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Resumo: Esta revisao ilustra e divulga solugdes que buscam ratificar a presente caréncia de
ferramentas simples para apoio a decisdo nos processos de adocdo da agricultura de precisao
para. O texto introduz o contexto das limitagdes inerentes ao desenvolvimento de sistemas
compartilhados, acessiveis, interativos e interoperaveis, visando a integracdo de
conhecimentos cientificos e tacitos. O estado da arte e a discretizagdo das tecnologias
habilitadoras referem-se aos métodos desenvolvidos com um acervo de dados historicos,
abrangentes, distribuidos e diversificados (i.e.: 10 safras, 128 talhdes, 12 culturas de graos,
trés regides agroclimaticas e 4 tecnologias de monitoramento intensivo). Os métodos
desenvolvidos na realidade Australiana encontram-se agora em fase de validagao e calibragao
nas diferentes realidades da produgdo brasileira. Resultados preliminares validam a robustez
matematica dos métodos, indicam as adaptagdes necessarias aos diferentes sistemas de
produgdo, e por fim refletem recentes esfor¢cos da Rede de Agricultura de Precisdo, da
Embrapa, que agora dispdem de um repositorio de dados das duas tltimas safras, em 17
talhdes, 9 culturas e 3 tecnologias de monitoramento intensivo. A contribui¢do das agdes de
pesquisa sumarizadas abrangem a visdo integrada de conhecimentos computacionais e
agrondmicos, permitindo consideragdes sobre diversos aspectos do desenvolvimento

sistematico e evolutivos das tecnologias.
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DECISION SUPPORT ON THE ADOPTION OF
PRECISION AGRICULTURE
Information Technology towards Agronomic Knowledge
Abstract: This review introduces solutions to overcome present gaps on the development of
simple models to support decision on the adoption of precision agriculture. It introduces the
context of limitations to develop interactive, accessible, and shared systems aiming the
integration of scientific and tacit knowledge. The state of art and the detailed description of
enabling technologies refer to methods that were developed with a wide spread, distributed
and diversified historical-dataset (i.e.: 10 seasons, 128 paddocks, 12 grain crops, 3
agroclimatic regions, and 4 intensive monitoring technologies). Methods develop in Australia
have now been applied for validation and calibration to different crop production systems in
Brazil. Preliminary results have proved robust and stable mathematical computations on
different crop and perennial Brazilian production systems, besides to indicate required
adjustments for some specific production management systems. In closing, the outcomes have
also shown profitable returns from recent initiatives in the Embrapa Precision Agriculture
Research Network. Already providing a shared data repository with registers from two
seasons, on 17 paddocks, 9 agricultural production systems, and 3 intensive monitoring

technologies.
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1 INTRODUCAO

Virios setores da produ¢do agricola brasileira tém se destacado no cendrio nacional e
internacional pelo rapido crescimento econdmico impulsionado pelo manejo localizado em
areas de cultivo antes tradadas uniformemente. A busca por uma abordagem de manejo mais
eficiente na produgdo nacional acompanha uma tendéncia mundial da adocao de tecnologias
incorporadas aos processos de apoio a decisdo na adocdo do manejo por sitio-especifico,
visando o aumento da produtividade, a melhor da qualificacdo do produto e a redugdo de
impactos ambientais negativos (MCBRATNEY et al., 2005). Entretanto, limita¢gdes ao amplo
acesso da tecnologia recaem em parte no descompasso entre o avango da mecatronica de

campo ¢ a caréncia de ferramentas compartilhadas de apoio a decisao.

Com o objetivo de ilustrar e divulgar as reais condi¢des e as iniciativas voltadas a
equilibrar as atuais limitagdes da tecnologia, esta revisdo busca introduzir, atualizar e
discretizar os componentes metodologicos para apoio aos processos de tomada de decisao na
adocdo da Agricultura de Precisdo (AP). O estado da arte, as tecnologias habilitadoras e os
métodos de referéncia introduzidos referem-se a pesquisa de solugdes de apoio a adocdo da
AP desenvolvida com um acervo historico (i.e.: 10 safras, 128 talhdes, 12 culturas de graos e
4 tecnologias de monitoramento intensivo). Considerando trés regides agroclimatologicas da
Australia, os métodos desenvolvidos encontram-se em fase de calibracdo as diferentes
realidades da produgdo agricola brasileira. A difusdo e a adogao destes métodos tém sido lenta
devido a indisponibilidade de um acervo sistematizado de dados espagotemporais no Brasil.
Na realidade australiana € consenso que o processo de adog¢ao da AP ¢ gradual e customizado,
requerendo no minimo de trés safras para o pleno entendimento da variabilidade do talhdo Os
resultados das primeiras adaptagdes dos métodos no Brasil refletem os esforcos da Rede de
Agricultura de Precisdo, da Embrapa, que agora dispdoem de um repositéorio com dados
gerados nas duas ultimas safras, em 17 talhdes, 9 culturas e trés tecnologias de monitoramento

intensivo.
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O amplo e multidisciplinar embasamento da Agricultura de Precisdo (AP) ja foi
bastante discutido e esta documentada em diversas fontes, com revisdes ricas em referéncias e
discussdes globais (ZHANG; WANG; WANG, 2002; MCBRATNEY et al., 2005) e nacionais,
como: Australia (COOK; BRAMLEY, 199%), [ndia (MONDAL et al.,, 2011), Brasil
(LOWENBERG-DEBOER; GRIFFIN, 2006; INAMASU; BERNARDI, 2014) ¢ Europa
(MONAGHAN, 2013). Conceitualmente a AP n3o ¢ nem inovadora, nem complexa;
preservando modelos agrondmicos classicos da agricultura familiar e, simultaneamente,
dispondo de tecnologias inovadoras que viabiliza o manejo especifico em extensas areas de
produ¢do (RAWLINS, 1997). O fundamento comum estd na constatacio de que a
produtividade potencial é inerentemente variavel no espago, ao ponto de que fatores
preponderantes da produg¢ao podem, com frequéncia, variar em distdncias de apenas poucos
metros (COOK; BRAMLEY, 2000; MCBRATNEY; PRINGLE, 1999). A AP ¢ definida pelo
NRC (1997) como uma estratégia de gestdo que utiliza a Tecnologia da Informagao (TI) para

integrar dados de multiplas fontes e apoiar as decisdes relacionadas com a producao vegetal.

O que difere o gerenciamento convencional da AP ¢ a integragdo de modernas
tecnologias na coleta, processamento e andlise de multiplas fontes de dados em alta resolucao
espacial e temporal. Estas estdo embasadas em solu¢des inovadoras de instrumentacio
agricola, gestdo da informa¢ao e indicadores de produgdo para suporte a decisdo sobre o
manejo mais apropriado e eficiente em cada talhdo. Numa combinagdo sistémica e
multidisciplinar, AP envolve a tecnologia avancada e aplicada aos conceitos agrondmicos e
processos de gerenciamento estabelecidos (LUCHIARI et al., 2000). O processo de adogcao da
AP costuma ser definido em quatro etapas, sendo: a) o monitoramento intensivo; b) a geracao
e integracdo de mapas; c) a sistematizacdo da modelagem agrondmica; e d) a aplicacdo
diferenciada de insumos; no local, momento e quantidades necessarias. A integracdo destas
etapas viabiliza o célculo de indices de produ¢do que orientam quanto ao tipo de manejo mais

oportuno (DE OLIVEIRA, 2009).
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Espera-se que o impacto mais significativo da AP esteja na forma como o processo de
adocdo das tecnologias ¢ conduzido, na maneira que as decisdes de gestdo incorporam a
variabilidade espacial e temporal observada. O avango destas tecnologias de campo vem
ocorrendo de forma evolutiva e adaptada aos modelos agrondmicos, dispondo de: sistemas de
auto navegacdo; equipamentos para coleta continua de dados (e.g.: sensores remotos e
proximais); sistemas de geoinformagdo; infraestruturas de TI (e.g.: redes sem fio, servigos
Web e aplicativos modveis); modelos quantitativos; e sistemas de apoio a decisdo. Estas
viabilizam o manejo do solo e das culturas com aplicagdes por taxas variadas; segundo as

variagdes dos fatores preponderantes na produtividade (WHELAN, 1998).

Em meio a grande variedade de tecnologias e servigos disponiveis no mercado da AP,
pode-se considerar que o processo de adogao adequado envolve a identificagdo de ferramentas
eficientes e ajustadas a cada sistema de producdo. Nao havendo solugdes padronizadas nem
protocolos universais que definam validagdes agrondmicas e/ou econométricas de cunho
genérico. Pois o objetivo elementar na adogdo da AP ¢€ justamente o de facilitar a capacidade
de identificar e entender as causas da variabilidade, avaliando as potencialidades do manejo
oportuno para cada talhdo especifico. Neste contexto, a escolha das ferramentas tecnologicas
adequadas ¢ uma etapa gradual e customizada, que busca a médio prazo aprimorar 0 manejo

da variabilidade espacial da lavoura com precisdao agrondmica (BERNARDI et al., 2014).

Entretanto, as tecnologias habilitadoras da AP encontram-se em diferentes estagios de
desenvolvimento e viabilidade de implantacdo, caracterizando um maior avango na
mecatronica de campo em contraste com a caréncia de desenvolvimento de aplicativos
compartilhados de analise e interpretacdo. A falta de solugdes que possam orientar as decisoes
do manejo mais eficiente tem sido sugerida como potencial inibidor de uma ampla adog¢ao das

tecnologias de AP (MCBRATNEY et al., 2005).

Nao existe uma defini¢do exata sobre a disseminacao da AP na agricultura brasileira.

Observa-se que a forma de entendimento tem sido distinta, com grande maioria entendendo a
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AP como sendo realizada por sistemas automatizados, complexos e de alto investimento.
Enquanto a caracterizacdo, interpretacdo e gestdo personalizada das variagdes espaciais dos
atributos da lavoura ndo tem sido priorizada adequadamente (INAMASU; BERNARDI,
2014). Outras dificuldades a citar referem-se: a) aos equipamentos e sensores importados que
dificultam uma maior difusdo e popularizagdo em nivel de propriedade rural; b) a
identificacdo das causas e efeitos da variabilidade espacial em diferentes regides do pais, dada
uma diversificada da matriz agropecudria nacional; ¢) a falta de modelos simplificados para
apoio nas avaliagcdes da oportunidade, da relevancia e do custo associado a ado¢do do manejo
por sitio-especifico; e d) a caréncia ferramentas de TI adequadas as nossas condi¢des de mao

de obra tecnificada no campo.

O desenvolvimento metodologico de um sistema de apoio a adogdo da AP ¢ centrado
em duas questdes basicas: 1) Adotar ou ndo a tecnologia? — resposta indicada por indices de
variabilidade espacial e arvores de decisdo que indicam ou ndo a oportunidade de adogao; e ii)
Onde aplicar a tecnologia? — resposta indicada na segmentacao de imagens para delineamento
das zonas de manejo). Nas consideragdes finais do trabalho sintetiza o estado da arte, as

questdes de pesquisa e os aspectos positivos e negativos dos métodos abordados.

2 O ESTADO DA ARTE

Inicialmente, a AP concentrou-se no manejo por sitio-especifico das culturas como
uma combinacdo de aplicacdo de insumos e praticas agrondmicas considerando as
necessidades dos solos e plantas de acordo com as suas variagdes espaciais € temporais no
campo (WHELAN; MCBRATNEY, 2000). Uma visdo mais abrangente passou a considerar
que a AP deveria permear todas as atividades agricolas que implementam solucdes de TI.
Desta forma, passando a representar uma postura gerencial sustentavel, que minimiza os
riscos € as incertezas na tomada de decisdo. Nao mais apenas uma busca especifica pelo
aumento da produtividade e da eficiéncia no uso de insumos e recursos naturais (ZHANG et

al., 2002). Com a rapida difusdo e o barateamento das tecnologias, a AP passou a ser
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entendida como uma extensao da tecnologia de interoperabilidade de dados e informagdes em

todos os processos da cadeia produtiva.

Apesar da relativa frustracdo em fases iniciais de adogao, a AP ainda desperta fascinio
pela tecnologia constantemente renovada e pela perspectiva de futuro sustentavel que ela
representa (INAMASU; BERNARDI, 2014). Parte das frustragcdes devem-se a uma adocao
focada na automagdo de sistemas de navegagdo e da geracdo de mapas de atributos. A
experiéncia adquirida na incorporagdo continuada da tecnologia levou ao conceito de que a
AP ¢ mais eficiente quando a coleta e o processamento de dados s@o integrados com as acgdes
de manejo. Aspectos considerados na solucdo desta integracdo foram apontados por
KITCHEN (2008) como sendo: a) sensores para medidas in-situ; b) processamento de dados e
tomada de decisdo em tempo real; c) integracio de dados e processamentos em uma
plataforma Unica para planejar as agdes de manejo; d) sistemas de tomada de decisdo

interativos e transparentes para os operadores e gerentes.

O aspecto de interatividade facilitada e transparéncia na interagdo com os modelos
matematicos ¢ frequentemente apontado entre os principais desafios da AP para oferecer
ferramentas e métodos de anélise mais acessiveis aos agricultores. Uma vez que os produtores
precisam manter algum grau de controle nas decisdes de manejo, inferindo a sua experiéncia
tacita. E sugerido que o produtor utiliza os sistemas de apoio a decisdo apenas para calibrar ou
validar suas proprias teorias € modelos. Para auxiliar no desenvolvimento destas interfaces,
novos padrdes de TI em infraestrutura de dados e servicos méveis representam uma solucao
potencial, a citar: armazenamento de dados em nuvens, funcionalidades de servicos Web,
redes de comunicagdo sem fio e aplicativos funcionais para Smartphones. Entretanto, Nash et
al. (2009) observa um numero limitado de iniciativas no desenvolvimento de sistemas de
suporte a decisdo que sistematizem e interopere dados de fontes distintas, redes de

comunicacao, simulagdes matematicas e solugcdes interativas da T1I..
A falta de solugdes que possam orientar a ado¢cdo do manejo mais eficiente ¢ sugerida
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como forte inibidor da ampla adocdo da AP (MCBRATNEY et al., 2005). Até o presente,
preponderando o controle contdbil da infraestrutura das operagdes de campo. Estas
estimativas sdo raramente substanciadas em termos dos beneficios da adogdo tecnolédgica
devido a dificuldade encontrada em converter a informacdes quantitativas das variacdes em
métricas econdmicas. Entretanto, o célculo do real do beneficio da AP ainda dependerd da

formulagdo de critérios que permitam quantificar os impactos ambientais e sociais.

Na visao mercadoldgica as tecnologias da AP apresentam-se encapsuladas em solugdes
inovadoras de instrumentagdo agricola proprietaria, usualmente fechada em seus padrdes. O
desenvolvimento da AP nas ultimas décadas abriu novas possibilidades de otimizagdo da
producdo com menor impacto ambiental através da automagdo de campo e de modernas
tecnologias de informag¢do e comunicacdo. Sistemas de Navegacdo Global por Satélites
(GNSS) e monitores de produtividade acoplados as colhedeiras (Yield Sensors) tornaram-se
usuais e foram rapidamente incorporados ao setor de servicos (COX, 2002). Estas solugdes
potencializam a abordagem segmentada onde a alta tecnologia parece acessivel para todos por

intermédio pacotes tecnologicos fechados.

No Brasil a adogdo da AP preserva o quadro de crescimento relativamente lento e
heterogéneo registrado no inicio da ultima década (LOWENBERG-DEBOER; GRIFFIN,
2006). Fatores apontados como limitantes na época ainda perduram, como: mao de obra
barata, nimero limitado de computadores em fazendas; altas taxas na importacdo de
equipamentos; suporte técnico insuficiente e a baixa escala de produgdo na maioria das
fazendas. Hoje, a maioria dos produtores ainda nao teve a oportunidade de acompanhar a
evolucdo da tecnologia (INAMASU; BERNARDI, 2014). Numa realidade de desinformagao
sobre as solu¢des em AP, torna-se prioritdrio a sistematizagdo de fluxos decisorios junto ao
produtor. Esta demanda agrega a necessidade de integrar a visdo cientifica ao conhecimento
tacito, buscando o ajuste fino de dados em informacdes como forma efetiva de suporte nos

diferentes arranjos produtivos locais (DE OLIVEIRA, 2009).
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A caréncia de suporte decisorio na AP ¢ um fator comum aos sistemas de produgdo de
culturas anuais e perenes. As requisi¢oes de apoio estratégico sdo geralmente comuns aos
diferentes cultivos, mas a implantagdo das tecnologias de AP ja disponiveis impde processos
de adocdo que sdo dependentes do nivel tecnoldgico do manejo existente. Diferente da
oportunidade de adocdo na producdo de graos, as peculiaridades inerentes ao cultivo
tradicional da uva sugerem que a viticultura de precisdo deva ser concebida mediante um

pacote tecnologico diferente e dimensionado segundo a disponibilidade de investimento.

A busca por ferramentas mais efetivas para o processo de ado¢do da AP justifica-se na
complexidade operacional e o alto custo das intervengdes de manejo diferenciado,
requisitando modelos mais simples e acessiveis (MCBRATNEY et al., 2005). Por fim, ¢
preciso integrar os conceitos agrondmicos, os métodos quantitativos e a tecnologia avangada
de forma mais gradativa aos processos ja estabelecidos para gerenciamento operacional do

campo.

3 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

A adocdo de novas tecnologias desenvolvidas para o monitoramento intensivo do
campo busca, entre outras aplicagdes, gerar a quantidade de informagdo suficiente para
correlacionar dados mais facilmente observados com outras propriedades de dificil obtengao.
Isto envolve a adogdo de plataformas multissensor que permitam quantificar com precisao
espacial os fatores preponderantes da producdo (WHELAN, 1998). Esta quantidade e
diversidade de dados viabiliza a pratica adequada da AP diante do desafio de manejar a
variagdo espacial da produtividade, a qual potencialmente reflete uma agregacdo da
variabilidade espaco-temporal de véarios fatores (MOLIN, 2012). Tecnologias complementares
aos processos de monitoramento habilitam as etapas de interpolacdo, mapeamento e analise
espacial, utilizando técnicas e métodos de geoestatistica, geoinformacdo e modelagem
quantitativa multivariada. J4 a disponibilidade de diversas bibliotecas, protocolos e

ferramentas livres de TI possibilitam atender a atual caréncia de solugdes para: a modelagem e
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a automacao dos fluxos dos processos de adogdo da AP; a interoperabilidade entre aplicativos
de andlise e sistemas operacionais; ¢ o acesso facilitado, compartilhado e dinamico das
informacdes. Um breve resumo das principais tecnologias que permeiam as pesquisa em

modelos de apoio a decisdo sdo listados a seguir, como revisadas no escopo do artigo.

3.1 Monitoramento Intensivo

Recursos avancados da eletronica, robotica embarcada e TI estdo cada vez mais
presentes no campo através da AP (NASH et al., 2009; SANTESTEBAN ET AL., 2011;
MULLA, 2013). O uso de tecnologias embarcadas se caracteriza em fungdes especificas nas
intervengdes de monitoramento intensivo, feito em geral em modo continuo € nao invasivo e
em tempo real. Esta instrumentacdo envolve: sistemas de auto navegagdo, sensores de
produtividade, sensores Oticos (i.e.: visivel e infravermelho proximo) e sensores de atributos
de solo. Os componentes desta plataforma de ferramentas facilitadoras e geradoras de densos
acervos de dados sao muitas vezes referidos na literatura internacional como sensores “on the
go”, e possibilitam gerar observacdes de forma complementar as tecnologias de campo que

visam a aplicacdo de insumos por taxas variadas.

Tradicional e amplamente difundido em suas diversas aplicacoes (MULLA, 2013;
GOSWAMI; SAXENA; BAIRAGI, 2012, SHIRATSUCHI et al., 2014), o sensoriamento
remoto vem sendo complementado por novas tecnologias de sensores proximais, também
capazes de gerar dados em alta resolucdo espacial. Estes realizam medigdes por contato direto
no solo (RABELLO et al., 2014), por sensores ativos de reflectaincia de docel
(SHIRATSUCHI et al., 2014) e cameras multispectrais embarcados em drones (JORGE;
INAMASU, 2014). A frequéncia de leitura dos diferentes sensores ¢ geralmente sincronizada
com a atualizacdo de coordenadas dos sensores de posicionamento (i.e.. um ponto por
segundo), variando o nuimero total de observacdes por area em funcdo da velocidade de

operacdo. Tipificagcdo das diferentes tecnologias disponiveis no mercado inclui:

* Sensores de Posicionamento de Campo - permitem determinar a localizacdo precisa
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dentro do talhdo e a altimetria, possibilitando a modelagem topografica (e.g.:
declividade, aspecto, area de contribui¢do e indice de encharcamento). Sao sensores de
navegac¢ao global por satélites (BERALDO; SOARES, 1995), denominados de Global
Navigation Satellite System (i.e.: GNSS) e disponiveis em diferentes escalas de

precisdo (e.g.: GPS, DGPS e RTK);

* Sensores de Produtividade - permitem quantificar parametros da produgdo em funcao
da area colhida (e.g. massa, umidade, conteudo de agucar, 6leo e proteinas). Existem
varios aspectos de operagdo, arquitetura e precisdo no desenvolvimento desses
sensores (MOLIN, 2000). Atualmente os sensores de produtividade, dependendo da
cultura a qual se destina, sdo  desenvolvidos usando sistemas com transdutores
piezoelétricos para pressdo, sistemas Opticos, mecanicos ou que usam sensores de
fluxo por infravermelho localizados no tubo pneumatico ou placa de impacto instalada

no elevador da colheitadeira (REYNS et al., 2002); e

* Sensores Proximais de Solo - permitem quantificar atributos do solo por medi¢do
direta (e.g.: condutividade elétrica do solo) ou indireta (e.g.: atributos correlacionados
por fungdes de pedotransferéncia). Outras medidas diretas valoram atributos como:
conteudo de matéria organica, pH, capacidade de troca catidnica, textura, umidade,
nutrientes e contaminagdes por metais pesados. Incluem diferentes tipos de
tecnologias em sensores proximais para observagao de diferentes atributos de solo,
sendo: espectrometros de campo (i.e.: visivel e infravermelho), condutivimetros por
inducao elétrica e eletromagnética (RABELLO et al., 2014), espectrometros de Raios
X, penetrografos digitais, gamarradiometros e radares de penetragio por permitividade

elétrica.

3.2 Geoestatistica
A necessidade de caracterizar a autocorrelagdo espacial de muitas variaveis e de

mapear a estrutura espacial de suas variagdes relaciona a geoestatistica diretamente aos
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processos de adocdo da AP. Um fator inerente aos dados da AP que ¢ requisi¢cdo bésica da
geoestatistica estd no registro das coordenadas individuais de cada observagdo. Dados
georreferenciados podem ser obtidos por sistemas de navegagdo global por satélites (e.g.:
GPS), mapas tematicos, imagens de satélite ou fotos aéreas cartograficamente registradas.
Segundo Tisseyre e McBratney (2007) a possibilidade de gerar mapas relacionados a
produtividade agricola utilizando a geoestatistica constitui um avango no manejo localizado

dos sistemas de producao e uma maior precisao e eficiéncia na tomada de decisao.

Na continuidade do processo de ado¢do da AP ¢é primordial integrar, sintetizar e
traduzir a massiva quantidade de dados monitorados em informagdes concisas e relevantes
que promovam avanc¢os no conhecimento agrondmico, operacional e gerencial no manejo
diferenciado do sistema de producdo. Os parametros descritos na geoestatistica fornecem
meios para o manejo por sitio-especifico. Apesar dos procedimentos da andlise geoestatistica
ndo diferirem conceitualmente para aplicagdes de diversos fins, na AP a disponibilidade de
dados em alta resolugdo espacial viabiliza ndo s6 uma maior precisdo e robustez nos
resultados, como também facilita o entendimento integrado das correlagdes espacotemporais
entre os diferentes fatores de produgdo. Assim, a andlise quantitativa da dependéncia espacial
de dados gerados no monitoramento intensivo dos solos, dos parametros de plantas e da
produtividade, pode ser facilitada pela geoestatistica. Mesmo numa parcela experimental de
30 x 30 m existe grande variabilidade de propriedades fisicas do solo e se for considerada
como homogénea pode mascarar os resultados dos tratamentos aplicados no manejo por sitio-

especifico (GREGO; VIEIRA, 2005).

3.3 Sistemas de Informacio Geografica (SIG)

No ambiente SIG, bases georreferenciadas de dados oriundos de diversas fontes e
registrados em diferentes formatos podem ser visualizadas, modeladas, analisadas e
integradas a modelos de simulagdo matemadtica externos a plataforma de geoinformacdo. Os

mapas digitais sdo organizados em camadas de informacao nos formatos pontuais, vetoriais e
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matriciais, que podem ser ordenadas, agrupadas e superpostas mediante func¢des da algebra de
mapas. Estas camadas de informagdo permitem uma analise espacial multivariada capaz de
integrar covaridveis ambientais e estruturais (e.g.: imagens de satélite, mapas de relevo,
hidrografia e bases de infraestrutura cartograficas) com véarios fatores da producao, desde que
tenham sido gerados sobre uma grade de resolu¢do comum (i.e.: atributos de fertilidade do
solo e produtividade da planta na mesma resolugdo espacial). Entretanto, para o uso adequado
do ambiente SIG o usudrio precisa ter algum conhecimento prévio sobre preceitos
cartograficos e da topologia e projecdo de mapas, muitas vezes requerendo a consulta a

publicacdes de referéncia (STAR; ESTES, 1990).

Por suas funcionalidades de analise espacial e gerenciamento de informagdes
georreferenciadas, os ambientes SIG estdo relacionados por varios autores como uma das
fases principais do processo de AP (ZHANG; WANG; WANG, 2002; GOSWAMI; SAXENA;
BAIRAGI, 2012; BERRY, 2013; BRAMLEY; QUABBA, 2013). Uma descri¢ao detalhada da
relevancia e da aplicagdo destas funcionalidades nos processos da AP ¢ dada em FILIPPINI-
ALBA (2014). No caso especifico dos procedimentos de apoio a adogao da AP aqui
abordados, a importacdo de mapas gerados em ambientes de andlise geoestatistica no SIG
permite ao usuario uma interagdo visual com os resultados. Isto permite por exemplo a
identificacdo e interpretacao das regides no talhdo onde o fenomeno estudado € mais uniforme
ou observar os padroes estruturais da variagdo da produgdo. Dessa forma, a utilizacao do SIG
como instrumento complementar das técnicas de geoestatistica permite a simulagcdo de
cenarios que podem orientar as decisdes estratégicas e operacionais em relacdo ao manejo

diferenciado a ser adotado.

3.4 Modelos Quantitativos e indices de Oportunidade
Solugdes de apoio a decisdo nas etapas iniciais de ado¢ao da AP requisitam modelos
mais simples e acessiveis (MCBRATNEY et al., 2005). Em sua maioria os modelos sdo frutos

de investigagdes cientificas que refletem conceitos especificos e formulagdes matematicas
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elaboradas, e ainda requisitam o desenvolvimento de interfaces de integragdo com tecnologias
e fluxos de processos na ado¢do da AP. Alguns modelos simplificam o acesso aos pardmetros
de ajuste do variograma sugerindo um indice de aleatoriedade da dependéncia espacial
(CAMBARDELLA et al., 1994; ZIMBACK, 2001). Estes sdo facilmente calculados e geram
indicadores semiquantitativos sobre a estrutura espacial da variagdo (i.e.: fraca, média e forte).
Outra referéncia da variagdo tipica de atributos de solo propde variogramas médios e
proporcionais que podem orientam na definicdo de fluxos decisorios (MCBRATNEY;
PRINGLE, 1999). Modelos orientados a processar acervos de dados coletados em alta
densidade sugerem um indice de oportunidade para adocdo da AP para o cultivo de graos
(PRINGLE et al., 2003; OLIVEIRA, 2009). Estes indices de oportunidade sugerem fatores da
magnitude de variacdo, da estrutura espacial da variacao e da redugdo do impacto ambiental
mediante um manejo ajustado as variagdes dentro do talhdo. Outro indice andlogo ajusta a
oportunidade da operagdo de AP ponderando a existéncia de obstdculos morfoldgicos nas

intervengoes de vitivinicultura (TISSEYRE; MCBRATNEY, 2007).

3.5 Padroes e Protocolos de TI Aplicados a AP

A integracdo de agrotecnologias com recentes ferramentas de TI potencializa a AP
como uma das formas mais eficientes e eficazes de se garantir a crescente demanda pela
producdo de alimentos. Entre novos padrdes de desenvolvimento e protocolos de
comunicagdo que atendem diretamente as demandas de sistematizacdo dos processos de
adog¢do pode-se destacar: padroes ISO para integracdo de equipamentos embarcados,
celulares; computagido ubiqua; servicos Web e aplicativos moveis (QUEIROS et al. 2014). A
geracdo de massivos volumes de dados na AP tem demandado uma crescente capacidade de
armazenamento € processamento que extrapola a capacidade de computadores pessoais
alocados na fazenda, e traz novos desafios em pesquisas de ‘Big Data’, interoperabilidade,

redes semanticas e automatas celulares (DE OLIVEIRA, 2009).

Outra questdo da TI aplicada tange a complexidade do desenvolvimento das
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ferramentas demandadas e o consequente custo em tempo e dinheiro, o que também consta
entre as maiores barreiras na ado¢do da AP (MCBRATNEY et al., 2005). Com capacitacio
limitada na area, ¢ previsivel o desinteresse dos produtores com questdes de desenvolvimento
(KITCHEN et al., 2005). O fator preponderante na complexidade de desenvolvimento destas
ferramentas ¢ a falta de interoperabilidade entre ambientes de software (KITCHEN et al.,
2005; NASH et al., 2009), sendo este o aspecto mais requisitado nos fluxos de dados da AP.
Por também ser uma questdao genérica a outros sistemas, a comunidade de geoinformagao vem
trabalhando questdes de interoperabilidade entre diferentes softwares aplicativos e
plataformas operacionais ha 15 anos. Neste periodo, iniciativas de padronizacdo de formatos e
protocolos foram conduzidas pelo consoércio internacional Open Geospatial Consortium, Inc.
(OGC) e no estabelecimento do padrao ISO/TC211 (NASH et al., 2009). Estes visam
estabelecer bases comuns de desenvolvimentos livres via um repositério comum denominado
OpenGIS, em particular para a transferéncia de dados georreferenciados via servigos por
demanda (i.e.: Web Services) entre pontos de um sistema heterogéneo e distribuido (NASH et
al., 2009). Entretanto, a iniciativa para repositorio de objetos pré-configurados para AP,
denominado Open-Agri, estd pendente (NASH et al., 2009). Por fim, questdes futuras ainda a

serem abordadas dentro destes padrdes permeardo a seguranga e propriedade da informacao.

A Embrapa desenvolveu diversos sistemas especialistas utilizando alguns destes
padrdes para atender nichos especificos do agronegodcio, como: o sistema de monitoramento
agrometeorologico, o sistema de diagnose virtual de doengas de plantas, o sistema de previsao
de safra de soja, o sistema de recomendagdo para adubacdo e o WebAgritec que agrega
informacdes de pesquisa, permitindo ao usuario gerenciar uma cultura plantada segundo as

melhores praticas de manejo e material genético disponivel (QUEIROS et al., 2014).

4 MODELAGEM DO iNDICE DE OPORTUNIDADE DE ADOCAO

Condicdes elementares para a adocdo da AP foram definidas em arvores de decisdo

que requisitam o desenvolvimento de indicadores quantitativos para facilitar a interpretagdo
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da variacdo espacial seguindo os fluxos decisorios. Métodos preliminares para determinar o
indice de Oportunidade de adogio da AP (Oi) foram introduzidos em PRINGLE et al. (2003).
Esta modelagem ¢ parametrizada na analise variografica e caracteristicas operacionais dos
equipamentos, e sua formulacdo revisada ¢ sumarizada a seguir. Valores tipicos foram
determinados por investigacdes em diversas culturas, principalmente nas induastrias de graos e
vitivinicultura, utilizando sensores de producdo, de CE por indugdo eletromagnética (EMI) e

imagens aéreas multiespectrais.

Para fins da modelagem do indice de oportunidade relacionado as variagdes dos
atributos de solo (Si), os dados originais do sensor foram transformados, formatados,
organizados e interpolados segundo protocolos descritos em TAYLOR et al. (2007) para o
estabelecimento de zonas de manejo diferenciado. A determinacdo dos valores de Si
parametriza o ajuste dos variogramas modelados no pacote geoestatistico Vesper (WHELAN
et al., 2001). O modelo do Oi revisado foi proposto em DE OLIVEIRA (2009), e considera
dois componentes principais, sendo: a magnitude da variagdo e a estrutura espacial da
variacdo. A determinacdo da magnitude considera a covariancia média de todo o talhdo
subtraida pelo efeito pepita indicado no variograma de melhor ajuste, para um posterior
calculo do coeficiente de variagdo por unidade de area que ¢ finalmente normatizado pela
média dos valores obtidos em todas as observacdes. O componente relativo a estrutura
espacial considera a maior distancia de autocorrelagdo da varidvel € um comprimento
operacional estabelecido segundo as dimensdes e a velocidade de reacdo dos equipamentos
para aplicacdo de taxas variadas. Em resumo, o indice de oportunidade como fun¢do da

variabilidade espacial do solo (Si) ¢ dado pela equagao:

(1)
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onde,

My - Magnitude da variagao;

Sv - Estrutura espacial da variacao;

CV, - Coeficiente da variagdo espacial;

Cp - Maior distancia de autocorrelacao; e

O. - Comprimento operacional.

Os resultados desta modelagem e suas aplicacdes preliminares para sistematizagao do
indice de oportunidade estdo documentados para uso com diferentes sensores (DE
OLIVEIRA; WHELAN, 2008) e suas aplicacdes para diferentes sistemas de produgdo no
Brasil (DE OLIVEIRA, 2009; OLIVEIRA et al.,, 2011; OLIVEIRA; BENITES, 2011;
OLIVEIRA; BENITES, 2012; OLIVEIRA et al. 2012). Entretanto, ajustes nos parametros
originalmente concebidos no método quando desenvolvido para a producdo de graos
tecnificada precisam ser implementados e validados para sistemas de culturas perenes e as

pequenas propriedades de agricultura familiar.
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