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Apresentacao

00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000sscsssosssssss

O elevado nivel de sofisticacao das operacfes agropecuarias defi-
niu um novo mundo do trabalho, composto por carreiras e opor-
tunidades profissionais inéditas, em todas as cadeias produtivas.

Do laboratério de pesquisa até o ponto de venda no supermer-
cado, na feira ou no porto, ha pessoas que precisam apresen-
tar competéncias que as tornem ageis, proativas e ambiental-
mente conscientes.

O Servico Nacional de Aprendizagem Rural (Senar) é a escola
que dissemina os avancos da ciéncia e as novas tecnologias, ca-
pacitando homens e mulheres em cursos de Formacdo Profis-
sional Rural e Promocdo Social, por todo o pais. Nesses cursos,
sdo distribuidas cartilhas, material didatico de extrema rele-
vancia por auxiliar na construcdo do conhecimento e constituir
fonte futura de consulta e referéncia.

Conquistar melhorias e avancar socialmente e economicamente
é o0 sonho de cada um de noés. A presente cartilha faz parte de
uma série de titulos de interesse nacional que comp&em a Co-
lecdo SENAR. Ela representa o comprometimento da instituicdo
com a qualidade do servico educacional oferecido aos brasileiros
do campo e pretende contribuir para aumentar as chances de al-
cance das conquistas a que cada um tem direito.

Um excelente aprendizado!

Servico Nacional de Aprendizagem Rural

www.senar.org.br
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Introducao

......................................................................................................

Com a evolucdo dos processos produtivos e da tecnologia no cam-
po, surgiram ferramentas que possibilitam o entendimento e o ma-
nejo da variabilidade das lavouras. Aliado ao uso dos Sistemas Glo-
bais de Navegacdo por Satélite (em inglés, a sigla GNSS), o manejo
localizado e, consequentemente, toda a tecnologia embarcada em
maquinas e implementos estdo ao alcance do produtor.

Esta cartilha tem por objetivo apresentar algumas técnicas da Agri-
cultura de Precisdo, proporcionando ao leitor um primeiro contato
com essa nova forma de manejar a lavoura e, assim, buscar um
melhor gerenciamento do processo produtivo, melhores resulta-
dos econdmicos e, se possivel, ganhos em produtividade.
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Entender a agricultura
de precisao

1. Conheca o que é Agricultura de Precisao

Agricultura de Precisdo é o conjunto de ferramentas e tecnologias
que permitem ao produtor rural o gerenciamento localizado das la-
vouras, otimizando o sistema produtivo, a fim de obter o aumento do
retorno econdmico e a reducdo do impacto ao meio ambiente. Esse
enfoque apresenta grandes desafios as tecnologias e aos conheci-
mentos disponiveis sobre os sistemas de producdo anteriormente
considerados uniformes, pois as técnicas de manejo, até entdo, ndo
consideravam a variabilidade dos fatores da produc¢do hoje detecta-
dos. Para que se possa gerenciar localmente a lavoura, isto &, passar
a conhecer areas menores contidas dentro do talhdo, sdo necessa-
rias tecnologias que hoje estdo amplamente difundidas e algumas
que ainda carecem de muita pesquisa e aplicacdo pratica.

2. Conheca o histérico da Agricultura
de Precisao

Os primeiros relatos académicos comprovando a variabilidade espa-
cial dos atributos do solo dentro de um talhdo datam da década de
1920. No Brasil, a Agricultura de Precisao foi introduzida em meados
da década de 1990, mas os avancos significativos sé aconteceram a
partir de 2000, quando a difusdao do uso do GPS (sigla em inglés do
Sistema de Posicionamento Global) aconteceu de forma mais ampla.



A nova fase da Agricultura de Precisdo avancou, facilitando a gestao
dos processos, com informac8es em tempo real por telemetria das
operacoes, relatérios detalhados e incorporagdo das tecnologias em-
barcadas nas maquinas agricolas de fabrica. Estamos caminhando
para a analise de grande quantidade de dados, chamada de Big Data,
com o intuito de prever antecipadamente os problemas e atuar de
forma preventiva, assim como para os equipamentos autbnomos,
que poderdo tomar decisdes mais assertivas e executar as operacoes
agricolas precisamente dentro de parametros predeterminados.
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Conhecer a ferramenta

utilizada para localizacao
na agricultura de precisao

A agricultura, assim como outras atividades, se beneficiaram dos Sis-
temas Globais de Posicionamento por Satélite (GNSSs). Esses siste-
mas, atualmente, sdo primordiais para o manejo localizado ou para
a Agricultura de Precisdo, tornando possivel determinar a localizacao
geografica dos atributos que serdo investigados ou determinar com
precisdo os trajetos por onde os equipamentos se deslocarao.

O sistema de posicionamento mais conhecido é o NAVSTAR-GPS ou
GPS, como é chamado. E um sistema desenvolvido pelo Departa-
mento de Defesa dos EUA com objetivos militares, mas a comuni-
dade civil pode utilizar um de seus sinais sem nenhum custo. Atual-
mente existem varios sistemas e ja € comum os receptores captarem
dois ou mais sistemas, melhorando a precisdo no posicionamento.
Como exemplo podemos citar o sistema russo GLONASS, o chinés
COMPASS e o europeu GALILEO, dentre outros. Esse Ultimo estara
totalmente disponivel em breve e é o Unico sistema que ndo foi de-
senvolvido para objetivos militares.

1. Conheca a precisao dos receptores GNSS

Cada operacdo agricola requer um tipo de receptor para atingir a
precisdo desejada. Ela é definida por muitos fatores, mas para um
simples entendimento, pode-se citar as diferencas construtivas dos
equipamentos, os algoritmos para melhorar o posicionamento e o
uso de redes de antenas e receptores que podem ser préprias, de
empesas ou do governo.



A tabela a seguir mostra a precisdo que o receptor deve ter em rela-
cdo as principais operagdes agricolas. A precisdo centimétrica RTK/
RTX pode ser utilizada em todas as operacdes; entretanto, o posicio-
namento com precisdo métrica é restrito a algumas operagoes.

Operagdo agricola

Receptor métrico

Navegacdo e Lazer

Receptor
submétrico
(SBAS) Receptor
centimétrico
Precisdo (RTK/RTX)
>50cm <50 cm

Coleta de
amostras
de solo

Demarcagao
de manchas de
plantas daninhas,
nematoides,
pragas e doencas

Demarcacdo de
pontos na area

Preparo do solo

Aplicagdo de
calcario

Semeadura
Sulcacdo de cana

Aplicagdo de
fertilizantes

Pulverizagdo
Colheita de graos

Colheita de cana
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2. Conheca os erros envolvidos no
posicionamento

Os erros de posicionamento podem ser classificados em aleatérios
e sistematicos. Os erros aleatérios sdo inevitaveis e acontecem em
todos os casos. Os sistematicos sdo aqueles que podem ser modela-
dos, reduzidos ou mesmo eliminados com técnicas apropriadas. Isso
significa, na pratica, que pouco podemos fazer para melhorar a preci-
sdao, a nao ser escolhendo o receptor mais adequado para a precisao
que se espera obter em cada operacdo agricola.

Um outro fator que interfere na precisao do posicionamento é a geo-
metria dos satélites, chamado de dilui¢do da precisao.

2.1. Entenda o que significa diluicao da precisao

Uma boa geometria é definida por um grupo de satélites, igualmente
distribuidos e bem espagados uns dos outros.




Uma ma geometria é encontrada quando os satélites estdao muito
préximos uns dos outros.

A qualidade do posicionamento na horizontal é quantificada por um
indice da geometria dos satélites chamado HDOP. Quanto menor o
HDOP, melhor a geometria, ndo sendo aconselhavel, entretanto, tra-

balhar com HDOP acima de 1,8 em operac8es que exigem precisdes
centimétricas.
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Conhecer os sistemas

de orientacao das
maquinas agricolas

Atualmente, parte dos tratores de grande porte e pulverizadores
autopropelidos ja vem equipada com algum sistema de orientagao.
Os sistemas de orientacdo podem ser por avisos luminosos que
auxiliam o operador, chamados de “barra de luzes”, ou atuar dire-
tamente no sistema de direcionamento da maquina, chamados de
“piloto automatico”.

Esses sistemas tém por finalidade manter trajetos paralelos do equi-
pamento, garantindo um melhor desempenho operacional, evitando
falhas ou sobreposicdes nas operacdes de calagem, preparo de solo,
semeadura, pulverizacdo, colheita, entre outras. Ambos os sistemas
necessitam de um receptor GNSS conectado para informar a locali-
za¢do do equipamento.

1. Conheca o sistema de direcionamento por
barra de luzes

Apesar do nome e do fato de antigamente o equipamento ter so-
mente uma barra de luzes, hoje a grande maioria possui uma tela
onde é possivel obter informac8es sobre as operacdes, tais como:
o trabalho sendo realizado, os mapas de aplicacdo, a ocorréncia de
falhas e sobreposicdes, a velocidade de trabalho, a area trabalhada,
o tempo gasto na operacao, entre outras.



Modelo de barra de luzes Modelo de barra de luzes com LEDs
somente com LEDs e tela incorporada

Com a difusdo da Agricultura de Precisdo e com equipamentos trazen-
do tecnologia embarcada de fabrica, ¢ comum um monitor/controla-
dor ser capaz de gerenciar diversas operac¢des do conjunto trator-im-
plemento ou do autopropelido e ser, inclusive, habilitado para os dois
sistemas de direcionamento. Para isso, basta destravar as funcdes
mediante assinaturas de correc¢des de posicionamento por GNSS mais
precisos ou, se necessario, comprar acessorios para esse fim.

2. Conheca o sistema de direcionamento por
piloto automatico

O sistema de piloto automatico atua diretamente no sistema de di-
recionamento do equipamento. Além de contribuir na qualidade das
operacdes, também melhora a comodidade do operador, que pode
cuidar de outras fun¢des importantes da operacdo.
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Esse sistema apresenta maior precisdo que a barra de luzes, pois eli-
mina a acdo do operador no direcionamento da maquina.

Monitor Receptor/Antena

~ GNSS

"
X~

9 A

Sensor de estercamento

Controlador de
navegagao

G

Valvula de controle do
sistema de diregdo hidraulica

Componentes de dimensionamento da maquina




Entender algumas

ferramentas aplicadas na
agricultura de precisao

1. Entenda a amostragem georreferenciada

Tem como principal fun¢do identificar os locais no talhao que ndo
apresentam o mesmo comportamento ou caracteristica, seja no teor
de algum nutriente, na produtividade, na textura do solo etc. Para
essas diferencas, dentro de um mesmo talhao, é dado o nome de
variabilidade espacial.

A amostragem pode ter custos relativamente altos ou baixos. Uma
amostragem de baixo custo - como produtividade obtida por um
monitor de colheita, coletada em maior nUmero que as amostras
de alto custo - representa muito bem a variabilidade do talhdo. A
amostragem de alto custo tem a limitacdo financeira do nimero de
amostras, devendo equilibrar os limites entre a viabilidade econémi-
ca e uma boa representatividade do atributo que se deseja conhecer.
Dessa forma, o nimero ideal de amostras pode variar em funcdo do
seu custo, da cultura, do proposito etc.

Amostragem da produtividade, exemplo Amostragem da fertilidade do solo,
de baixo custo e alta representatividade exemplo de alto custo e baixa

representatividade
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2. Entenda o mapeamento das operacgoes
na lavoura

2.1. Entenda o mapa da operacao de colheita

O objetivo do mapa de colheita é registrar a produtividade e iden-
tificar suas varia¢des no talhdo. O mapa de colheita é considerado
por muitos a principal ferramenta para identificacdo das regiGes com
diferentes potenciais produtivos. E importante salientar que existem
variacbes de produtividade originarias de fatores que dificultam a
interpretacdo de suas causas. E aconselhdvel que concluses mais
concretas sejam tomadas apo6s alguns anos de coleta de dados e en-
tendimento do talhdo.

O cuidado com a calibragdo dos sensores, a coleta e a analise dos
dados é importante para se obter um mapa com dados confiaveis.
Abaixo encontra-se um exemplo de mapa de produtividade com re-
gides onde a interpretacdo e andlise merece uma atengdo maior.

Manobras na
bordadura




2.2. Entenda o mapa da operacao de distribuicao
de insumos

Os insumos na Agricultura de Precisao podem ser distribuidos de for-
ma localizada e com doses variaveis. Os equipamentos de distribui-
cao de insumos podem ler as doses em um mapa de recomendacgao
preestabelecido ou determina-las em tempo real. Nesse ultimo, eles
utilizam um sensor para medir algum atributo que se correlacione
com o insumo a ser aplicado.

140- 165
165 - 191
161 - 244

*

Mapa de recomendacdo para dosagem de cloreto de potassio

100 m
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2.3. Entenda o mapa das operagdes

E utilizado basicamente para monitorar o rendimento operacional
e alguns fatores que afetam a qualidade das operacdes, ou seja, €
gerado durante a operacdo para posterior conferéncia da eficiéncia
e dos parametros desta.

A seguir encontra-se um exemplo de mapa de velocidade de aplicacdo.

3. Entenda sobre sensoriamento

Sensoriamento é um conjunto de técnicas para a obtencdo de infor-
macdes sobre alvos como a planta e o solo. Sua utilizacdo pode ser
aplicada ao monitoramento das lavouras, a geracdo de indicadores
de diagndstico ou a viabilizagdo das aplicacbes de insumos em tempo
real, sem o uso dos mapas de recomendac¢do previamente gerados.
Para isso, buscou-se desenvolver uma série de tipos de sensor e con-
ceitos de sensoriamento aplicados ao manejo das lavouras e a inte-
gracao das informac®es de diferentes fontes e niveis em sistemas que
permitam a tomada de decisdo mais rapida, segura e acessivel ao pro-
dutor. Pode-se dividir os tipos de sensoriamento em direto e remoto.




Sensoriamento direto: quando o sensor entra em contato com
o alvo (solo, planta, fruto etc.). Por exemplo: penetrémetros, sen-
sor de pH etc.
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e Sensoriamento remoto: quando o sensor ndo entra em contato
com o alvo. Por exemplo: imagens aéreas, imagens de satélite,
sensor de biomassa etc.

Sensor de biomassa utilizado para medir o vigor das plantas

3.1. Conheca alguns tipos de sensor

3.1.1. Sensores de solo

Os sensores de solo sdo utilizados para coleta dos dados da umida-
de, da textura, da compactacao, da salinidade, dos residuos da co-
Iheita etc. Alguns desses sensores fornecem informacdes indiretas
que se correlacionam ao atributo que se deseja investigar.

Condutividade elétrica do solo

Sensor utilizado para medir de modo indireto a textura do solo, na
maioria dos casos. Mede a capacidade do solo de conduzir uma cor-
rente elétrica que é afetada pela disponibilidade de agua e esta pela
maior ou menor presenca de argila. Assim, existe uma relacao entre
o0 mapa de condutividade elétrica e a textura de solo.



(%)
10,0 = moam 28,0
Condutividade elétrica do solo { _

(mS.m-1)
1,0 Emeeeam 12,0

Teor de agua

(%)
150 s 40,0

CE0a03m

Equipamento utilizado na leitura da condutividade elétrica do solo
Compactacao do solo

Existem diversos meios de mensurar a resisténcia a penetracdo ou
a compactacao do solo. Na agricultura, comumente sdo utilizados
penetrOmetros elétricos ou hidraulicos que registram, além da pres-
sdo, a profundidade de leitura e a posicdo geografica onde foram
adquiridos os dados. A quantidade de amostras deve ser baseada no
conhecimento da area e em evidéncias.
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Penetrometro hidraulico, no detalhe, haste do penetrémetro e
penetrometro manual eletrénico

3.1.2. Sensores de plantas

Sdo utilizados para medir alguma caracteristica relacionada a plan-
ta. As informac6es podem auxiliar numa tomada de decisdo ou ser
utilizadas em equipamentos com aplicacdo de insumos em tempo
real. A maioria dos sensores para este fim utiliza o principio éptico do
sensoriamento remoto, sem contato fisico com o alvo.

Clorofilometros

Tém como finalidade medir in-
diretamente o teor de clorofila.

Clorofildmetro manual




Sensores para aplicagdo de insumos em tempo real

e Distribuicao de fertilizantes

Embarcados em distribuidores de fertilizantes a taxa variavel, calcu-
lam um indice de biomassa chamado de NDVI (indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada) que, inseridos em uma curva de calibra-
¢do preestabelecida para cada situacdo, determinam a dose de nitro-
génio a ser aplicada.

Além disso, repassam essa informacdo ao atuador do equipamento
responsavel por distribuir o fertilizante, sem a necessidade de um
mapa de recomendacdo pré-calculado.

Maquina com sensor fazendo leitura em tempo real
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e Pulverizagdo de herbicidas

Utilizando também o indice de biomassa NDVI, é capaz de identificar
plantas daninhas em uma lavoura dessecada, por exemplo, e aplicar
o herbicida, de forma localizada e individualizada, contribuindo para
a diminuicao de desperdicios e a preservacao do meio ambiente.

Sensor realizando leitura de plantas
em tempo real




Consideracoes finais

......................................................................................................

A Agricultura de precisdo tem como objetivo auxiliar o entendimen-
to dos fatores que afetam a produtividade e disponibilizar técnicas
e ferramentas para o manejo localizado. O objetivo dessa cartilha
é proporcionar um primeiro entendimento sobre as novas tecno-
logias e ferramentas envolvidas na agricultura para torna-la mais
assertiva, ajudando o produtor rural na busca da sustentabilidade
econdmica e ambiental.
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