdo permitindo o delineamento de uma rota de navegacao
correcta (linhas paralelas ou outra como se vera mais a frente). A correccao
diferencial do sinal GPS é fundamental para a performance do sistema. O sinal
GPS sem correccdo nao é suficientemente correcto para este tipo de
utilizagdes, ja que em 95% dos casos existem erros na ordem dos 10 a 35 m. O
fornecimento da correccao diferencial tem, obviamente, de ser em tempo real
para este tipo de aplicacdo. Para esse objectivo, existem diversas formas de
obtencdo do sinal de correccao diferencial em tempo real que podem ser

utilizadas por si s6 ou combinadas. Para a maioria das aplicacdoes é necessario
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que o erro de posicionamento seja menor que 10cm. O European
Geostationary Navigation Overlay Service, EGNOS, é uma fonte de sinal de
correccao diferencial disponivel em tempo real e de forma gratuita,
proporcionando erros compativeis com a utilizacdo da conducao por GPS. Ha
também disponivel no mercado sinais de correccao diferencial via radio

sujeitos a subscricdo paga.

Alguns sistemas integram a antena e o receptor DGPS numa s6 unidade
compacta em que apenas se liga o cabo da alimentacdo e da antena (Figura
18).

Um aspecto importante do receptor DGPS é a sua taxa de actualizacao, i.e., o
namero de vezes por segundo que o receptor envia o posicionamento ao
controlador. A maior parte dos sistemas de conducdo apoiados por GPS
necessitam de uma taxa de actualizacdo de pelo menos 5 Hz o que significa
que o receptor envia o posicionamento do veiculo ao controlador 5 vezes por

segundo.

Antena
Monitor de conducdo
0000000000000 00
Receptor | |
DGPS
—
Som (opcional) / Armazenador de dados

s 1B

Controlador

Figura 15 - Componentes de um sistema de conducao assistido por GPS

Fonte: adaptado de Sullivan e Ehsani, 2002
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Figura 16 - Antenas de GPS (esquerda), receptores (centro), barra de
luzes e ecra (direita)

Fonte: http://www.deere.com, http://www.directindustry.com/,
http://www.sprayadvantage.com/, http://www.handsfreefarming.com/

Figura 17 - Pormenor da montagem da antena GPS no topo exterior da
cabine do tractor/maquina. Alternativamente pode ser
montado directamente na alfaia ou outro ponto do

tractor/maquina
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Figura 18 - Sistema de conducao assistida por GPS em que todos os
componentes estdo concentrados num Unico moédulo
compacto que é acoplado ao vidro dianteiro da cabine
por “vacuo” e em que apenas se liga o cabo da
alimentacao e da antena GPS

A escolha entre os diferentes monitores de conducao (barra com luzes, ecra ou
sistema de som) depende apenas das preferéncias do operador (Figura 16).
Nos sistemas mais simples de barras de luzes existe apenas uma linha
horizontal. A luz central, que por vezes tem uma cor (verde, em geral) ou
forma diferente das restantes, indica que o veiculo se encontra na direccao
desejada. Assim que este se desvia dessa direccdo estipulada, os indicadores
laterais a luz central (vermelhos, em geral) acendem-se sucessivamente em
nimero tanto maior quanto maior for o desvio (Figura 19). Na maioria dos
equipamentos, os avisadores luminosos indicam o sentido em que se deve
deslocar o tractor/maquina para voltar a direccao pretendida, (esta opcao pode
ser modificada pelo utilizador). Assim, se o veiculo se desviar para a direita, as
luzes da esquerda da barra vao acender indicando ao operador que deve
desviar o veiculo nesse sentido. O objectivo do operador é simplesmente

dirigir o volante para manter acesa apenas a luz central.

A utilizacao dos sistemas de conducao por GPS requerem alguma
aprendizagem e adaptacao que nado deve ser desvalorizada em operadores
com mais idade e/ou menor formacao. De facto, a utilizacdo destes sistemas
pressupdoem uma determinada “sensibilidade digital” que muitas vezes os
torna dificeis de utilizar por certos utilizadores. E no entanto de referir que,

como em tudo, a experiéncia conta muito, e ao fim de umas horas de
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utilizacao a utilizacdo destes sistemas torna-se na maior parte das vezes

bastante facil e expedita.

E comum em utilizadores principiantes apenas tomar a referéncia da barra de
luzes e nunca a cabeceira da parcela. Este erro conduz muitas vezes a que o
tractor se movimente em zig-zags na tentativa do operador conseguir o
alinhamento indicado. Nestes casos, estes sistemas podem conduzir a maiores
erros de sobreposicdo e falha do que a sua nao utilizacao. Desta forma, é boa
pratica ndao olhar directamente e constantemente para a barra de luzes mas
sim para a cabeceira no sentido da qual o tractor se desloca e apenas por visao
periférica tomar as indicacdes da barra de luzes. A sensibilidade do sistema
aos movimentos do tractor pode ser ajustada, permitindo assim que a

aproximacao ao alinhamento seja mais suave.

ligeiro desvio a direita

O

O
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direcgdo correcta
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forte desvio na direcgdo a
esquerda

Figura 19 - Exemplos das indicacdes dadas ao operador

pelo monitor de conducgao associado ao GPS

Fonte: adaptado de Stombaugh, 2002

Nos sistemas de conducdao automatica, o operador fica totalmente liberto da
tarefa de dirigir o volante do tractor / maquina, ja que isso é garantido por um
sistema de actuacado directamente no hidraulico ou no volante. Os sistemas de
conducao automatica com actuacao directa no sistema hidraulico, embora mais
precisos, e possibilitando inclusivamente que as voltas nas cabeceiras sejam
feitas em modo automatico, sao consideravelmente mais caros e sem qualquer

tipo de portabilidade de tractor para tractor.
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Em contraste, os sistemas de conducdo automatica com actuacdao no volante
(Figura 20), em geral vendidos como “upgrade” dos sistemas de conducao
assistida, sdo bastante mais baratos e portaveis de tractor para tractor. Estes
sistemas sdo constituidos por um motor eléctrico que através de uma roda de
friccao faz a orientacao do volante em funcdo dos desvios indicados pela barra
de luzes, sem qualquer intervencao do operador. Deste modo, o operador
podera dedicar a sua atencdao ao que realmente é importante que é a qualidade

do trabalho efectuado, o abastecimento do distribuidor, etc.

Os sistemas de conducdao automatica sao totalmente seguros ja que sempre
que o operador agarre o volante, este deixa automaticamente de ser
controlado pelo motor eléctrico. Deste modo o operador pode desviar o tractor
de eventuais obstaculos no terreno, podendo mais tarde regressar a linha de
passagem desejada assim que voltar a accionar a conducdao automatica. Nas
cabeceiras a conducdo automatica tem de ser interrompida uma vez que tem
de ser o operador a alinhar o tractor na passagem seguinte em funcdao da
largura de trabalho. Quando o tractor estiver em alinhamento aproximado com
a passagem seguinte, o operador apenas tera de voltar a accionar o sistema

automatico e o tractor deslocar-se-a automaticamente para a linha pretendida.

Figura 20 - Sistema de conducdao automatica com actuacdo no volante por
um motor eléctrico que através de uma roda de friccio faz a
orientacdao do volante em funcdo dos desvios indicados pela

barra de luzes e sem qualquer intervencao do operador
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A portabilidade da maior parte dos sistemas de conducdo assistida por GPS é
total, desde que o equipamento seja adquirido a parte e ndao, obviamente,
adquirido de série como parte integrante do tractor. Ja quanto aos sistemas de
conducao automatica de actuacdao no volante a portabilidade, embora elevada,
nao pode ser considerada total, ja que o motor eléctrico tem de ser
correctamente ajustado ao eixo do volante de cada tractor (Figura 20). Deste
modo, todos os tractores que usarem o sistema terdo de ter previamente
montado o suporte especifico. Tal como os sistemas de conducao assistida, os
sistemas de conducdo automatica no volante sdao facilmente montaveis e

desmontaveis em menos de 30 minutos.

O controlador dos sistemas de conducdao por GPS permite a selecciao de
diversas opcoes do sistema. Juntamente com o controlador pode montar-se um
armazenador de dados que possibilita a documentacao de quando e onde é
que determinado factor de producdao foi aplicado. Alguns sistemas tém
incorporado um visualizador dos dados armazenados. Outros possibilitam a
entrada de informacdo relativa a parcela sobre a forma de marcadores (zona
pedregosa, zona infestada, etc.) que pode ser utilizada mais tarde, por
exemplo, na interpretacdo dos dados recolhidos. O controlador e o

armazenador de dados podem estar combinados numa so6 unidade.

Os sistemas de conducdo por GPS incluem padrdes de conducao pré-definidos
que podem ser utilizados durante a aplicacao de factores (adubos, sementes,
fitofarmacos). Os padrdoes mais utilizados sdao as linhas rectas e as linhas
curvilineas (Figura 21). O padrdao de conducdao em linhas rectas permite ao
operador utilizar um compasso fixo entre passagens em toda a area da
parcela, em funcao da largura de trabalho. Para isso, o operador deve
introduzir a largura de trabalho pretendida e marcar a primeira passagem,
conforme representado na Figura 21 pelo segmento A-B, sendo as restantes
geradas automaticamente. No caso de trabalhos em “center pivots” existem
outros padroes de conducdo, nomeadamente com diagramas em circulos

concéntricos.
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Em todos os padrbes é sempre necessario dar indicacao ao sistema sobre a linha
de referéncia, i.e., a primeira passagem. Esta linha é de extrema importancia, ja que
vai ser usada como referéncia para todas as outras. Assim, no caso por exemplo,
das linhas rectas, o operador devera posicionar o tractor a meia largura de trabalho
de distancia da bordadura da parcela junto a cabeceira. Nesse ponto devera marcar
o ponto A, bastando clicar numa tecla do sistema. Apds percorrer toda a linha de
trabalho devera novamente junto a cabeceira, e a meia largura de trabalho de
distancia da bordadura, marcar o ponto B. Assim que o operador marcar o ponto B
o sistema vai criar linhas de passagem imaginarias, quer para a direita quer para a
esquerda, e em funcdo da largura de trabalho total. Na cabeceira, quando o
operador desviar o tractor do alinhamento, a barra de luzes comeca a dar

indicacoes para o alinhamento na proxima passagem.

Figura 21 - Padrbdes de conducdo pré-definidos nos Sistemas de
Conducao Apoiados por GPS: linhas rectas
(esquerda), linhas curvas (centro) e linhas

concéntricas (direita)

Fonte: extraido de Stombaugh, 2002

A maioria dos sistemas disponibiliza alguma informacdao sobre a operacdao em
curso nomeadamente uma medida numérica do erro, i.e., o desvio da direccao do
tractor/maquina em relacdo a direccdo inicialmente prevista, velocidade de
trabalho, o nimero de passagens efectuadas e a area trabalhada (fertilizada,

semeada, etc.).

Estes dados podem ser bastante importantes em termos de registo do trabalho
efectuado quer num contexto de organizacdo do trabalho, quer de
rastreabilidade ou mesmo em prestacao de servicos como forma de controlo e

garantia do trabalho realizado.
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Outra possibilidade que pode tornar-se importante para o operador é o calculo
da area da parcela e da area trabalhada. O conhecimento exacto da area das
parcelas permite uma rigorosa determinacao das quantidades de fertilizantes e

fitofarmacos a aplicar assim como das produtividades resultantes.

A possibilidade de marcar um ponto na parcela (‘waypoint”), e mais tarde,
poder voltar a esse ponto com uma margem de erro na ordem dos centimetros
é outra possibilidade importante dos sistemas de conducao por GPS. Assim,
quando a operacao é interrompida para abastecimento, ou por limitacdes

climatéricas, nao havera enganos sobre o local por onde recomecar.

Os sistemas de conducao por GPS apresentam variadas vantagens, algumas
dificilmente mensuraveis, além da maior homogeneidade na aplicacido de

fertilizantes e fitofarmacos.

Em termos teodricos, varios trabalhos utilizam para calculos de rendibilidade
valores de referéncia na ordem dos 10% de sobreposicio ou falha para
marcadores de espuma, descendo esses valores para 5% quando sao utilizados
sistemas de conducao por GPS por operadores com pouca experiéncia e 1,5%

para utilizadores experientes.

Num estudo feito pela Escola Superior Agraria de Elvas, as proporcdes de
sobreposicdo e falha na aplicacdo de superfosfato foram comparadas numa
distribuicao em que o alinhamento foi feito com base nas referéncias espaciais
da parcela e noutra em que foi utilizado o sistema de conducdo assistida por
GPS com a referéncia comercial EZ-Guide PLUS (Trimble / New Holland). Em
ambos os casos foi utilizada a mesma parcela e a mesma largura de trabalho
(10 m). A Figura 22 mostra os alinhamentos de cada passagem para as duas
situacbes em comparacao assim como o alinhamento “perfeito”, assumindo a
largura de trabalho escolhida. Pode constatar-se que os desvios entre as linhas

sdo superiores quando nao se utilizou a conducao assistida por GPS.
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METODO CLASSICO

Legenda:
— Passagem efectuada pelo operador

—— Passagem perfeita (I=10m)

SISTEMA DE BALIZAMENTO
ELECTRONICO

Legenda:

™

A

50 a 50 Meters

—— Passagem efectuada pelo operador

— Passagem perfeita (1=10m)

Figura 22 - Alinhamentos de cada passagem com utilizacido de referéncias
espaciais da parcela (em cima) e com a utilizacdo do sistema de

conducao assistida por GPS (baixo)

Com recurso a um sistema de informacao geografica foram contabilizadas as
proporcdes do total da area da parcela com sobreposicao e com falha. Conclui -se
que o sistema de conducao por GPS possibilitou a reducdo da area com sobreposicao
de 10,5% para 2%, sendo que a proporcao de area com falha na aplicacdo se
manteve praticamente constante (2%). De facto, a reducao da sobreposicao

conseguiu-se a custa do aumento da area com aplicacao da taxa correcta.

Deste modo, a utilizacdo da conducao por GPS permite uma menor utilizacdo de
fitofarmacos e fertilizantes por reducao da sobreposicdo: se a taxa de sobreposicao
se reduzir de 10 para 2%, a quantidade de fitofarmacos utilizada é reduzida em 8
pontos percentuais. Este facto traz vantagens ambientais, financeiras e

agronomicas.

Além da maior homogeneidade na aplicacao de fertilizantes e fitofarmacos, os
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sistemas de conducdo por GPS apresentam as seguintes vantagens:

1. Maior precisao em velocidades de trabalho mais elevadas - Em funcdo da
operacao em causa torna-se possivel aumentar a velocidade de trabalho
cerca de 15 a 20%, o que conduz a ganhos de eficiéncia e oportunidade de
trabalho;

2. Maior universalidade - Os marcadores tradicionais nao sdao geralmente
utilizados com distribuidores centrifugos. O sistema de conducdao apoiado
por GPS pode ser utilizado em qualquer tipo de semeador, distribuidor ou

pulverizador;

3. Facilidade de utilizacdo - Ao contrario da tecnologia que esta associada
ao sistema, que é complexa, qualquer pessoa pode aprender a utilizar o

sistema desde que suficientemente treinado;

4. Possibilidade de utilizacdo em culturas semeadas a lanco com cobertura
total do solo - Os marcadores tradicionais ndo funcionam bem em culturas
semeadas a lanco quando a cultura ja apresenta algum porte, levando a
erros de sobreposicao ou falha (e.g. adubacdao de cobertura no trigo). O
sistema de conducao assistido por GPS ndo é afectado pela altura da cultura

nem pela cobertura do solo;

5. Possibilidade de operar em condicOes de fraca visibilidade - A conducao por
GPS funciona a noite, com p6é ou com nevoeiro permitindo aumentar a duracao
do periodo diario de trabalho durante alturas criticas ou trabalhar durante as

horas mais aconselhaveis (ventos fracos para aplicacao de fitofarmacos);

6. Possibilidade de operar em mas condicbes climatéricas - Em
determinadas condicdes (e.g. baixa humidade, vento, calor ou grande
comprimento das passagens), a espuma pode evaporar antes de o operador
precisar dela. O sistema de conducdo assistido por GPS funciona em

quaisquer condicdes climatéricas;

7. Custos de utilizacdo e manutencao mais reduzidos - O sistema de
conducao por GPS ndo incorre em custos de utilizacdo como espuma,
manutencao do equipamento, etc. O software é geralmente actualizado

gratuitamente,
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8. Menor cansaco do operador - Com o monitor de conducao montado em
frente do operador, este nao necessita de olhar regularmente para tras ou

para o lado;

9. Menor tempo de preparacdo - O tempo de preparacdo do sistema de
conducdo por GPS é bastante inferior, sobretudo comparado ao dos

marcadores de espuma,;

10. Eliminacdo de erros induzidos por paragens - Quando a operacao é parada
por qualquer motivo (abastecimento, condicbes climatéricas, fim do dia, etc.), o

GPS permite que o operador volte ao ponto exacto no recomeco;

11. Facilidade em manter registo das operacdes - Alguns dos sistemas
podem registar as deslocacdes das maquinas nas parcelas, servindo de
comprovativo de servico para os prestadores de servicos e de registo de

operacdes para os gestores agricolas;

12. Maior precisao no calculo das quantidades de factor necessarias - Como
resultado da possibilidade de determinacao da area exacta das parcelas ou
folhas é possivel determinar com maior precisdo a quantidade de factor
necessaria, levando a uma melhor gestao ambiental, financeira e

agronémica.

Alguns sistemas tradicionais com recurso a operadores de bandeirolas
incorrem em custos adicionais de mao-de-obra. Em relacdo a estes, os
sistemas de conducdo por GPS reduzem ainda as necessidades e custos com

mao-de-obra.

Como foi dito anteriormente, além da maior homogeneidade na aplicacao de
fertilizantes e fitofarmacos, os sistemas de conducdao por GPS apresentam
inumeras vantagens adicionais relacionadas com a maior eficiéncia de

trabalho, maior oportunidade do trabalho realizado, maior universidade, etc.

As desvantagens destes equipamentos sao marginais e cingem-se (1) a
aprendizagem necessaria para a sua utilizacao, que nalguns casos pode ser
consideravel (operadores mais velhos e/ou com pouca formacao) e (2) ao custo

de aquisicao do equipamento.

Como em qualquer inovacao, a decisdo econémica de adopcdo ndao pode ser

apenas tomada com base no custo. E necessario contabilizar os beneficios
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sobretudo em comparacdo com a tecnologia tradicional e/ou alternativas. E
também essencial determinar limiares de rendibilidade em funcao dos custos

fixos e variaveis.

A desvantagem mais frequentemente atribuida aos sistemas de conducdo por
GPS é o elevado custo de investimento na aquisicio do equipamento. Na
realidade, o custo destes sistemas tem baixado bastante nos ultimos anos a
medida que mais equipamentos sdao vendidos. Para efeitos de analise pode
considerar-se um custo de 2500 euros para o sistema de conducdo assistida

por GPS e 5000 euros para o sistema de conducdao automatica por GPS.

O tempo de vida util de um sistema de conducdo por GPS pode ser cerca de 10
anos devido ao rapido avanco das tecnologias e a possibilidade de substituicao

das unidades por outras mais precisas e baratas.

Deste modo, o custo anual dos dois sistemas é, respectivamente, 250 euros /

ano e 500 euros / ano.

Além dos custos de aquisicio devem ser considerados os custos de
manutencao e utilizacao, que nos casos dos sistemas de conducao por GPS sao
nulos. Nos sistemas tradicionais, os marcadores de espuma incorrem nalgum

custo de manutencao e utilizacdo, que podera ser cerca de 0,35 euros / ha.

Finalmente, sao também considerados os custos resultantes da area
sobreposta, i.e., a area que é indevidamente tratada / fertilizada duas vezes
em passagem contiguas. Nesta area duplamente coberta sdao considerados os
custos de utilizacao da maquina de distribuicdo assim como do fertilizante e
fitofarmaco indevidamente aplicado (ndo sao contudo considerados quaisquer
custos ambientais ou resultantes de quebras na produtividade, caso
existissem). A proporcao da area duplamente coberta é de 10% no caso de
sistemas tradicionais, 2% no caso de sistemas assistidos por GPS e 1% no caso

da conducao automatica,

Nao sdo considerados os custos que advém da nao cobertura de determinada area

i.e., no caso de falhas. Para tal seria necessario considerar as perdas de
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produtividade por reducdo da quantidade de fertilizante ou pesticida aplicado

nessa area.

Nao sao também considerados os beneficios que advém da possibilidade de,
nos sistemas com apoio de GPS, as aplicacOes e tratamentos serem feitas com
maior oportunidade em resultado da maior velocidade de trabalho e extensao
do dia de trabalho (possibilidade de operar em condicbes de fraca visibilidade;
possibilidade de operar em mas condicdes climatéricas; menor tempo de

preparacdo; menor sensibilidade a vento).
Deste modo, o custo ha/ano de cada alternativa é genericamente dado por:

Custo variavel (€/ha/ano) + Custo de sobreposicao (€/ha/ano) + Custo fixo

(€/ano) / n° de hectares
O custo de sobreposicao é estimado por:

Numero de aplicacbes x % de sobreposicio x [custo do equipamento de

aplicacdo (€/ha/ano) + custo do produto aplicado (€/ha/ano)]

Concretizando para cada uma de 3 alternativas:

Tradicional: Numero de aplicacoes x 0,10 x [custo do
equipamento de aplicacao (€/ha/ano) + custo

do produto aplicado (€/ha/ano)]

Conducao assistida por GPS: Numero de aplicacbes x 0,02 x [custo do
equipamento de aplicacao (€/ha/ano) + custo do
produto aplicado (€/ha/ano)] + 250 / n° de

hectares

Conducao automatica por Numero de aplicacdbes x 0,01 x [custo do
GPS: equipamento de aplicacdo (€/ha/ano) + custo
do produto aplicado (€/ha/ano)] + 500 / n° de

hectares

Concretizando ainda mais e considerando uma aplicacao de fertilizante com

custo total (equipamento + produto) de 50 €/ha:
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Tradicional: 1 x 0,10 x 50 €/ha =5 €/ha

Conducao assistida por GPS: 1 x 0,02 x 50 €/ha + 250 / n° hectares = 1
€/ha + 250 € / n° de hectares

Conducao automatica por 1 x 0,01 x 50€/ha + 500 / n°® de hectares
GPS: =0,50 €/ha + 500 € / n° de hectares

Finalmente, o limiar de rendibilidade de cada um dos sistemas de conducao

por GPS em relacdo ao tradicional em namero de hectares é:

Conducao assistida por GPS: 250 € / (custo de sobreposicio do sistema
tradicional 5 €/ha - custo de sobreposicao do
sistema conducao assistida por GPS 1 € / ha) =
63 ha

Conducao automatica por 500 € / (custo de sobreposicio do sistema
GPS: tradicional 5 €/ha - custo de sobreposicao do
sistema conducao automatica por GPS 0,5 € /

ha) =111 ha

Assim, o sistema de conducao assistida por GPS fica mais barato que o sistema
tradicional assim que a area de trabalho for superior a 63 ha. Ja para que o
sistema de conducdo automatica resulte nos menores custos sera necessario
explorar 111 ha. Estes valores sao relativamente baixos se considerarmos uma

exploracao representativa do Sul do pais.

No exemplo apresentado considerou-se apenas uma aplicacdo por campanha
(e.g, fertilizacdao). Ao considerar mais aplicacoes e/ou mais dispendiosas (e.qg.
fitofarmacos), os valores dos limiares de rendibilidades seriam mais baixos. A
reducdo prevista do custo de aquisicido destes sistemas também reduzira o

limiar de rendibilidade.

Uma vez que os limiares de rendibilidade apresentados sdao sensiveis aos
pressupostos considerados é recomendavel que sejam determinados caso a

caso com os custos reais de cada exploracao.
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A tecnologia GPS permite melhorar a homogeneidade da aplicacio de
fertilizantes e fitofarmacos em distribuicbes a lanco e pulverizacbes. Os
sistemas de conducdo assistida por GPS utilizam um indicador de luzes para
dar indicacdo ao operador dos desvios necessarios para conseguir um
alinhamento perfeito entre passagens paralelas. Os sistemas de conducao

automatica por GPS dispensam o operador de fazer os desvios manualmente.

Estes sistemas permitem reduzir a sobreposicdo entre passagens em proporcoes
que podem atingir os 8 pontos percentuais. Deste modo, as performances
agronémicas e ambientais sdao melhoradas e os custos de investimento
compensados pela reducao do desperdicio de fertilizantes e fitofarmacos. Os
sistemas de conducdo por GPS apresentam uma série de outras vantagens, algumas
das quais de dificil quantificacio como as relacionadas com maior eficiéncia de
campo e oportunidade do trabalho efectuado.

Apesar dos custos de aquisicao relativamente elevados os limiares de
rendibilidade da conducdao por GPS sdao baixos, situando-se na analise
conservadora efectuada em 63 ha para a conducao assistida por GPS e 113 ha

para a conducdo automatica.

Cabe aos empresarios agricolas efectuarem os calculos para as suas
exploracdes e culturas em particular e assim optar pelo sistema que se mostrar

mais globalmente vantajoso.
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Um dos objectivos principais da Agricultura de Precisdo é diferenciar no espaco
de uma mesma parcela a taxa de aplicacao de factores de producdo. Assim, é
actualmente tecnicamente possivel fazer variar em tempo real e por intermédio
de um GPS, a taxa de aplicacdo de fertilizantes, correctivos organicos,
produtos fitossanitarios, d4gua e sementes. A tecnologia que permite fazer
variar as taxas de aplicacao de factores no espaco foi dado o nome de Variable
Rate Technology / Tecnologia de Taxa Variavel (VRT) e é constituida
basicamente por um GPS, um controlador VRT, um variador de fluxo e um
sensor de velocidade real. O objectivo é que em cada local de uma parcela seja
aplicada a taxa desejada do factor em causa de acordo com as necessidades

das plantas.

A obtencdo de mapas de produtividade em si pouco contribui para melhorar a
gestdao das parcelas se ndao for possivel usa-los para actuar de forma
diferenciada. De facto, é a VRT que permite completar o ciclo de actuacdo na
gestao da variabilidade intra-parcelar. Sao contudo de ressalvar situacoes em
que os mapas de produtividade funcionam como ferramentas de diagnostico
cujo resultado é uma Unica actuacdao no sentido de resolver ou atenuar
localmente um problema. Sdao exemplos deste tipo de actuacdo a

descompactacao do solo, reparacdao de drenos, etc.

A VRT reveste-se de duas vertentes quanto a origem da informacdo relativa a
taxa desejada. Esta pode provir de um mapa (mapa de prescricio) ou de um

sensor. Enquanto na primeira, baseada em mapas, existe um desfasamento
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temporal consideravel entre a medicdo da variavel alvo (e.g. teor de P no solo)
e a aplicacio de uma taxa em funcdao desse valor, na segunda esse
desfasamento é minimo. Esta situacdo é possivel uma vez que o sensor da
variavel alvo e o aplicador do factor vao montados na mesma maquina,
dispensando o GPS (Figura. 23). A VRT com base em mapas é bastante mais
comum que a baseada em sensores uma vez que implica a utilizacao de
bastante menos tecnologia. Contudo, a VRT baseada em sensores tem um
potencial bastante elevado para variaveis alvo que sejam mais inconstantes no
tempo (e.g. azoto, agua, etc.). Pelo contrario, para varidveis com menor
dinamica temporal (e.g. P, K, infestantes, etc.) a VRT baseada em mapas é
actualmente a solucdao mais viavel. Nesta, o maior desfasamento entre a
medicdo da variavel alvo e a aplicacao de uma taxa em funcdo desse valor,
deve-se a inevitavel existéncia de uma série de passos intermédios. Assim, no
seu todo, o processo compreende os seguintes passos (Figura. 24): (1)
amostragem da parcela; (2) determinacao da variavel alvo; (3) elaboracao de
um mapa dessa variavel alvo; (4) construcdao do mapa de prescricao; (5)
introducao do mapa de prescricio no controlador VRT. Este capitulo ira
debrucar-se apenas sobre a VRT baseada em mapas e mais concretamente

relativa a taxa de aplicacdao de semente.
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Figura 23 - Exemplo de Tecnologia de Taxa Variavel (VRT) para azoto com

base em sensores. A taxa de adubo aplicado em (1) é funcao do

teor de clorofila medido em (2)

Fonte: extraido de NUEweb @ Oklahoma State University, http://nue.okstate.edu

56 T



Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

cartografia

dados a colheita
= |

*:m - e suporte d decisdo
e 0—¢4 0o @

* produtividade ‘@0‘

* qualidade * procezzamento de dados
y * andlize de dados
! 7N f * mapa de prescrigio
tec. de taxa variavel (VRT] J

dados durante o ciclo da cultura

% * analize do solo
* andlize de plantas

*doéncgas e infestantes

tratamentosz :
fitossanitarios  fertilizacdo

Figura 24 - Exemplo de um ciclo de actuacdao na gestao da

variabilidade intra-parcelar

Fonte: extraido de Precision Agriculture Research Group @ Katholieke Universiteit Leuven,
http://www.agr.kuleuven.ac.be

Como ficou expresso anteriormente, a VRT é constituida por um GPS, um
controlador VRT, um variador de fluxo e um sensor de velocidade real. O GPS
fornece ao controlador VRT o posicionamento da maquina na parcela. O
controlador VRT, em funcdao do posicionamento da maquina na parcela,
determina o fluxo de material a aplicar para a respectiva taxa de aplicacao
desejada que consta no mapa de prescricio. Para isso integra ainda a
velocidade (que vem do sensor de velocidade real) e a largura de trabalho
(introduzida pelo operador ou obtida por um sensor caso seja variavel). Depois
de determinado o fluxo de material a aplicar, o controlador VRT envia um sinal
ao variador de fluxo para implementar esse mesmo fluxo. Os controladores
VRT incluem microprocessadores, portas de comunicacdo, dispositivos de

armazenamento de dados e ecras de dados. As portas de comunicacao servem,
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por exemplo, para introduzir os mapas de prescricio no controlador. Os tipos
de portas de comunicacdo mais comuns sao as portas de série ou os cartdes
de memoria PCMCIA. Os variadores de fluxo sao dispositivos que respondem a
sinais dos controladores VRT de forma a regular o fluxo de determinada forma.
A resposta dos variadores de fluxo pode ser estender ou retrair, rodar um
eixo, abrir ou fechar uma adufa, ou ainda alterar a velocidade. Os variadores
de fluxo respondem a sinais eléctricos, pneumaticos ou hidraulicos originados
no controlador VRT. O sensor de velocidade incorporado num sistema VRT nao
pode ser baseado na velocidade rotacional das rodas do tractor ou maquina
uma vez que existe o efeito de patinagem. Desta forma, os sensores de
velocidade utilizados neste tipo de aplicacbes sdao maioritariamente sensores
radar ou ultra sonico (por reflexao de ondas radio ou sonoras) uma vez que

estes permitem obter a velocidade real em relacdao ao solo.

Na aplicacdo de factores de producao considera-se que:

massa ou volume aplicado

taxa de aplicagdo = -
darea

Em termos de aplicacao, é considerado o racio entre o fluxo de material a

aplicar e a taxa de cobertura do solo, i.e.:

massa ou volume|tempo

taxa de aplicag¢do= -
darea/tempo

em que:
dareaftempo = largura de trabalhoxvelocidade de trabalho

Nesta equacdo, a largura de trabalho é fixa mas a velocidade de trabalho é
bastante variavel, razao pela qual tem de ser medida e levada em conta para
que a taxa de aplicacao seja a desejada. O principal desafio da VRT encontra-se
precisamente nesta compensacdo uma vez que tanto a taxa de aplicacao
desejada como a velocidade real podem variar bastante num curto espaco de

tempo. Assim, podemos reescrever a equacao anterior da seguinte forma:

fluxo de mat. a aplicar=taxa de aplicagdoxlar. de trab.xvel. de trab.
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estabelecendo a relacao que tem de existir entre a velocidade de trabalho e o
fluxo de material a aplicar de forma que a taxa de aplicacdo seja a desejada
conforme consta no mapa de prescricao. Desta forma, dentro de uma mesma
taxa de aplicacao, o fluxo de material tem de ser aumentado ou diminuido em
funcao do aumento ou diminuicdo da velocidade de trabalho, em funcao de
uma quantidade definida pelo produto entre essa mesma taxa de aplicacdo e a
largura de trabalho. Essa funcao altera-se sempre que a maquina se passe a
encontrar numa zona com uma nova taxa de aplicacdo desejada. Desta forma a
VRT resume-se a regulacdao do fluxo de material a aplicar (massa ou volume /

tempo). O processo encontra-se ilustrado na Figura 25.

GPS/GIS
Cartografia e Navegagao

taxa de aplicagéao
desejada (alwo)

Velocidade e Largura
de trabalho

‘ l
regulagao do variador de fluxo baseado " . T
numa taxa de aplicacéo desejada e |g axade corl ertura do
taxa de cobertura do solo solo

taxa de aplicagéao
real (resposta)

Figura 25 - Descricdao grafica do processo de regulacdo da taxa de aplicacao
de factores de producao na Tecnologia de Taxa Variavel (VRT)

Fonte: extraido de Precision Agriculture @ PrecisionAg.org

A taxa de aplicacao desejada é designada por taxa de aplicacdo alvo (setpoint).
Partindo dessa taxa de aplicacdo alvo e da taxa de cobertura do solo
instantanea, é determinado o fluxo de material alvo. O sistema VRT tenta a
cada momento atingir o fluxo de material alvo, e por consequéncia, a taxa de
aplicacdo alvo. A diferenca entre a taxa de aplicacao alvo e a taxa de aplicacao

real constitui o erro de aplicacao e raramente é nulo.

Quando se variar a taxa de aplicacdo no espaco, é obrigatério definir e
entender o conceito de resolucdo espacial, que é a mais pequena area de uma

parcela susceptivel de receber uma taxa de aplicacdo ao mesmo tempo distinta
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e desejada. A resolucdo espacial é o produto entre a resolucdo transversal e a
resolucdo longitudinal. A resolucao transversal é perpendicular a direccao de
deslocamento e é definida simplesmente pela largura de trabalho. A resolucao
longitudinal, segundo a direccao de deslocamento, é a mais pequena distancia
em que a taxa de aplicacdo pode ser atingida e mantida. O seu valor é igual ao
produto entre a velocidade de deslocacdo e o tempo minimo que o variador de
fluxo leva a atingir e manter uma determinada taxa de aplicacdo. Este tempo

minimo designa-se vulgarmente por tempo de resposta (Figura 26).
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Figura 26 - Variacdo da taxa de aplicacdo alvo e da taxa de aplicacao real no
tempo (e portanto espaco) assim como do erro de aplicacao, i.e.,
a diferenca entre os dois valores. O tempo de resposta é o tempo
minimo que o variador de fluxo leva a atingir e manter uma

determinada taxa de aplicacao

Fonte: extraido de Precision Agriculture @ PrecisionAg.org

60 o BRSSO




Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

A adopcdo da agricultura de precisdao nao implica necessariamente a aquisicao
de novos equipamentos de colheita e distribuicdo. Na realidade, quanto ao
equipamento necessario, duas posturas podem ser adoptadas. Por um lado, o
empresario pode adquirir novo equipamento, em geral o modelo topo de
gama, com tecnologia VRT ou monitor de rendimento. Por outro, pode instalar
estas funcionalidades no equipamento ja existente sob a forma de um kit. A
primeira opcao é sem duvida a mais dispendiosa e pode comprometer a
rendibilidade do processo de adopcado da agricultura de precisdao. A segunda
opcao, tecnicamente viavel quer para a tecnologia VRT em distribuidores quer
para os monitores de rendimento em ceifeiras-debulhadoras, permite obter as
mesmas funcionalidades com um investimento consideravelmente mais baixo.
A adaptacao de equipamento existente tem ainda outras vantagens como por
exemplo a possibilidade de continuar a utilizar uma maquina correctamente
dimensionada a exploracao e com a qual se adquiriu longa experiéncia de
funcionamento. Deste modo, torna-se possivel tirar partido das vantagens da
agricultura de precisdao com um investimento bastante mais reduzido que,
nalguns casos, pode fazer a diferenca entre o sucesso ou o fracasso
econémico do processo de adopcdao da propria tecnologia. Como exemplo,
num dos projectos da Escola Superior Agraria de Elvas um kit de monitorizacao
de rendimento para uma ceifeira New Holland TC54 da AglLeader custou em
2006 cerca de 4900 euros. Este valor tera de ser comparado com o preco de
uma ceifeira com monitor de rendimento montado de série para se perceber a
vantagem da adaptacao de equipamento quando comparado com a sua
aquisicdo. E de notar que os fabricantes apenas instalam de série os monitores
de rendimento ou a tecnologia VRT nos modelos topo de gama, que
associados a eles trazem sempre funcionalidades na maioria das vezes
supérfluas do ponto de vista da aplicacdo da agricultura de precisdo. Na
mesma linha, um kit VRT com controlador Dickey-john custou em 2006 cerca
de 3800 euros.

Como sempre a decisdo de investimento deve reflectir os beneficios e nao

apenas 0os custos de aquisicdo e utilizacdo do equipamento. Desta forma,

L —— 61



Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

perante os valores apresentados sera necessario contrap06-los aos beneficios
da adopcdo da tecnologia quer do ponto de vista de poupanca de factores de
producdo para obter a mesma produtividade quer, igualmente, em possiveis
incrementos de produtividade (e/ou qualidade). Infelizmente, e ao contrario de
outras tecnologias em agricultura de precisdao como seja a conducao por GPS,
nao é facil estabelecer limiares de rendabilidade para equipamentos como o
monitor de rendimento ou a tecnologia VRT. Este facto resulta da extrema
dependéncia daqueles valores em funcdao da variabilidade encontrada, das
causas da variabilidade, da cultura em causa, etc. E de facto necessario avaliar
caso-a-caso a rendabilidade destas tecnologias. Este € mais um argumento
para justificar o menor investimento inicial em equipamento proporcionado
pela adaptacdo de equipamento ja existente. Outra via sensata é o recurso a

prestacdo de servicos.

Os semeadores, em geral, podem ser adaptados a VRT por instalacdo de um kit
que ajuste da velocidade do sistema distribuicio da semente. Nos semeadores
em linhas convencionais essa velocidade é conseguida por uma roda motriz
sobre o solo. Esta roda motriz e o sistema de distribuicao estao ligados por
uma corrente permitindo que o espacamento entre sementes seja constante

para velocidades de trabalho variaveis.

Em semeadores de linhas a densidade de sementeira é funcao do espacamento
entre linhas e do espacamento entre sementes em cada linha. Uma vez que o
primeiro é fixo para determinada cultura, a variacdo da densidade de
sementeira é conseguida a custa de fazer variar o espacamento entre sementes
na linha. Isso é conseguido pela separacdo ou desconexdo entre a roda motriz
e o sistema de distribuicio de semente do semeador. Desta forma, se a roda
motriz for substituida por outro sistema motriz como por exemplo um motor,
sera possivel fazer variar a densidade de sementeira em funcido do mapa de
prescricdo. Existem neste momento diversos fabricantes de sistemas VRT
compativeis com a maioria dos semeadores (e.g. farmscan.net, dickey-

john.com, fieldstar.com, deere.com, rawsoncontrol.com, etc.).

Além da variacao da densidade de sementeira, & ainda tecnicamente possivel
variar a profundidade de sementeira. Uma vez que esta possibilidade funciona

com base no teor de humidade do solo (variavel altamente dinamica), a sua
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utilizacao so6 é viavel com VRT com base em sensores (de teor de humidade do
solo). Outra solucao tecnicamente viavel é a de fazer variar no espaco a cultivar
utilizada, bastando para isso apenas ter tremonhas separadas para cada
cultivar. Dessa forma, o controlador selecciona a tremonha adequada em

funcdao do mapa de prescricao.

Nos distribuidores centrifugos para sementeiras ou aplicacao de fertilizantes, a
tecnologia VRT é conseguida pela introducdo de um motor que controla a
velocidade de rotacao do cilindro canelado (ou de outro tipo) que permite a
passagem do produto da tremonha para o disco ou tubo oscilante. Da mesma
forma, a velocidade de rotacdo deste cilindro é controlada em funcado da taxa

de aplicacao de cada local da parcela.

A Figura 27 mostra a adaptacdo de um distribuidor convencional com
possibilidade de funcionar em modo centrifugo ou enterrando o fertilizante em
dois dentes. O kit de adaptacao é constituido por um (1) motor hidraulico de
variacdo da velocidade do cilindro canelado de distribuicdo, (2) um sensor de
rotacoes de feedback, (3) leitor e interpretador do mapa de prescricao
associado a GPS (Agleader) e (4) um controlador VRT (dickey-john). O médulo
Agleader deste sistema € o mesmo utilizado na ceifeira-debulhadora para

monitorizacao da produtividade.
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Figura 27 - Adaptacao de um distribuidor convencional com possibilidade
de funcionar em modo centrifugo ou enterrando o fertilizante
em dois dentes. O kit de adaptacdo é constituido por um (1)
motor hidraulico de variacdao da velocidade do cilindro canelado
de distribuicdo, (2) um sensor de rotacdes de feedback, (3)
leitor e interpretador do mapa de prescricio associado a GPS
(Agleader) e (4) um controlador VRT

Fonte: dickey-john

A densidade de plantas é um dos aspectos que mais afecta a produtividade das
culturas em geral, e em especial aquelas que ndo beneficiam de afilhamento. E
intuitivo que solos mais férteis (maior quantidade de matéria organica e agua
disponivel e profundidade) exibam uma densidade de plantas 6ptima mais
elevada do que solos menos férteis. Desta forma, se a fertilidade do solo variar
significativamente no espaco de uma mesma parcela, é também intuitivo que
haja interesse em fazer variar a densidade de plantas nessa parcela de forma a
maximizar a margem bruta financeira em cada local. Esta faceta da VRT de
semente (@ mais comum) tem por objectivo tirar maximo partido das

potencialidades de cada zona de uma parcela.

Outra faceta da VRT de semente surge quando, pelo contrario, pretendemos

compensar taxas de germinacdo e emergéncia varidaveis no espaco. Por
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exemplo, uma zona com problemas de salinidade (ou com tendéncia para
formacao de crosta a superficie, para alagamento, stress hidrico, etc.) de uma
parcela tem tendéncia a apresentar menores taxas de emergéncia das plantas.
Desta forma, ao aumentar a densidade de sementeira nessa zona estariamos a
contribuir para uma densidade de plantas mais homogénea na parcela e,
portanto, para uma maior produtividade da parcela.

A implementacdo da VRT de semente implica que se conheca bem a parcela no
que diz respeito a variabilidade espacial do solo. S6 assim se pode tirar partido
da tecnologia VRT. Nunca nos devemos esquecer que a Agricultura de Precisao
é basicamente uma Tecnologia de Informacao. Sem a informacao base que
permita ao empresario tomar decisdes agrondémicas validas, de acordo com a
variabilidade existente, todas as tecnologias serdo inuteis ou mesmo
irracionais do ponto de vista econémico. Nesse cenario é melhor que o
empresario se preocupe mais em manter uma densidade de plantas

homogénea do que tentar fazé-la variar intencionalmente.

A informacdo base quanto a variabilidade dos aspectos que poderao
influenciar a densidade de plantas 6ptima para cada zona torna-se assim
essencial. Esta informacdo base deve ser a carta de fertilidade da parcela senso
lato, i.e., a integracao de parametros como a matéria organica, agua disponivel
no solo, profundidade do solo, etc. A obtencdao desta informacao torna-se
laboriosa e cara, uma vez que implica uma amostragem intensa do solo (pelo
menos 2 amostras por ha). Em alternativa, a analise de sucessivos mapas de
produtividade de uma parcela gerida de forma homogénea também podem
servir de base ao tracado de zonas de fertilidade distinta. E desta forma, para
cada zona definir uma densidade de plantas 6ptima e uma densidade de
sementeira correspondente. Parece 6bvio que é vantajoso combinar os mapas
de fertilidade do solo com os mapas de produtividade para assim obter uma

imagem mais real da variabilidade da parcela.

Simultaneamente a obtencao dos mapas de produtividade é ja possivel obter
mapas de densidade de plantas a maturacdo para algumas culturas, como por
exemplo o milho, por incorporacao de um sensor fotoeléctrico na barra de
corte da ceifeira. Esta informacdo (Figura 28) tem um valor inestimavel na

definicdo de um mapa de prescricao para a densidade de sementeira uma vez
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que espelha exactamente a variavel alvo, i.e., a densidade de plantas que
efectivamente chega a produzir o produto com valor comercial integrando
aspectos como a taxa de germinacao, taxa de emergéncia e a mortalidade ao

longo do ciclo.

populacio pl'ha

produtividade t'ha

H 13+
H 11-13
O 10-13
B §-10
-]
|

H 50000 +

E 70 000 - 50 000
O &0 000 - 70 000
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|
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Figura 28 - Mapa de produtividade e densidade de plantas a colheita
de uma parcela de milho com cerca de 12 ha

Fonte: adaptado de http://www.pioneer.com/usa/agronomy/corn/0905.htm

Dos diversos trabalhos ja realizados sobre a VRT de semente na cultura do
milho pode concluir-se que, mais uma vez, como 0 que acontece com as
restantes tecnologias em agricultura de precisao, a rentabilidade econdémica
nido estd assegurada a partida. E necessario experimentar caso-a-caso
observando a variabilidade espacial da fertilidade do solo, da densidade de
plantas a maturacao, etc. O aspecto mais critico é a tomada de decisao sobre a
densidade de plantas 6ptima tendo em conta a fertilidade do solo e a perda de
plantas ao longo do ciclo. Alguns autores verificaram mesmo que os padrdes
espaciais de perdas de plantas ao longo do ciclo (funcdo da taxa de
germinacdo, de emergéncia e de mortalidade) ndo se mantém de ano para ano,
i.e., existe uma interaccdo com as condicdes climaticas do respectivo ano.
Concluiram ainda que quanto maior for a variabilidade da fertilidade do solo
(especialmente se existirem zonas de potencial bastante fraco), maior sera o

beneficio da VRT de semente.

Um aspecto relevante que minora de certa forma a necessidade de
experimentacao in loco, é a relativa facilidade com que isso pode ser feito com
o recurso a VRT de semente e a monitores de produtividade. Desta forma,

66 — T g



Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

torna-se mais exequivel (porque mecanizavel) testar diversas opcdes de
densidade de sementeira para cada zona homogénea de fertilidade do solo e,

assim, chegar ao fim de algum tempo e esforco, a uma solucao optimizada.

Em geral, a maior parte dos leitores de artigos de divulgacio de novas
tecnologias em agricultura acha curiosa a inovacdo apresentada, rapidamente
concluindo que apenas é rentavel para agricultores americanos com
exploracées acima de 1000 ha. Na realidade a VRT de semente ja se encontra a
funcionar com sucesso técnico e econdmico numa exploracdo agricola de
480 ha no NE de Espanha. A par de outras tecnologias de Agricultura de
Precisdo (mapa de colheita, VRT de adubo, conducdao assistida por GPS e
automatica, etc.) e sem ser de Agricultura de Precisao (e.g. o espacamento
entre linhas no milho reduzido para 55 cm, etc.), este empresario, face a
variabilidade espacial da textura de solo encontrada, recorreu a variacao

espacial da densidade de sementeira de milho.

Depois de ter levada a cabo uma amostragem de solo com uma densidade de 2
amostras por ha, decidiu que a variavel alvo a conduzir a densidade de
sementeira deveria ser a percentagem de limo. Uma vez que o empresario em
causa nao possui formacao formal em agricultura (a profissdo original era
torneiro mecanico), toda a logica foi definida com base na experiéncia
adquirida. Assim, foi estabelecida uma relacdo empirica entre a percentagem
de limo e a densidade de sementeira 6ptima (tabela 1). A VRT de semente foi
implementada adaptando um semeador John Deere MaxEmerge2 de 6 linhas
com um sistema VRT da Dickey-John (Figura 29 e 30). Segundo o empresario,
dada a variabilidade espacial da percentagem de limo encontrada e o aumento
de producao verificado, todo o equipamento ficou pago em dois anos. O mapa
da percentagem de limo fino, densidade de plantas de milho e cevada

encontra-se na Figura 31.
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Tabela 1 - Relacdo empirica estabelecida pelo agricultor entre a percentagem
de limo fino e a densidade de plantas de milho e cevada

% Limo Fino Milho Cevada

plantas/ha kg/ha.
<15 75000 155
15-17 78000 160
17-19 81000 165
19 -21 84000 170
21 -23 87000 175

23-25 90000 (100%) 180 (100%)
25-27 93000 185
27 - 29 96000 190
29 -31 99000 195
31-33 102000 200
> 33 105000 205

Figura 29 - Sistema de VRT de semente Dickey-John instalado num
semeador John Deere de 6 linhas. A esquerda o sensor de
velocidade real entre o motor a roda dianteira direita. A

direita o variador de fluxo visto pela frente
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Figura 30 - Sistema de VRT de semente Dickey-John instalado num semeador

John Deere de 6 linhas. A esquerda o controlador VRT instalado

na cabine do tractor. A direita o variador de fluxo visto de tras
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Figura 31 - O mapa da percentagem de limo fino, densidade de plantas de

milho e cevada para uma parcela de cerca de 80 ha. A escala de
cores varia de laranja escuro para os valores mais baixos (% limo
fino menor que 15, densidade de plantacio de milho de
75000 pl/ha e de cevada de 155 kg/ha) até azul-escuro para os
mais elevados (% limo fino maior que 33, densidade de plantacao
de milho de 105000 pl/ha e de cevada de 205 kg/ha), passando
sucessivamente pelo amarelo, verde claro, verde escuro e azul

claro

Fonte: Jaime Rifer
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Pretendeu-se com este capitulo descrever em detalhe a constituicdo e principio
de funcionamento da tecnologia de taxa variavel. Pormenorizou-se a sua

aplicacdo ao caso da variacao espacial da densidade de plantas.

Na adopcao da tecnologia de taxa variavel assim como da monitorizacao da
produtividade, deve ser equacionada a conversdao de equipamentos ja
existentes na exploracdo em contraste com a aquisicio de novos
equipamentos. Aquela opcdao permite reduzir bastante o custo de adopcao da

tecnologia e portanto torna-la mais facilmente rendavel.

Finalmente apresentou-se um caso concreto da sua aplicacio numa exploracao

agricola em Espanha.
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Os mapas de produtividade tém um papel muito relevante na agricultura de
precisao, como ja foi amplamente referido em capitulos anteriores. Neste
capitulo pretende-se descrever detalhadamente o processo de obtencao dos
mapas de produtividade desde a ceifeira-debulhadora até a sua analise sumaria

e principais repercussdes na exploracao agricola.

O processo é descrito para uma ceifeira New Holland TC54 em que foi
instalado um kit de monitorizacdo da produtividade AglLeader
(www.agleader.com) que custou em 2006 cerca de 4900 euros. Este aspecto é
bastante importante ja que, ao contrario da ideia geral, para aplicar agricultura
de precisdao nao é preciso adquirir o Gltimo modelo de maquinas agricolas
sendo possivel adaptar as maquinas existentes. Esta opcdo conduz a
investimentos bastante mais baixos e deste modo possibilita uma maior taxa

de adopcao.

A tecnologia para a criacio de mapas de produtividade em ceifeiras
debulhadoras esta totalmente desenvolvida, e existem varios equipamentos no
mercado para a realizacdo desta tarefa em varias culturas e que podem ser
montados nas principais marcas de ceifeira (ver anexo com lista dos principais

fabricantes).
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O Agleader PFadvantage é um monitor de produtividade completo, integrando
tanto a componente de sensores assim como uma consola que fornece ao
operador, em tempo real, toda a informaciao de que este necessita,
armazenando-a depois num cartdao de memoria (Figura 32). No ecra principal
de trabalho o operador podera visualizar a produtividade em kg/ha, a
humidade do grdo, a quantidade total colhida, os hectares totais e parciais, a
velocidade de avanco, etc.

A informacao da colheita é armazenada em memoria interna e num cartdao de
memoria de formato Flash para que os dados possam ser trabalhados

autonomamente depois de transportados para um computador.

Uma particularidade interessante neste monitor &€ que a consola de
monitorizacdo tem a capacidade de ser integrada com um controlar VRT

(tecnologia de taxa variavel) bastando para isso alterar o software instalado.

ligar/desligar ranhura para cartdao

exibir seleccao Pd
de memoria

menu

menu de seleccado ~
¢ botdes

interruptor de registo direccionais

Figura 32 - Consola AglLeader PFadvantage

Fonte: extraido de manual de utilizador Ag Leader PFadvantage

A consola é montada dentro da cabine da ceifeira-debulhadora no campo de

visdo do operador de modo a que o acesso aos dados da monitorizacdo seja
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facilitado e que o operador possa actuar em caso de necessidade (Figura 33).
Permite também ao operador introduzir ajustes necessarios no processo de
monitorizacdo ou ainda o registo de observacdo da cultura (zonas com
infestantes, densidade de plantas baixa, etc.), que mais tarde podem ajudar a
interpretar o mapa de produtividade.

Além da consola, o monitor de produtividade é ainda constituido por uma série
de sensores: (1) GPS, que fornece o posicionamento de cada medicao da
produtividade; (2) um sensor de massa, que mede a massa de grao produzida
em cada zona da parcela; (3) um sensor de humidade do grdao, que mede a
humidade do grao em tempo real; (4) um sensor de altura da barra de corte; e

(5) um sensor de velocidade ao solo por RADAR (Figura 34).

O sensor de massa, o mais importante de todos os sensores, é instalado no
topo de elevador de grdao antes de este ser encaminhado para o tegao (Figura
35) e é constituido uma chapa de impacto que mede a forca com que o grao é
projectado. O valor da forca é convertido em massa conhecendo a aceleracao

do grdo, através da classica relacao entre forca, massa e aceleracao.

O sensor de humidade do grao é instalado lateralmente no elevador do grao
utilizando uma sonda capacitiva. O sensor de altura de barra de corte é
instalado no topo deste modulo e serve para dar indicacdo ao monitor para
deixar de registar quando a barra é levantada nas cabeceiras. O sensor de
velocidade ao solo por RADAR permite obter registos de velocidade de avanco

mais rigorosos.
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Figura 33 - Aspecto do interior da cabine da ceifeira com a consola

instalado no campo de visdao e accao do operador

sensor de humidade
sensor de massa l“ receptor GPS

.7/ e
_

monitor de

Figura 34 - Componentes de um monitor de produtividade para

ceifeira-debulhadoras
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sensor
de massa

elevador
de grao

sem-fim

Figura 35 - Sensor de massa para medicdao da produtividade das

culturas, instalado no topo do elevador de grao

A montagem do kit de monitorizacao de produtividade é feita por pessoal
especializado e inclui a instalacio dos diversos sensores e respectivas
cablagens. De todos os sensores que constituem o monitor, os de montagem
mais complexa sdao os sensores de humidade e massa, ja que sao instalados no
interior da ceifeira. Deste modo, é preciso proceder ao corte a medida da
chapa exterior do elevador de grao, lateralmente no caso do sensor de
humidade (Figuras 36 e 37), e no topo no caso do sensor de massa (Figuras 38
e 39).
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Figura 37 - Sensor de humidade do grao
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Figura 38 - Abertura no topo do elevador de grao para

montagem do sensor de massa

Figura 39 - Sensor de massa
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A calibracdo dos diversos sensores é fundamental para o correcto
funcionamento do monitor. Primeiro deve calibrar-se o sensor de velocidade
percorrendo uma determinada distancia pré-conhecida em condicbes de
campo. Posteriormente devera ajustar-se o sensor de altura da barra de corte

garantindo que o registo é desligado quando a barra se encontra levantada.

Para calibrar o sensor de humidade do grao é necessario também calibrar o
termémetro que lhe esta associado. Isto faz-se por comparaciao com uma
leitura junto do sensor depois de a maquina estar parada e a sombra durante
algumas horas. A calibracdo do sensor de humidade faz-se também por

comparacao entre as leituras do sensor e um sensor de referéncia.

A calibracdao do sensor de massa faz-se por comparacdao do peso total do grao
colhido num tegao com um registo de referéncia. Devem utilizar-se varios
registos de tegdoes com produtividades distintas, ja que o fluxo de grdao sera
igualmente distinto.

Um dado chave que tem que ser inserido na consola é a duracdo do
desfasamento entre o corte da planta e a chegada do grdao ao sensor de massa
no topo do elevador. De facto, quando a ceifeira esta a cortar as plantas num
local, o sensor de massa esta a registar grao de outro cujas plantas foram
cortadas 12 segundos antes (Figura 40). Desta forma, o monitor tem que estar
programado com este desfasamento para poder armazenar correctamente
todos os dados nos devidos pontos em que foram colhidos, para

posteriormente se obter um correcto mapa de produtividade.
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Antena GPS

Retraso do processzo,
do corte ao sensor

Senzor de caudal

A
L i

Tempo de desfazramento: 12 segundos

Figura 40 - Desfasamento entre o corte das plantas e o
registo da massa dos seus graos

Fonte: adaptado de Barragan 2003

Os rectangulos que constam na Figura 40 representam a area de amostragem
da produtividade da cultura que corresponde a resolucdo espacial maxima que
é possivel obter com o monitor de produtividade. A resolucao espacial da
operacdo, que é a mais pequena area de uma parcela para a qual podemos
conhecer a produtividade, resulta do produto entre a resolucdo transversal e a
resolucdo longitudinal. A resolucao transversal é perpendicular a direccao de
deslocamento e é definida simplesmente pela largura de corte. A resolucao
longitudinal, segundo a direccao de deslocamento, é igual ao produto entre a
velocidade de deslocacdo da ceifeira e um intervalo de tempo que pode ser
definido pelo operador (um segundo, trés segundos, etc.). Quanto mais
pequeno o valor deste intervalo de tempo maior sera a resolucao espacial do

mapa final, ja que a drea amostrada sera menor.

Antes do processo de monitorizacdo propriamente dito é necessario garantir
uma série de pré-requisitos, para que o processo decorra com sucesso e sem

erros demasiado elevados.
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E necessario garantir que o cartio de meméria (PCMCIA) esta instalado e com
memoria suficiente, assim como garantir que todos os cabos estao firmemente

conectados.

E necessario também garantir que o sinal GPS é recebido com a qualidade

minima necessaria, i.e., com a correccao EGNOS.

Finalmente, antes de baixar a barra de corte e iniciar o registo dos dados é
necessario definir a largura de corte da maquina. Durante a operacdo de
monitorizacdo € muito importante ajustar pontualmente este valor em tempo
real, por exemplo quando a maquina se encontra numa cabeceira ou a colher
alguma area que ficou para tras. Se este ajuste nao for feito a produtividade vai

ser bastante subestimada nesses pontos.

O ajuste pontual da largura de corte é basicamente a uUnica funcdao que o
operador tera de assumir durante a monitorizacdo. Todo o restante processo é
automatico. Como foi referido, o operador pode também registar em tempo
real diversas ocorréncias que mais tarde possam ajudar a interpretar o mapa
de produtividade, como por exemplo marcar zonas de elevada pedregosidade,

zonas com elevada densidade de infestantes, etc.

A Figura 41 apresenta o ecra da consola durante a monitorizacdo mostrando a
indicacdo da produtividade média e instantanea, a humidade do grao, a area

colhida até ao momento, a quantidade total de grao colhido, etc.
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Figura 41 - Ecrad da consola durante o processo de monitorizagao permitindo o
conhecimento da produtividade (YIELD) média e instantanea, a
humidade do grao (MOISTURE), a area colhida até ao momento, a
quantidade total de grdo colhido, etc. E possivel obter todos os

ecrans em portugués.

5.6. Filtragem dos Dados

Mesmo utilizando um equipamento bem instalado e calibrado é virtualmente
impossivel obter um mapa de produtividade com qualidade sem proceder a

filtragem dos dados.

Apo6s o processo de monitorizacdo os dados sao guardados no cartdo de
memoria que depois é lido pelo software de processamento de dados no
computador. Este software (0 SMS no caso dos monitores Agleader) filtra
automaticamente os dados mostrando o mapa de produtividade final para cada

parcela.

A Figura 42 mostra os dados da monitorizacdao da produtividade em bruto para
duas parcelas de milho colhido em 2006 na zona de Elvas com um total de 10
ha. Os dados surgem representados por pontos que correspondem a leitura do
GPS. Nestes dados surgem também registos em areas justapostas (fruto de
ensaios, etc.) que deverdao ser eliminados. Inicialmente é necessario fazer o
delineamento da parcela, que como se pode constatar na Figura 43 dividiu-se

em duas parcelas (parcela 1 e parcela 2) correspondentes a diferentes sistemas
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de rega.

Figura 42 - Dados da monitorizacdao da produtividade em bruto para duas
parcelas de milho colhido em 2006 na zona de Elvas (10 ha)

Figura 43 - Dados da monitorizacdao da produtividade em bruto apos
individualizacao das parcelas monitorizadas (10 ha)

-, —/_V‘



Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

Numa primeira fase eliminam-se valores resultantes de erros do operador,
como seja o caso de este se esquecer de elevar a barra de corte nas cabeceiras
para desligar o registo. Este erro resulta em valores de produtividade

extremamente baixos e que devem ser eliminados.

Posteriormente sao aplicados uma série de filtros consecutivos que visam

eliminar registos suspeitos por uma série de razodes:

Registos em que a variacdo da velocidade de deslocamento é superior a
+ ou -15%, ja que isso origina erros no monitor por variacdao do fluxo de
grdao. No caso em estudo foram eliminados 278 registos dos 11594
iniciais. Os pontos filtrados nesta fase encontram-se geralmente
agrupados em zonas de variacao da produtividade quando o operador

ajusta a velocidade da maquina;

Registos em que a velocidade de deslocamento da maquina é inferior a
1,6 km/h, ja que o monitor foi desenvolvido para trabalhar a
velocidades superiores. No caso em estudo foram eliminados apenas 4

registos;

Registos em que o fluxo de grdao no sensor de massa é inferior a
1,7 kg/s ou superior a 19 kg/s, valores para os quais a calibracdao do
fabricante foi estabelecida. Foram eliminados 697 registos em que o
fluxo de grdo se encontrava abaixo de 1,7 kg/s. Os pontos filtrados

nesta fase encontram-se geralmente em zonas de baixa produtividade;

Registos de produtividade demasiadamente elevados ou baixos, i.e.,
que se encontram fora do intervalo definido pelo valor de produtividade

média + ou - trés desvios padrodes.

Apos a eliminacdao de todos estes registos (cerca de 8% dos originais) pode
entdo proceder-se a interpolacdo espacial dos dados. Este processo diz
respeito a passagem de registos pontuais (Figura 43) para registos continuos
para toda a area da parcela. Ha inUmeros métodos para atingir este objectivo
(inverso do quadrado da distancia, krigagem, etc ), mas cujos pormenores nao

cabe aqui analisar.
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O mapa da produtividade final encontra-se na Figura 44 podendo observar-se
que a produtividade da cultura do milho nestas duas parcelas variou no espaco
de forma extremamente significativa desde as 4 t/ha até as 18 t/ha. A Figura

45 mostra o histograma da produtividade final.

O padrao de variacao espacial da produtividade é distinto conforme a parcela
analisada. A parcela superior, com rega por rampa pivotante, apresenta em
média valores de produtividade superiores a parcela inferior, com rega por

aspersao fixa.

‘Mapa de produtividade final t/ha:
[ ]as-80.
[]se0-75-
‘[ 7.5-9.0
‘[ 9.0-10.5

' 10.5-12.0°
B 12.0-135
B 13.5-15.0
' 15.0-16.5
I 165-18.0.
[ ]NoData- -

40 0 40 B0 120 Meters

Figura 44 - Mapa da produtividade final. (1) zona de falha de passagem
durante a aplicacdo de fertilizante (2) zona de passagem das

torres da rampa pivotante
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Na parcela superior é possivel também identificar um padrdo de variacao da
produtividade em que 3 faixas concéntricas apresentam sistematicamente
produtividades mais baixas (2) em resultado da passagem das torres da rampa

pivotante.

E ainda possivel verificar um padrdo longitudinal (1) também evidenciando
niveis de produtividade inferiores. Essa faixa, com a largura igual a largura de
trabalho do distribuidor de adubo, ficou a dever-se a uma falha de passagem
durante a aplicacdo de cobertura azotada. E notério o impacto que essa falha
teve na produtividade final com quebra na ordem das 6 t/ha em relacdo a

zonas contiguas.

Além do mapa da produtividade final é ainda possivel obter o mapa de outras
variaveis monitorizadas como a humidade do grdao (Figura 46), velocidade de

deslocamento, etc.

Histograma da produtividade seca tha
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Oeo-75
O7s-90
Hso- 1058
BE10s5-120
@120-135
W135-150
Wi50-165
W i55-180
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1500

1000

500

Figura 45 - Histograma da produtividade final
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Figura 46 - Mapa da humidade do grao
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MARGEM BRUTS EURCMa
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Figura 47 - Mapa da margem bruta (€/ha)

Apo6s a obtencao do mapa de produtividade (Figura 47) é possivel determinar o
mapa da margem bruta, i.e., um mapa que para cada ponto de uma parcela
indica o valor da receita menos os custos variaveis da cultura. Dado que a
receita resulta do produto entre a produtividade e o valor unitario do grao e os
custos variaveis sao homogéneos em toda a parcela, o mapa da margem bruta
tem um padrdo de variacao igual ao mapa da produtividade apenas variando a

escala.
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O mapa de margem bruta é uma ferramenta bastante util ja que torna bastante
visivel a variacdo espacial dos ganhos ou perdas econémicas em cada parcela.
Zonas com margem bruta negativa significam que a produtividade atingida nao
compensa se quer os custos de producdo. Ora essa situacao é insustentavel,

pelo que se torna premente actuar no sentido de alterar aquele padrao.

Descreveu-se a composicao de um kit de monitorizacdo de produtividade e a
sua instalacdo numa ceifeira-debulhadora pré-existente. Foram igualmente
descritos os cuidados a ter na calibracio do equipamento. Detalhou-se a
analise dos dados resultantes da monitorizacado até a obtencdo do mapa de
produtividade com a aplicacdo de filtros e a interpolacao dos dados pontuais.
Finalmente, analisou-se sumariamente o mapa de produtividade e apresentou-

se 0 mapa de margem bruta.

Barragan, J. (2003). Agricultura de Precision. Universidad de Extremadura

Anonimo (s.d.) Yield Monitor Calibration Tips - Making The Most From Your
Data. Ohio State University Fact Sheet.

Arslan and Colvin (2002). An evaluation of the response of yield monitors and
combines to varying yield. Precision Agriculture 3: 107-122

Arslan and Colvin (2002). Grain yield mapping: Yield Sensing, Yield
reconstruction, and errors. Precision Agriculture 3: 135-154

Blackmore (1999). Remedial correction of yield map data. Precision Agriculture
1: 53-66

Reyns et al. (2002) A review of combine sensores for precision farming.

Precision Agriculture 3: 169-182
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Ag Leader

http://www.agleader.com

AGCO FieldStar

http://www.agcocorp.com

Case AFS

http://www.caseih.com

Caterpillar - Lexion

http://www.cat.com

John Deere GreenStar System

http://www.deere.com

Loup Electronics

http://www.loupelectronics.com

Micro-Trak Grain-Trak

http://www.micro-trak.com

New Holland LandManager

http://www.newholland.com

HarvestMaster

http://www.junipersys.com

RDS Technology
http://www.rdstechnology.ltd.uk
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José Rafael Marques da Silva (1) e Luis Leopoldo Silva (2)

(1) e (2) Universidade de Evora, Departamento de Engenharia Rural, jmsilva@uevora.pt

Este caso de estudo ndo tem como objectivo definir o que é a Agricultura de
Precisdo, nem esgotar as possiveis aplicacbes que esta tem na actividade
agricola. Pretende-se apenas demonstrar a capacidade que a Agricultura de
Precisdo pode ter na reducdao do risco empresarial da actividade agricola,

através da apresentacdo de um caso concreto.

A auséncia de informacdo tem um determinado custo, muitas vezes de todo
desconhecido. A maior parte de ndés sabe quantificar o custo de aquisicao de
uma determinada informacdo, pois a esta, esta usualmente associado um
preco de mercado, no entanto, é mais dificil de quantificar o custo que

estamos a ter, por falta de informacao.

Situemo-nos na empresa agricola X que, em 2002, decidiu investir num kit de
agricultura de precisdao para a sua ceifeira debulhadora. Este kit permite a
ceifeira, durante a operacao de colheita, registar informacao sobre a
quantidade e a respectiva percentagem de humidade do grdao colhido em cada
ponto do terreno. A partir desta informacao é possivel desenhar um mapa de
produtividade da parcela, onde se podem observar as zonas com diferentes

producoes.

O caso apresentado é apenas um dos muitos existentes nesta empresa
agricola, e refere-se concretamente a uma parcela onde esta instalado um

“center-pivot” e onde se produziu durante trés anos consecutivos milho de
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regadio.

Para ajudar a analise da producao é importante ter um mapa digital do terreno
(Figura 48). Este tipo de mapa pode ser obtido fazendo um levantamento
topografico com um sistema GPS e utilizando depois um software de

informacao geografica.

Na Figura 48 pode observar-se o mapa da topografia da area regada, com a
indicacdo das altitudes do terreno e ainda das linhas de escoamento natural
desta parcela. Verifica-se que a zona tem uma topografia relativamente
ondulada, sendo possivel encontrar diferencas de altitude da ordem dos 33
metros entre o ponto mais baixo e o ponto mais alto da zona. Em alguns locais
as amplitudes chegam a ser bruscas pois poderemos encontrar declives da
ordem dos 15 a 20%. Com um relevo deste género, com um tipo de solo de
infiltrabilidade reduzida e com um sistema de rega que aplica a dgua com
intensidades superiores a 100 mm/h, na sua parte terminal, é frequente
observar situacoes de escorrimento, provocado pela agua que o solo nao
consegue infiltrar, e a sua consequente acumulacdao nas zonas mais baixas do

terreno.
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Figura 48 - Mapa da altimetria da parcela em estudo

Com base na informacao recolhida pela ceifeira debulhadora, através do kit de
agricultura de precisao, e utilizando um software de informacdo geografica,
foram elaborados os mapas de produtividade de milho, da parcela em estudo,

apresentados nas Figuras 49, 50 e 51.

Pela observacdo destas Figuras e da Tabela 2 podemos verificar que os anos de
2002 e 2004 sdao anos relativamente melhores que o ano de 2003, que foi um

ano bastante mau em termos de producao total de milho grao.

Tabela 2 - Parametros estatisticos da produtividade do milho grao

Ano Média dp CV | Média global | dp global CV global
(t/ha) (t/ha) (%) (t/ha) (t/ha) (%)

2002 10.19 4.1 40.7

2003 8.03 3.1 38.8 9.94 3.9 39.0

Produtividade

2004 11.24 3.5 31.5

dp - desvio padrao; CV - coeficiente de variacao.
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Figura 50 - Mapa de produtividade em 2003
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Figura 51 - Mapa de produtividade em 2004

As necessidades de rega do milho para a regido onde se situa esta parcela
andam a volta dos 550 a 650 mm/ano, dependendo, entre outros factores, da
eficiéncia de aplicacdao da agua pelo sistema de rega, da duracdao do ciclo da
cultura, da capacidade de armazenamento da agua no solo e da gestao da
rega. Nos dois primeiros anos o empresario agricola regou cerca de 550 mm
de agua, ou seja, muito no limite das necessidades de agua da cultura. No ano
de 2003 registaram-se temperaturas muito elevadas, geralmente acima dos
40°C no fim de Julho e principio de Agosto, o que dificultou a gestdao da rega e
fez aumentar as necessidades de agua da cultura, que sofreu alguns periodos
de défice hidrico, com consequente efeito na producdao. Em face dos maus
resultados do ano anterior o agricultor aumentou a quantidade de agua
aplicada para cerca de 600 mm em 2004, o que lhe permitiu obter melhores
resultados.

Verifica-se também pela observacdao destas Figuras e comparando com a Figura
48, que as zonas mais altas tiveram geralmente menores producdes do que as

zonas mais baixas do terreno. Isto pode ser explicado pela maior
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disponibilidade de agua nas zonas mais baixas que acumulam o excesso de
agua aplicada na rega e que nao se infiltrou no solo logo apds a sua aplicacao,
ou seja, a agua proveniente do escorrimento superficial. Por outro lado, as
zonas mais baixas do terreno também costumam apresentar maiores teores de
matéria organica e solos mais profundos. O arrastamento das particulas finas
do solo através do escorrimento da agua em excesso, faz com que as zonas
mais baixas do terreno tenham texturas mais finas e por isso maior capacidade
de armazenamento da agua, o que é muito importante para o crescimento das

plantas, principalmente quando a rega é deficitaria.

A variabilidade inter-anual da producao é também ilustrada pela Figura 52 e pela
Tabela 2. Através destas, constatamos que o ano de 2004 tem uma média de
produtividade ligeiramente superior a do ano de 2002, que se poderia explicar pela
maior quantidade de agua aplicada. Para além da variabilidade inter-anual da
produtividade, poderemos constatar que no mesmo ano a variabilidade espacial da
produtividade, expressa pelo coeficiente de variacio da média (CV), é geralmente
sempre muito elevada, tendo sido especialmente elevada no ano de 2002, tendo-se
verificado o valor mais baixo em 2004 (Tabela 2). Pode assim concluir-se que o
aumento da quantidade de agua aplicada na rega teve um efeito positivo ndo sé no
aumento da produtividade média da parcela como também numa maior

uniformidade da producao dentro da parcela.

Frequéncia, %

Produtividade, t/ha

Figura 52 - Histograma da produtividade relativo aos trés anos estudados
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Pela observacao das Figuras 49, 50 e 51, o empresario agricola fica desde logo

com uma informacao preciosa que nao tinha anteriormente:

Pode identificar zonas dentro da parcela que apresentam sempre maus

resultados, quer em anos de boa quer em anos de ma producao;

Comparando os resultados obtidos em diferentes zonas da parcela pode
analisar os factores que nessas zonas sdo iguais e os que sao diferentes
(tipo de solo, topografia, etc), o que lhe podera permitir identificar

eventuais problemas a ser corrigidos;

Comparando as producodes obtidas em diferentes anos, pode verificar se
na mesma zona da parcela houve alteracbes na producdo obtida em
cada ano e quais os factores que influenciaram essa variacdao (rega,

fertilizacdo, um ataque de uma praga, uma doenca, etc.)

Apoés a analise das variacoes ocorridas e dos factores que as influenciaram, o

empresario agricola pode tomar decisdes que ajudem a melhorar a sua

actividade, por exemplo:

Alterar o nivel de aplicacao de factores de producdo em determinadas
zonas ou em toda a parcela, caso verifique que essa solucdo é

economicamente interessante;

No caso de falta de agua para a rega que impossibilite regar toda a area
do center-pivot, pode seleccionar uma parte da area que em anos
anteriores tenha demonstrado ser mais produtiva e deste modo

maximizar os factores de producao e diminuir o risco.

Estas Figuras fornecem ao empresario agricola o risco de investimento por

metro quadrado, da parcela em causa, ou seja, cada metro quadrado da

parcela apresenta um retorno de investimento variavel no espaco. Conhecer

esse retorno é fundamental para a tomada de decisdao do empresario agricola.
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Para além das questdes ligadas a gestdao anual da parcela, a informacado obtida
permite ainda tirar outras conclusdes. A observacao de valores de producao
inferiores em determinadas zonas da parcela podera questionar da viabilidade
da utilizacdo do sistema de rega escolhido para esta situacao. Por exemplo, a
observacdo de producdes baixas na extremidade da parcela, onde existe um
solo igual a outras zonas com melhores producdes, permite verificar que o
solo esta a ter problemas em infiltrar a dgua aplicada na extremidade da
maquina, por esta ser muito elevada, o que se reflecte hum menor teor de
agua no solo nestas zonas e por conseguinte menores producdes. Deste modo
pode concluir-se que a utilizacdo de outro tipo de aspersores que apliquem a
agua com menor intensidade, mais compativel com as caracteristicas de

infiltracao do solo, poderia ser benéfica.

A observacdo de diferentes producdes nas zonas mais altas e baixas do
terreno pode permitir verificar se os problemas de escorrimento, observados
no campo, estao a afectar ou ndao a producao, uma vez que o excesso de agua
acumulada nas zonas mais baixas poderia levar a problemas de drenagem e a

morte das plantas, com consequentes quebras de producao.

Neste caso, e dado que o empresario agricola suspeitava ter alguns problemas
por excesso de escorrimento, fez-se uma analise da produtividade por zonas,
em funcdo da proximidade das linhas de escoamento. Definiram-se 9 zonas
(classes) dentro da parcela, definidas em funcao da distancia a linha de
escoamento. As nove classes foram entdo divididas considerando os seguintes
intervalos de distancia linear as linhas de escoamento: 0-5m,
5-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-25 m, 25-30 m, 30-35 m, 35-40 m e mais de
que 40 m (Figura 53).

\ 99



Inovacdo e Tecnologia na Formacdo Agricola | Agricultura de Precisao

/. Linhas de escoa,
Dist as linhas de escoa.
Bl C-5m

Bl c-10m

B 10-15m

[ 15-20m
[20-25m
25-30m

L ]30-35m

B 35-40m
B = 40m

| | Mo Data

) 200 Meters

Figura 53 - Classes de distancia as linhas de escoamento

Considerando esta divisao em 9 zonas de produtividade, foi obtida a Figura
54. Pela sua analise podemos verificar que, em todos os anos estudados, a
produtividade média diminui a medida que a distancia linear a linha de
escoamento aumenta, ou seja, as zonas mais perto das linhas de escoamento

apresentaram melhores producdes.

Além disso, uma analise da variabilidade anual da producdo (Figura 55) pode
ainda permitir verificar a existéncia de uma menor variacdo da producdo nas

zonas mais perto das linhas de agua relativamente a produtividade média.
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Figura 55 - Coeficientes de variacao: a) da produtividade média global, b)
da produtividade média anual e c¢) da produtividade média em

funcdo da distancia as linhas de escoamento

Desta analise o empresario agricola pode retirar trés conclusdes importantes:

na maioria dos anos regou aquém das necessidades de agua da cultura,
0 que se confirma pela maior producdo obtida nas zonas de maior
disponibilidade de agua (as zonas baixas) e na maior producao média

da parcela obtida no ano em que aplicou mais agua, i.e., 2004;
a maior disponibilidade da d4gua ajuda a uniformizar a producao;

a existéncia de zonas com escorrimento significativo, confirmadas pelas
observacdes feitas no campo durante as trés campanhas de rega
analisadas, implicam que existem zonas do terreno que nao sao

capazes de infiltrar toda a agua aplicada.

Depois de fazer a analise da informacao obtida o empresario agricola podera
pensar em estratégias a adoptar no futuro, que sejam técnica e

economicamente viaveis e que ajudem a melhorar o seu sistema produtivo.
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Em relacdo ao facto da rega ter sido deficitaria em pelo menos alguns anos,
facilmente se compreende que é necessario que o empresario agricola faca
uma estimativa mais adequada das necessidades de agua da cultura. Existem
hoje em dia diversas ferramentas informaticas que podem ajudar os

empresarios agricolas nesta determinacao.

No que se refere ao facto do sistema de rega nao ser suficientemente
compativel com a totalidade dos solos e topografia existentes na area a regar,
e assumindo que ndo sera economicamente viavel estar a introduzir
modificacbes no sistema propriamente dito, entdo a opcao podera passar pela
escolha de sistemas de mobilizacao do terreno que permitam minimizar a
ocorréncia de escorrimentos da agua da rega. Algumas destas técnicas, ja
muito divulgadas, sdo, por exemplo, a sementeira directa, a mobilizacao

minima ou a técnica dos covachos.

Outra opcao, que se encontra hoje ainda numa fase mais experimental do que
comercial, seria a utilizacao de sistemas de rega de precisdao. Estes sistemas
tém a possibilidade de aplicar a dgua de rega de modo diferenciado sobre a

parcela, em funcao do tipo de solo, da topografia, etc.

Apesar da agua ser um, sendo o, factor mais importante, é de realcar que
outros factores poderdao também estar associados as variacoes de producao
dentro da parcela. Por exemplo, o transporte de nutrientes das zonas mais
altas da parcela para as zonas mais baixas através dos escorrimentos
existentes, o que €& mais evidente quando a fertilizacao é feita por ferti-
irrigacdo. Neste caso concreto, ter-se-ia que efectuar uma nutricao diferenciada
da cultura aplicando mais nutrientes nas zonas mais afastadas das linhas de
escoamento, pois alguns destes nutrientes, por escorrimento, irdo parar junto
das linhas de escoamento. Para além da gestao diferenciada da nutricio em
funcdo da topografia, numa perspectiva de tentar aproveitar ao maximo as
condicoes mais favoraveis do terreno, que ocorrem geralmente nas zonas
baixas, poder-se-ia também optar por gerir a populacio de plantas, por

exemplo, aumentando a densidade de sementeira nestas zonas.

Todo este tipo de gestdao diferenciada, seja ela de agua, de nutrientes, do

numero de plantas por unidade de area, da profundidade da semente, de
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pesticidas, etc., passa pelos objectivos fundamentais da agricultura de
precisdo, pois este tipo de agricultura ao reconhecer a variabilidade espacial,
reconhece também que teremos que tratar de maneira diferente, aquilo que é
diferente, de forma a promover uma maior eficiéncia econémica do sistema e

a0 mesmo tempo torna-la uma actividade com um menor risco ambiental.

A utilizacdao de informacao geo-referenciada da producao e a possibilidade de
fazer mapas de producdo sdao hoje em dia uma ferramenta muito util para a

tomada de decisao dos empresarios agricolas.

Este tipo de analises permite: i) identificar muitos problemas e situacdes que
influenciam negativamente a producao; ii) avaliar o préprio método produtivo
utilizado; iii) definir estratégias a adoptar para melhorar a produtividade e iv)
recolher informacdao que permita identificar os aspectos mais importantes a

analisar em investimentos futuros.

A utilizacao da informacao geo-referenciada da producdao ndao permite excluir a
necessidade de observacbes no campo. As observacoes de campo sao
imprescindiveis para completar a analise da informacao recolhida. Permite sim
ajudar o empresario agricola a definir as zonas do terreno onde tera que
efectuar com mais rigor ou frequéncia essas mesmas observacdes. E ao
mesmo tempo definir dreas com idéntico potencial produtivo, limitando assim
a necessidade de amostragens para determinacdo de parametros que
influenciem a producdao, como é o caso de analises de solo, ou ainda de
observacoes ou medicoes de parametros fisiolégicos das plantas para

avaliacdo do seu estado vegetativo.
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Jodao Manuel Serrano (1) e José Oliveira Peca (2)
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jmrs@uevora.pt

A aplicacdo de fertilizantes pode considerar-se como um dos principais
impulsionadores do conceito de Agricultura de Precisao, em termos
econdémicos e, principalmente, ambientais. Por maiores desenvolvimentos que
possam ocorrer quer nas tecnologias quer nos sistemas de apoio a decisao,
sdo as maquinas de aplicacdo de sementes, fertilizantes e produtos
fitossanitarios que em ultima instancia os concretiza, que fecha um ciclo. O
conceito geral de racionalidade de gestdao que se exige ndo se compadece com
o fraco rigor que na maioria das vezes se encontra associado, por exemplo,
com a distribuicio de adubo. A imprecisao reflecte-se na pratica na falta de
correspondéncia entre as densidades de adubo pretendida e aplicada numa
determinada parcela. O desenvolvimento ocorrido na tecnologia acarreta,
naturalmente, maior responsabilizacao tanto dos fabricantes do equipamento
como dos agricultores, competindo-lhes quer a avaliacdo dos seus

equipamentos quer o acompanhamento pratico dos mesmos.

Este trabalho de divulgacdo insere-se no dmbito de um projecto de
Desenvolvimento Experimental e Demonstracdo (DE&D) financiado pelo
programa AGRO (AGRO-390) e intitulado "Demonstracdo de tecnologias de
aplicacdo diferenciada de fertilizantes e de sementes no melhoramento de
pastagens no Alentejo".
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As maquinas agricolas sofreram uma evolucao muito marcada nos ultimos
anos, resultante em grande medida da incorporacao de sensores e unidades de
calculo electronicos. Os modernos distribuidores centrifugos de adubo
apresentam células de carga (sensores de forca) na base do depoésito do adubo
(tremonha), as quais medem a massa deste presente em cada instante na

tremonha e informam uma unidade electrénica de gestao (Figura 56).

Figura 56 - “Ferticontrol” sistema de comando do distribuidor
centrifugo de adubo "Vicon RS -EDW"

Esta tem também possibilidade de receber as informagdes da velocidade de
trabalho, fornecida por um sensor magnético de proximidade ou por um radar
montado no tractor, e da largura efectiva de trabalho, introduzida na consola
pelo operador. Para além de informar, a unidade electréonica efectua a
regulacdo automatica da densidade de adubacao aplicada (Figura 57), uma vez
que permite a programacao da densidade de adubacdo pretendida e se
encontra ligado a um sistema eléctrico ou electro-hidraulico de comando da
abertura das placas de dosagem do adubo (Figura 58). Estes distribuidores tém
assim capacidade para se auto regularem perante variacdes na velocidade de
deslocamento do tractor (Figura 59), as quais acontecem inevitavelmente e

que, de outra forma, produziriam erros importantes de aplicacao.
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Figura 57 - Diagrama representativo da regulacdao da densidade de
distribuicdo em distribuidores com comando electrénico

Figura 58 - A esquerda, actuador eléctrico; a direita, abertura das

placas de dosagem do adubo
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Figura 59 - Principio de regulacio do débito
proporcional a velocidade de avanco

Fonte: Cemagref, 1997

Actualmente, a sofisticacdo atingida permite ja a ligacdo a interfaces (Figura
60) e a sistemas de localizacdo das maquina no terreno, normalmente o
sistema DGPS (Differential Global Positioning System), permitindo a gestao
diferenciada da aplicacdo em funcado das caracteristicas da parcela e com base

numa programacao prévia assente em conhecimentos agronémicos (Figura
61).
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Figura 60 - Sistemas “Ferticontrol” (em baixo, a esquerda), “Fieldstar’ (ao
centro) e “Datatronic 2” (a direita), instalados na cabina do

tractor MF 6130
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Figura 61 - Diagrama esquematico de um sistema de
aplicacao diferenciada de fertilizantes

Do anteriormente exposto pode perceber-se que a intervencdo do operador

tem lugar apenas a dois niveis: na programacdao da densidade a aplicar e na
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indicacdo da largura efectiva de trabalho. Em relacdo a primeira, inUmeras
equipas em todo o mundo procuram desenvolver, a partir de bases de dados,
ferramentas de apoio a tomada de decisdao, assentes em algoritmos mais ou
menos complexos ou em informacao da variabilidade, quer das culturas quer
do solo, obtida em processos expeditos. No que respeita a segunda, a pratica
mostra que sao frequentes os erros cometidos, naturalmente com implicacoes

econdmicas e ambientais.

Ao nivel do contacto com o agricultor - a importancia estd em regular o
distribuidor para que este conduza a uma distribuicio o mais uniforme
possivel para uma determinada largura de trabalho, largura essa que é
determinada por outros aspectos relevantes como por exemplo a necessidade

de seguir linhas de trafego.

Ao nivel do contacto com o construtor - As entidades certificadoras deverao
emitir documentos que indiqguem o maximo de uniformidade conseguida para
um conjunto de larguras de trabalho mais comuns e que estdo dentro do
espectro de larguras que o construtor menciona. Para qualquer dos casos
acima indicados, o processo de avaliacao experimental baseia-se na recolha em
tabuleiros, podendo ser mais ou menos assistido por sofisticacao

experimental.

As inovacoOes tecnoldgicas tém como primeiro objectivo melhorar o desempenho
das maquinas. Este objectivo implica um natural acréscimo de custo de aquisicao, o

que nao é compativel com a utilizacao empirica das maquinas.

No que respeita a utilizacao de distribuidores de adubo, a divergéncia entre a
densidade de aplicacao de fertilizante pretendida e a densidade efectiva tem

normalmente uma das seguintes origens (Serrano et al., 2005):
1) Fraca qualidade do adubo (granulometria heterogénea)

A maioria dos fabricantes de distribuidores fornece com o equipamento um
medidor das fraccées granulométricas do adubo (Figura 62). O resultado desta

avaliacado é fundamental para estabelecer as regulacoes na maquina
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(especialmente do ponto de queda do adubo nos discos) de acordo com o

manual da mesma e com vista a obter a densidade de aplicacao pretendida.

Figura 62 - Avaliacao da granulometria do adubo

2) Deficiente calibracao de débito do distribuidor

O distribuidor ndo se encontra bem calibrado para dosear o caudal pretendido.
A equacao seguinte relaciona a densidade de adubo distribuida (D, em kg/ha),
com o caudal (g, em kg/minuto), com a largura de trabalho (I, em m) e com a

velocidade de deslocamento (v, em km/h).
D=q*600/(I*v)
3) Desigual regulacao entre discos

O distribuidor de dois discos ndo se encontra correctamente regulado para fazer
uma distribuicdo igual para ambos os lados. A partida, um distribuidor com dois
discos, regulados de igual forma de fabrica, ndo apresenta diferencas no caudal
entre discos. Todavia, podem ocorrer diferencas importantes de caudal entre
discos, o que s6 podera ser detectado em ensaios com a utilizacdo simultanea de
dois recipientes de calibracio. A Universidade de Evora, para este efeito
desenvolveu um depésito, dividido em dois compartimentos, que permite a recolha
simultanea de adubo de ambos os discos (Figura 63). As causas inerentes a

divergéncia de caudal entre discos poderao ter a ver com a deficiente regulacao da
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horizontalidade do distribuidor ou com deficiente regulacdo dos actuadores
responsaveis pela abertura/fecho das placas de dosagem do adubo, levando a

desigual abertura das placas de um e outro disco.

rotarLow (Usad) rs-eow i

.

s~ . S~
.

Figura 63 - Deposito de recolha de adubo simultanea de ambos
os discos de um distribuidor centrifugo

4) Nao realizacdao de ensaios prévios em condicoes reais
- Ensaios de avaliacao da distribuicao longitudinal

A transicdo longitudinal entre diferentes densidades de aplicacdo assume
particular importancia na implementacdo da gestao intra-parcelar. Se a
avaliacao de uma parcela do terreno conduz a variabilidade que justifica uma
aplicacao de fertilizante heterogénea, é fundamental que o distribuidor, em
andamento, tenha mecanismos capazes de proporcionar uma resposta rapida e
adequada a cada zona especifica do terreno. A instrucdao é dada, nos sistemas
actuais, a partir de informacdao geo-referenciada lida em cartdes de registo
(Figura 64) programados previamente com base no conhecimento das
caracteristicas do solo. O “software” associado a esta gestdo permite
normalmente definir, de forma mais suave ou mais brusca, a transicao entre
diferentes densidades de aplicacao. A Figura 65 ilustra a realizacdo de ensaios

de avaliacdo da zona de transicao entre diferentes densidades de aplicacao,
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utilizando recipientes de recolha de adubo (Figura 66) colocados

longitudinalmente a passagem do conjunto tractor-distribuidor.

Fertilizacdo

Limia
arlAee
a0

Figura 64 - Transferéncia do mapa de aplicacao de Superfosfato 18%

para o terminal de comando via cartdo de registo

Figura 65 - Ensaios de distribuicao longitudinal do adubo



Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

Figura 66 - Recipientes de recolha do adubo no campo;

pormenor do dispositivo “anti-salpico”

- Ensaios de avaliacao da distribuicao transversal

Para que a aplicacdo de fertilizantes corresponda ao rigor inerente ao conceito
de Agricultura de Precisdao, é necessario que todos os factores sejam
devidamente controlados. Um desses factores prende-se com a distancia entre
passagens do conjunto tractor-distribuidor, a qual deve corresponder a
efectiva largura de trabalho do distribuidor (Figura 67).

Largura

Figura 67 - Passagens sucessivas de ida e volta do
conjunto tractor-distribuidor

Fonte: Cemagref, 1997
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Na utilizacdo destes equipamentos, o agricultor habitualmente toma uma das
seguintes decisodes:

Segue a indicacdao da largura de trabalho fornecida pelo manual do
fabricante; esta, por mais completa que possa ser, ndo é exaustiva
atendendo a grande variedade de adubos existentes e respectivas
caracteristicas (granulometria, teor de humidade, etc.) e ao elevado
nimero de regulacdes especificas; por outro lado, sao indicacoes
obtidas em condicoes de ensaio controladas, que fazem com que a

adaptacdo a condicOes reais se torne susceptivel de erros importantes;

Realiza passagens operativas com o conjunto tractor-distribuidor e
verifica no solo a largura total de distribuicdo, adaptando para largura
efectiva de trabalho o valor de 60 a 70% da largura total de distribuicao
(DGHEA, 1989); todavia, este é apenas um valor indicativo, sé admissivel

quando nao for possivel a determinacao com precisao.

A determinacdao da largura efectiva de trabalho tem uma grande importancia
uma vez que pode resultar na aplicacido heterogénea do adubo ao longo da
largura de trabalho, produzindo zonas de sobredosagem em alternancia com
zonas de subdosagem. Para além do aspecto econémico, de desperdicio de
fertilizante, podem despoletar-se situacdes de risco de poluicio ambiental,
especialmente associadas com a utilizacdao incorrecta dos adubos azotados.
Este aspecto é agravado nos distribuidores centrifugos de adubo de disco
duplo, os quais permitem, em muitos casos, larguras de distribuicao da ordem
dos 40 a 50 m. Qualquer erro de sobreposicao é, nestas condicdes, muito
ampliado. Justifica-se, por isso, que o agricultor seja rigoroso nesta
determinacao, em face das circunstancias de trabalho pretendidas
(fundamentalmente, tipo e quantidade de adubo a aplicar e regulacdao do ponto
de queda do adubo nos discos distribuidores).

Instituicdes acreditadas em todo o mundo (Divisdao de Mecanizacao do IHERA
em Portugal; Cemagref em Franca; DLG na Alemanha; ASAE nos EUA,...)

realizam testes em bancos de ensaio, em condicdes standard, regulamentadas
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por normas internacionais (por exemplo, ASAE S341.3 FEB99 ou NF EN 13739-
2). Os proprios fabricantes de distribuidores realizam testes, cujos resultados
reproduzem nos manuais destes equipamentos como forma de orientacdo dos
operadores. Estas instituicoes reconhecem, contudo, que a aplicacdo de adubo
em condi¢cbes reais de trabalho ndo reflecte normalmente os resultados
obtidos em condicdes controladas. Aspectos como a intensidade e direccao do
vento, o declive do terreno, a humidade atmosférica, a velocidade de trabalho,
as caracteristicas especificas de determinado adubo e outras condicionam o
comportamento do distribuidor e interferem no perfil transversal de

distribuicao de adubo.

A regularidade da distribuicao deve traduzir num fornecimento constante da
quantidade pretendida em todos os pontos da largura de trabalho do
distribuidor, supostamente homogénea em termos de fertilidade. No sentido
longitudinal (de avanco do tractor), a variacdo da quantidade fornecida sé
depende da variacdao do regime do motor e da velocidade de avanco do tractor.
Nos distribuidores em que o débito é proporcional ao avanco, a variacao
longitudinal é praticamente nula. Pelo contrario, no sentido transversal, a
variacao da quantidade distribuida pode ser muito mais importante, estando
dependente da reparticdo transversal e da sobreposicdo nas passagens de ida
e volta (Cemagref, 1997).

A projeccdao do adubo aplicado por um distribuidor centrifugo depende de um
conjunto muito diverso de factores, como o numero de discos, o tipo de
rotacdo, a regulacdo do ponto de queda do adubo no disco distribuidor, as
caracteristicas do adubo, etc., tendo como resultado diferentes curvas de
aplicacdo. E habitual que maiores quantidades de adubo sejam distribuidas na
zona central, mais préximas do distribuidor, do que nas extremidades. Para
obter uma distribuicao uniforme em toda a largura de trabalho é necessario
fornecer na volta (passagem seguinte) a densidade complementar, sobrepondo
parcialmente a passagem de ida, numa largura variavel. A apreciacdao da
regularidade é indispensavel para determinar a sobreposicio Optima. A
medicao da regularidade transversal pode ser realizada numa parcela,
recolhendo o adubo distribuido em recipientes colocados sobre uma linha

perpendicular ao eixo de avanco (Figura 68). A pesagem do conteudo de cada
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recipiente permite tracar um diagrama com o perfil transversal de distribuicao
(Figura 69). O tratamento informatizado desta informacdo, por exemplo,
através de uma simples folha de calculo do Excel, com a simulacdo de
diferentes larguras de trabalho e de sobreposicdo, permitira o estabelecimento
da largura efectiva de trabalho, a qual devera garantir a aplicacao da densidade
pretendida com o menor coeficiente de variacdo transversal possivel. Na
pratica, a boa distribuicao de adubo sobre o terreno depende da boa simetria
direita-esquerda e do adequado paralelismo das passagens. Sobreposicao
correcta € aquela que conduz a uma distancia entre passagens igual a largura
efectiva de trabalho, traduzindo-se por uma curva de sobreposicao
praticamente linear. Sobreposicdo excessiva é aquela em que a distancia de
passagem é inferior a largura efectiva de trabalho, tendo como resultado a
sobredosagem nas zonas de sobreposicdo. Sobreposicdo insuficiente é aquela
em que a distancia de passagem é superior a largura efectiva de trabalho,

resultando em subdosagem nas zonas de sobreposicao.

Figura 68 - Ensaios de campo para avaliacao da largura efectiva

de trabalho de distribuidores de adubo
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Figura 69 - Curva transversal de distribuicao de adubo

Para os equipamentos que ja se encontram no agricultor é possivel realizar
ensaios no campo, muitas vezes como formas de demonstracao, utilizando
recipientes de recolha em toda a largura de trabalho dos distribuidores ou nao,
de forma simplificada e indicativa. Estes ensaios nao visam comprovar as
indicacoes dos fabricantes, antes permitem ajustar a largura efectiva de
trabalho a distancia entre passagens sucessivas, em funcao do tipo de adubo,
e comprovar a simetria de distribuicido esquerda-direita. Devem ser realizados
estes ensaios sempre que mudar a natureza do adubo e a regulacio do
distribuidor. Em alguns paises da Europa existem ja pequenas empresas de
prestacao de servicos que se deslocam as exploracdes agricolas a pedido dos
agricultores e que realizam testes de avaliacdao de distribuidores, facultando os
resultados e fornecendo sugestdes que garantem uma correcta utilizacao

destes equipamentos.

Depois de realizados os diferentes ensaios de calibracdao de um distribuidor, os
quais tém como objectivo final a obtencdao da largura efectiva de trabalho, ha
necessidade de garantir no campo que as passagens sucessivas do conjunto
tractor-distribuidor sao efectuadas paralelamente umas as outras e afastadas a
distancia correcta. A observacao da pratica no campo mostra que este é,
provavelmente, um dos aspectos ao qual os operadores ddao menor
importancia. Apesar de nalguns casos serem utilizados, por exemplo,

marcadores de espuma ou mesmo sistemas artesanais de sinalizacdo, com
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operadores auxiliares portadores de bandeirolas colocados nos extremos das
parcelas, € muito frequente o operador realizar as sucessivas passagens sem
qualquer referéncia, dai resultando erros de aplicacio que podem assumir
proporcdes consideraveis (Serrano et al., 2005).

Na perspectiva de Agricultura de Precisdao existem ja sistemas comerciais de
apoio a conducao em linha recta, normalmente através de barras luminosas

(“lightbar”, Figura 70) ou mesmo sistemas de comando automatico da direccao.

Figura 70 - Sistema “lightbar” de apoio a conducdao em linha

recta do conjunto tractor-distribuidor

A adequada regulacdo do distribuidor centrifugo de adubo equipado com
tecnologia de aplicacdo variavel (VRT) é apenas uma das etapas em qualquer
projecto de Agricultura de Precisdao em pastagens.

O interesse em transpor tecnologias de ponta, tradicionalmente utilizadas nos
cereais, para a area das pastagens € um estimulo a pecuaria extensiva e ao
montado. No Alto Alentejo, uma grande percentagem de solos apresenta
limitacbes a producdao agricola, uma vez que predominam parcelas
caracterizadas por terem uma reduzida camada aravel, problemas de
drenagem, baixos teores de matéria organica, elevada acidez e muitos
afloramentos rochosos a superficie. Estas parcelas, durante muitas décadas
submetidas a producdao de cereais, atingiram um estado de degradacdao que

inviabiliza a utilizacao de sistemas intensivos de producdo. Exige-se agora a

_\ 9



Inovacdo e Tecnologia na Formacgdo Agricola |

adopcao de estratégias de recuperacdo a médio e longo prazo, as quais
passam pela comprovada aptidao desta regido para a producao pecuaria de
racas autéctones em regime extensivo, o que contribui para o fomento das
pastagens permanentes, como parte integrante de um ecossistema de valor

indiscutivel que é o montado (Serrano et al., 2006).

O gestor de uma pastagem tem consciéncia da variabilidade que ocorre,
mesmo dentro de cada parcela, nas suas potencialidades produtivas e tera
mesmo capacidade para sugerir a aplicacdo diferenciada de fertilizantes,
correctivos e sementes, baseando-se na sua experiéncia e conhecimento
técnico. A biodiversidade nas pastagens sob montado é um exemplo desta
variabilidade. O que o gestor nao tem normalmente sao 0os meios para poder
fazer a aplicacao diferenciada dos factores de producao referidos, que a
variabilidade lhe sugere, fazendo sim, com a tecnologia que dispde, uma
distribuicao uniforme e ndo criteriosa. Por isso, um circulo vicioso esta
instalado: a tecnologia nao esta divulgada porque o agricultor nao a solicita; o

agricultor nao solicita a tecnologia porque a desconhece.

A primeira etapa de qualquer ciclo de Agricultura de Precisdao passa pela avaliacao
da heterogeneidade das parcelas. Quantificar a variabilidade inerente ao meio
natural é essencial para decidir sobre a estratégia a implementar na conducao das

culturas, sobre o interesse ou nao de gerir uma parcela de forma diferenciada.

O processo de levantamento levado a cabo na parcela de ensaio visou a
construcao de mapas de caracterizacdao no ano zero, antes da intervencao da
tecnologia de aplicacao diferenciada. O tractor Massey-Ferguson 6130,
equipado com o sistema "Fieldstar" e guiado pela antena “DGPS-Garmin" foi
conduzido ao longo dos extremos de uma parcela de pastagem. Com o seu
sistema de localizacdo, foram registados no cartio de memodria pontos de
referéncia do contorno e a presenca de arvores, afloramentos rochosos e
outros obstaculos naturais existentes. Os dados foram transferidos através de
um cartao de memodria, para um computador pessoal (Figura 71) equipado com
"software" adequado, o qual mostra o contorno da parcela e identifica os
obstaculos registados. Criou-se desta forma o mapa da parcela. O mesmo
contorno foi efectuado com uma antena “DGPS-Trimble”, tendo instalado o

“rover” sobre uma moto 4, permitindo o levantamento topografico da parcela.
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Com base na largura de trabalho do distribuidor, foram geo-referenciados

pontos da grelha de levantamento da parcela e criado um plano de amostras.

Figura 71 - Tratamento dos dados no software
instalado no computador pessoal

Fonte: adaptado de http://www.masseyferguson.com/

A analise de terra é o método mais antigo, mas também o mais seguro, de
caracterizar um solo agricola. Foram, por isso, recolhidas amostras geo-
referenciadas (Figura 72) para avaliacido de composicao fisica e quimica do
solo (azoto total;, fésforo e potassio extraiveis; pH e matéria organica). Por
outro lado, e uma vez que a avaliacao da producado é incontornavelmente o
Unico método de comprovacdao da heterogeneidade das parcelas que tem em
conta o resultado final da cultura, procedeu-se também a recolha de amostras
geo-referenciadas de pastagem (Figura 72) com vista a analise da composicao
floristica (relacdo entre gramineas e leguminosas, producao de matéria seca,

etc.).
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Agricultura de Precisao

Figura 72 - Recolha de amostras georeferenciadas, de solo

(@ esquerda) e de pastagem (a direita)

Os resultados das analises e das observacdes permitiram construir o mapa da

capacidade produtiva do solo ou mapa da variacao do potencial produtivo do

solo, o qual serviu para o gestor tomar decisdes no que respeita a aplicacao

dos factores necessarios a instalacdo e manutencao da pastagem. A Figura 73

ilustra, a titulo de exemplo, a esquerda, o mapa de distribuicio de fésforo

extraivel na parcela, ao centro, a matéria organica em percentagem e, a direita,

a producao de matéria seca total na parcela.
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Figura 73 - A esquerda, mapa de distribuicio do fésforo extraivel na parcela
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(em p.p.m.); ao centro, mapa de distribuicao da matéria organica

na parcela (em percentagem); a direita, mapa de producao de

matéria seca da pastagem (em kg/ha)
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A gestdo intra-parcelar € um processo em que o nivel de conhecimento é
cumulativo. Sao necessarios varios anos de observacdes para identificar os
principais factores explicativos da variabilidade constatada. As informacdes
recolhidas (caracteristicas topograficas; aspectos fisicos e quimicos do solo;
composicdao floristica da pastagem) foram organizadas em Sistemas de
Informacao Geografica (SIG’s; Figura 74) e disponibilizadas aos especialistas da
equipa e a consultores externos para efeitos de tomada de decisdao no que
respeita a aplicacao dos factores necessarios a instalacio e manutencdao da
pastagem. Esta é, seguramente, a fase mais complexa de todo o ciclo de
Agricultura de Precisdao. Informacdao mais detalhada sobre a metodologia
utilizada no desenvolvimento do projecto de Agricultura de Precisdo em
pastagens pode ser encontrada em diferentes publicacbes da equipa do

projecto, nomeadamente: Serrano et al. (2006) e Marques da Silva et al. (2008).

A evolucao tecnologica proporciona actualmente um grande volume de
informacao e cria ao gestor um grau de dificuldade acrescido. Exige-se agora o
correspondente desenvolvimento ao nivel das ferramentas de apoio a tomada
de decisao agrondmica, adaptadas a Agricultura de Precisdo, para
interpretacao dos mapas de capacidade produtiva dos solos e susceptiveis de
tomar em conta os objectivos especificos de cada exploracao. A decisao final
devera combinar os critérios econdmicos, ambientais e de qualidade da
producao, o que vai exigir um esforco muito importante nos préximos anos,

nomeadamente para a producao de referéncias regionais e locais.

A investigacdo actual encontra-se vocacionada essencialmente para o levantamento
expedito das parcelas, surgindo a determinacdo da condutividade eléctrica do solo
como um dos parametros de eleicio das equipas de investigacio em todo o
mundo, como resultado da comprovada ligacdo entre este parametro e algumas
caracteristicas do solo com influéncia na produtividade (teor em agua; teor em
argila; teor em matéria organica; pH; etc.). A Figura 75 ilustra a utilizacao do sensor
“DUALEM” para medicao da condutividade eléctrica na parcela de pastagem da

Herdade da Revilheira. Especificamente para as pastagens e forragens, a equipa do
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projecto adquiriu um sensor de capacitancia (“Grassmaster II”, Figura 75) para
avaliacao expedita e ndao destrutiva da quantidade de matéria seca da pastagem,
utilizado com sucesso na Nova Zelandia e na Australia e que se encontra em fase

de calibracao para as pastagens tipicas do Alentejo.

Figura 74 - Organizacao num Sistema de Informacdo Geografica da

informacao relevante na tomada de decisao

Figura 75 - Medidor de condutividade eléctrica do solo “DUALEM” (a esquerda)
e medidor da massa de matéria seca da pastagem “Grassmaster II”

(a direita)
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A sustentabilidade da producdo agricola passa, cada vez mais, pela capacidade do pais incorporar
de forma continua inovacdes tecnolégicas. A concepcao de novos produtos, processos e
tecnologias terao que proporcionar avancos na produtividade, seguranca e qualidade dos
alimentos e proporcionar a sustentabilidade futura desta actividade estratégica.

As novas tecnologias permitem, hoje em dia, encarar a actividade agricola de forma diferente,
surgindo assim uma “nova” forma de fazer agricultura baseada no conhecimento intensivo.
Esta & vulgarmente denominada por “AGRICULTURA DE PRECISAQ".

Com este pequeno manual e a partir de exemplos onde esta técnica ja € aplicada a nivel
nacional, esperamos contribuir para um maior esclarecimento dos beneficios, mas ao mesmo
tempo dos desafios, que esta “nova” forma de fazer agricultura apresenta.
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