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RESUMO

A evolucéo da agricultura traz consigo a inteligéncia artificial e o monitoramento instantaneo
das operacdes a campo, obtendo informacdes transcritas em mapas.

Com a coleta de informacdes, é possivel o confrontamento de dados no final de cada safra,
analisando detalhadamente as variagbes de produtividade em cada area e planejando
manejos que sejam efetivos para aumentar a média produtiva de cada talhdo. Através da
coleta, transmissao e analise de dados em tempo real, é possivel monitorar equipamentos,
operagbes no campo e condigbes ambientais, otimizando a tomada de decisdo. Essa
tecnologia, que alia inovacao e conectividade, vem transformando a forma como produtores
gerenciam recursos, reduzem custos e aumentam a produtividade. O trabalho tem como
objetivo apresentar informagfes possiveis de serem coletadas a campo, e que auxiliam na
tomada de decisdes na época de planejamento da safra ou de opera¢des durante a mesma
safra. Através dessas informacgbes, € possivel dividir as areas em zonas de producéo,
efetuando corre¢cdes nutricionais efetivas, elevando o grau de sustentabilidade e
lucratividade.

Palavras-chave: John Deere; Otimizacdo de Recursos; IoT (Internet das Coisas).

ABSTRACT

The evolution of agriculture brings with it artificial intelligence and instant monitoring of field
operations, obtaining information transcribed into maps. By collecting information, it is
possible to compare data at the end of each harvest, analyzing in detail the variations in
productivity in each area and planning management that is effective in increasing the
average production of each plot. Through the collection, transmission and analysis of data in
real time, it is possible to monitor equipment, field operations and environmental conditions,
optimizing decision making. This technology, which combines innovation and connectivity,
has been transforming the way producers manage resources, reduce costs and increase
productivity. The objective of the work is to present information that can be collected in the
field, and that helps in decision-making when planning the harvest or operations during the
same harvest. Using this information, it is possible to divide areas into production zones,
making effective nutritional corrections, increasing the degree of sustainability and
profitability.

Keywords: John Deere; Resource Optimization; 10T (Internet of Things).
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1 INTRODUCAO

A agricultura 5.0 engloba todas as tecnologias possiveis de agrupar dados
das culturas e de suas operacdes, amplia a eficiéncia da agricultura. Através dessas
tecnologias sdo realizadas as coletas de informacgfes da variabilidade espacial dos
talhdes e das condicdes das operacdes no momento em que sdo realizadas. Atraves
das informacBes adquiridas a campo, é disponibilizado uma gestdo eficiente dos
insumos aplicados durante o cultivo, utilizando doses corretas e no tempo correto
para o melhor desenvolvimento em cada estadio de desenvolvimento das culturas
agricolas.

A introducdo do monitoramento de maquinas agricolas aliado a informacao
em momento real, aumenta a coleta de dados e informacfes no campo. Através da
telemetria, existe a possibilidade do monitoramento da maquina durante suas
operacoes, levando em consideracdo seu desempenho, resultando na reducdo de
custos com manutencdes preventivas (Balaceanu et al.,, 2019). Além das
informacdes de salude da maquina que sdo possiveis de ser acompanhadas em
momento real, e ainda, sdo monitoradas as mais diversas informacdes agronémicas
gue tem possibilidade de serem coletadas através dos sensores nas quais as
magquinas possuem, indicadores esses que determinam a eficiéncia operacional em
relacdo a produtividade das culturas.

Na agricultura 5.0 as tecnologias sdo usadas em favor de aumento de
producdo, eficiéncia produtiva e sustentabilidade nas atividades agricolas. A
telemetria em tempo real permite 0 monitoramento instantaneo e as tomadas de
decisdes mais assertivas. Informacdes essas que sdo confiaveis, pois partem das
maquinas na qual realizam as operacfes a campo, parametros que se necessarios
poderao ser ajustados, formando um banco de dados para avaliacdo da producao e
das operacoes (Margues et al., 2022)

Com as coletas de dados a campo, entra a agricultura de precisédo, a qual
propde o gerenciamento da adubacdo em relacdo a variabilidade do solo. A AP

utiliza das informacdes tecnoldgicas para incrementar exatiddo nas operagdes e uso
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de insumos, seja na sua quantidade, formulacdo, tempo e aplicacdo conforme a
condicao do solo. Com a AP ¢ realizada a gestao através do georreferenciamento da
area aplicada, juntando informacdes de colheitas das culturas anteriores, das
condicbes de nutricdo do solo, onde juntos essas informacdes ofertam uma
eficiéncia nas aplicacdes e incremento de producéo as culturas (Barnes et al., 2019).
Com as informacdes dos dados a campo em maos da variabilidade da area,
através dos mapas de fertilidade de solo, rendimento de colheita e imagens NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), onde podem ser analisados e mostram a
diferenca de producdo dando oportunidade para melhorar os rendimentos de cada
situacdo da area. Com a formacdo dos mapas das operacfes, de desenvolvimento
vegetativo e dos rendimentos das culturas, é possivel melhor a eficiéncia produtiva
da éarea, formando prescricdes através de mapas que facam a correcdo dos
nutrientes em falta em cada ponto do talhdo, utilizando a aplicacdo de fertilizantes

em taxa variavel (Lange; Peake, 2020).
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 HISTORIA DA AGRICULTURA DE PRECISAO

A Agricultura de Precisdo (AP) ainda é uma tecnologia que tem muito a
evoluir em relacdo ao seu uso a campo. Os primeiros conceitos de Agricultura de
Precisdo foram usados aproximadamente no ano de 1929, junto a um campo
experimental de lllinois, Linsley e Bauer, onde os primeiros feitos da AP eram o
mapeamento da area para aplicacdo de calcario, dividindo as faixas da area em
relacdo a acidez do solo para correcdo mais precisa, sendo esse 0 mais antigo
registro que se tem sobre esse feito historico para a agricultura (Bernardi et al.,
2014).

Na Figura 01 pode-se evidenciar como eram realizadas as coletas de dados e
aplicadas as corre¢cfes com 0s primeiros mapas. Inicialmente se coletava amostra

de solo, em faixas de areas menores, onde com os dados das andlises se fazia um
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mapa aproximado para a correcdo conforme a necessidade de correcédo da acidez
do solo. Assim, o talhdo era dividido em glebas, sendo apds realizada a correcao
local.

Figura 01 - Ciclo da AP documentado em 1929 para correcdo de acidez do solo.

¥

‘ Interpretagao/Planejamento | Construcao de mapa:

‘ Atuacao Aplicagao de calcario:

Fonte: Adaptado de Molin (2004).

Leitura Amostragem do solo:

Starfford (2000) enfatiza que os agricultores j& usavam da variabilidade do
terreno para a implantacdo das lavouras, buscando conhecer a area que cultivavam
e praticando manejos diferentes ao longo dos talhdes, aumentando adubagéo,
realizando drenagens, repondo palha fora da area para agregar matéria organica ou
outros manejos nas manchas em que o solo apresentava menores potenciais de
produtividade.

O primeiro sistema de navegacdo global foi conduzido por satélite (Global
Navigation Satellite Systems — GNSS), desenvolvido nos Estados Unidos e chamado
de GPS (Global Positioning System), iniciando as primeiras conectividades em
meados de 1978, e sendo considerado pronto para uso em 1995. No ano seguinte,
de 1996, vieram ao mercado as primeiras colhedoras que tinham a capacidade de

realizar o mapeamento da area colhida com sua produc¢do, iniciando assim uma
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nova era da agricultura de precisdo com dados mais precisos, realizando o
mapeamento da producdo e posteriormente conseguindo aplicar a taxa variavel de
insumos por meio de maquinas (Bernardi et al., 2014).

Junto a implantacdo da agricultura de precisdo que vieram as maquinas
embarcadas, trazendo consigo modelos de tecnologia de ultima geracédo, podendo
gerar informacéo da colheita para aplicar em modelos agronémicos que tornassem
mais eficiente a agricultura, na qual criou uma forte imagem da AP com maquinas
sofisticadas. A instalacdo do GPS em maquinas agricolas trouxe um avanco nao
somente para a agricultura, mas para meios rodoviarios também, pois como eram
instalados em maquinas de alto porte, necessitava-se de um sinal e processamento
sofisticado para a conectividade e leitura das informagdes. Como o sistema de sinal
era de alto desempenho, seu custo de instalacdo também era elevado, viabilizando
o sistema de AP somente para equipamentos maiores e areas maiores (Bernardi et
al., 2014).

2.2 UM NOVO CONCEITO DE AGRICULTURA DIGITAL

Inicialmente nos trabalhos com a AP eram realizadas coletas de dados do
talhdo, onde sdo separados em grades através de dados de colheita obtidos por
maquinas. Essas maquinas possuem sinal por receptores GNSS que fazem a leitura
e armazenamento das informacdes. A partir desses dados séo realizadas coletas de
solo, dividindo a area a partir do mapa gerido pela colheita, com objetivo de coletar
informagdes do solo com a colheita proporcionada pelo grid informado. Para cada
variagdo de produtividade é criado um numero recomendavel de amostras para
coleta, dados esses jogados no sistema que a partir de calculos e variacao
geografica, entre outros modelos, sdo projetados os mapas para aplicacdo em taxa
variavel de insumos no talhdo (Bernardi et al., 2014).

O sistema de gerenciamento da AP € concedido por trés etapas, tendo cada
uma fungdo importante para que seu resultado seja expresso da maneira mais

eficiente possivel. A primeira etapa € realizada pela obtencdo do levantamento e
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leitura de dados, obtidos através da colheita, imagens de satélite, sensores que
monitoram o desenvolvimento da cultura e dados de solo. O segundo passo, é a
interpretacdo dos dados a partir das leituras feitas, realizando planejamento das
operacdes para serem postas em pratica a campo. A terceira e ultima, € a operacao
e execucao do planejamento a campo (Bernardi et al., 2014). Conceitos esses que
sao exemplificados na Figura 2.

Num conceito geral, a AP € o gerenciamento de informacdes através da
aplicacdo de tecnologias e métodos da variabilidade temporal e espacial relacionado
aos modelos de producdo agricola buscando explorar 0 maximo desempenho da
cultura no ambiente implantado. Seu éxito tem relacdo direta ao uso correto da
tecnologia para a coleta de dados, gerenciamento dos mesmo para que a partir
deles possam ser repassados e executas da forma correta, alcangcando

produtividades e eficiéncia como nunca estimados (Gebbers; Adamchuk, 2010).

Figura 02 - Ciclo da agricultura de preciséo.

I Leitura | Obso.rvaéolPormpc.’So Solo (CTC, MO, etc.)
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Identificacdo - Praga
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Produtividade Luz
Sensoriamento Vento
Fauna e microfauna
% Sistema de informacdo geografica
Sistama de suporte e decisio
I Interpretacdo/Planejamento Analise topologica e de paisagem
Andlise geoestatistica
Andlise agrondmica Planejamento
Andlise historica - Recomendacio
Processamento Registro (base de dados)
Anidlise de ambiente externo
‘ [ fmago |

Aplicacdo de insumos

Semeadura Semente
Adubacdo Muda

Quimigaco - Fertilizante
Irrigacdo Agroquimico
Correcdo Agua

Pulverizacdo Produto/produgdo

Colheita Seletiva

Fonte: Adaptado de Molin, (2004).
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2.3 A ERA DA AGRICULTURA DIGITAL NO BRASIL 1.0A 5.0

A agricultura percorreu por fases para se aproximar a entregar as tecnologias
na qual conhecemos atualmente. Hoje ha a unido entre campo e tecnologia,
automacao e novos modelos de producéo, juntos com o objetivo de trazer eficiéncia
econbmica, produtiva, agilidade nas operacdes, producdo em altas escalas, onde
tudo isso, passou a ser monitorado com informacdes instantdneas das operacdes
auxiliando na tomada de decisdo mais assertivas. A Figura 03 mostra a linha de

tempo da agricultura ao passar dos anos (Revista Cultivar, 2020).

Figura 03 - A evolucgéo da agricultura.

Agricultura 1.0 Agricultura 3.0 Agricultura 5.0
Rog¢adas manuais Genética modificada Modelos estatisticos
Adubacao organica Analise de solo Intéligencia artifical

Tragao animal Previséo de tempo Aprendizagem profunda

Trabalho bragal Estudo geoespacial Avangos na robotica

Agricultura 2.0 Agricultura 4.0
Defensivos agricolas Imagens de satélite
Fertilizantes mineirais 10T
Mecanizagao Introducao da robotica
Qualificacao mao-de-obra Big Data

Fonte: Revista Cultivar (2020).

Os primeiros trabalhos que se denominaram de agricultura foram quando
iniciaram a criacdo de animais e culturas para sua subsisténcia. Esse modelo de
trabalho foi dotado como inicio da agricultura 1.0, na época maneira essa que dava
obtencado de alimentos para o povo em maior escala nunca visto até entdo. Momento
esse gque 0s povos passaram a deixar a vida ndmade e iniciaram a colonizacdo de

areas criando raizes, formando as primeiras sociedades. Esse foi o cenario na qual
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marcou o inicio da agricultura 1.0, onde as mulheres e homens faziam o funcionar
com o trabalho &rduo e pesado (Basf, 2024).

O marco da agricultura 2.0 foi dado com a descoberta dos motores a
combustdo, preenchendo a fonte de tratores e outras maquinas agricolas, tendo a
presenca de tratores e maquinas agricolas veio para facilitar e auxiliar no preparo do
solo, tratos culturais e na colheita da producdo, avanco esse que trouxe agilidade e
praticidade para as atividades, permitindo o aumento da escala produtiva e o
comércio global. Essa era também ficou conhecida pela vinda dos defensivos
agricolas e fertilizantes minerais, sendo um importante passo a agricultura
(Universo, 2023).

A partir da década de 90 se inicia um novo modelo de agricultura, voltado a
sustentabilidade e automacdo a campo, dando inicio a chamada agricultura 3.0.
Modelo esse que trouxe a coleta de dados a campo, com objetivo de melhorar e
aumentar a assertividade nas decises dos manejos, marcada com o inicio do uso
do GPS para as operacdes. Naquele periodo se ampliou os estudos experimentas
com agroquimicos e insumos, trazendo um novo modelo de agricultura, facilitando
alguns manejos, aumentando ainda mais a produtividade em relacdo a area
cultivada (Basf, 2024).

A agricultura 4.0 veio para trazer um modelo de agricultura moderno,
buscando trazer a automacéo aliado a conectividade das operagcdes a campo. A
partir dessa era, se iniciou 0 uso de sensores nas maquinas, com sistema de
informacdo conectada em toda a cadeia produtiva, interacdo essa chamada de
ciberfisicos, na qual utiliza protocolos de internet para prever falhas, configurar a
maquina e adaptar-se a mudancas rapidas. Essas condi¢ces trazem a industria uma
maior eficiéncia e agilidade nas operacoes e, com reducao de custos (Rissmann et
al., 2015).

Enquanto a agricultura 4.0 ficou conhecida na automagdo das maquinas
agricolas, conectividade entre elas, solu¢des digitais, internet das coisas (IoT), o
agro 5.0 veio no mesmo impulso para revolucionar, apresentando modelos de

producdo autbnomos, com coleta de inimeras informagdes em tempo real e em
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larga escala de tecnologia, onde esses dados sao absorvidos e interpretados pela
inteligéncia atrtificial, facilitando e agilizando a sua leitura para uma gestao de
fazenda mais eficiente e mais agil (Estadao, 2023).

Informacdes e decisdes autbnomas marcam essa nova era de tecnologia
embarcada nas fazendas, a imersdo no mundo digital com cruzamento de inGmeros
dados com precisdo, na qual automatizam o processo e melhoram o gerenciamento
operacional. As tomadas de decisbes passaram a estar sob responsabilidade das
maquinas, que contém vantagens de tomar decisGes mais racionais, sem ser
influenciadas pela emocéo e instinto. Nesse novo modelo de agricultura, o produtor
rural passa a ser gestor e fiscal das decisbes tomadas pela tecnologia, exigindo
profissionalismo e intimidade com as ferramentas tecnolégicas (Ecotrace, 2024).

Com a vinda da agricultura 5.0, se traz um novo método de tomada de
decisbes, onde por meio da obtencdo de dados gerados, sensores e pela internet
das coisas (IoT). As informacdes sdo analisadas e processadas pela inteligéncia
artificial, a qual pode apontar alguma irregularidade em qualquer processo aplicado
a campo (FieldView, 2021). A Figura 04 mostra como a agricultura 5.0 atua.
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Figura 04 - Modelo de comunicacédo entre maguinas e ndvem.

PARCIIRON
CONICTADOY

Fonte: hn Deere (2024).

2.4 O USO DA TELEMTRIA EM DADOS AGRONOMICOS

Com a evolucdo das operacdes precisas a campo, veio a telemetria, a qual
usufrui da tecnologia para a coleta e compartilhamento de dados dos equipamentos
e maquinas agricolas a campo durante as suas operacdes. Na pratica, isso funciona
a partir da comunicacdo de dados entre uma central e as maquinas a partir da
transmissdo via internet, na qual dados e as informagfes sdo transmitidas
momentaneamente e armazenadas na nuvem para diagnosticos durante as
operacoes (FieldView, 2022).

A coleta de dados é realizada através de sensores que estdo presentes nas
maquinas agricolas, seja nos tratores, colheitadeiras e pulverizadores. Entre esses
sensores estdo o medidor de combustivel, medidor de temperatura, acelerébmetro,
sensores de patinagem, sensor de carga do motor, sensores de 6leo, componentes
esses que fazem parte da maquina coletando as informagbes e fazendo

conectividade com a nuvem (Arara seed, 2023).
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Os sensores instalados nas maquinas ndo sdo somente para a coleta de
dados telemétricos, mas também para a coleta de dados agrondmicos. Através dos
sensores sdo monitorados os deslocamentos da maquina, consumo de combustivel,
altitude, distancia percorrida, localizacdo e trajeto, temperatura do motor e sua
rotacdo, rentabilidade da maquina enquanto ligada, eficiéncia na operacéo, pontos
de parada entre outros varios detalhes que sao observados. Com essas informacdes
é possivel analisar e identificar possiveis problemas que a maquina podera
futuramente apresentar, podendo assim fazer uma revisdo com antecedéncia (Delta
Global, 2023).

No mundo das tecnologias, as empresas de maquinas agricolas trouxeram a
telemetria ao seu favor, fazendo assim com que a vida util e eficiéncia das
operacdes seja a maxima. Com isso, a John deere evoluiu com a criacdo do
Operations Center, onde através da tecnologia JDIlink monitora as maquinas direto
da concessionaria, conseguindo monitorar as operacdes de qualquer lugar e
instante, a partir de uma conexdao de internet (John Deere, 2024). Na Figura 05, esta
apresentado como funciona na pratica o monitoramento da frota, seu histérico de

operacdo, relatorio criado e a comparacéo de eficiéncia entre as maquinas.

Figura 05 - Localizacao da frota através do mapa.
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2.4.1 Anélise de solo

Através de medicdes e coletas de solo sédo realizados mapas de fertilidade
da area para o monitoramento dos niveis de fertilidade do solo. Neste modelo de
analise, é possivel repor a quantidade necessaria de cada nutriente em falta, e nos
locais necessarios a serem repostos. Com base em todas essas informacdes, a
inteligéncia artificial consegue apontar e adotar as melhores estratégias de
reposicao de nutrientes em todos o0s pontos da area, podendo ser aplicada nas
doses certas (FieldView, 2021). A Figura 06 apresenta os pontos de coleta de solo
realizados e o mapa de fertilidade gerado pelo sistema FieldView para a efetivagéao

da correcdo em taxa variavel da parte quimica do solo.

Figura 06 - Mapa de analise de solo de um talh&o.
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Fonte: FieldView (2022).

2.4.2 Semeaduras

Na semeadura sao utilizadas inimeras tecnologias, iniciando pela aplicacao

de taxa varidvel de adubo e semente. ApOs obter os dados do histérico da area,

coletados na colheita e analise de solo, sdo realizadas zonas de manejo para

aplicacao variavel de fertilizantes e semente para adequar a populacédo e adubacéo

conforme a resposta do solo naquele local. Os dados séo interpretados pela loT, por

serem informagdes que precisam ser analisadas e interpretadas com precisao maior

para aumentar a eficiéncia na producao da cultura (FieldView, 2020). A Figura 7

amostra um exemplo de semeadura realizado com taxa fixa de semente, na qual

ilustra a quantidade de semente depositada mela maquina em cada zona do talh&o.

Figura 07 - Taxa de semente aplicada na semeadura.
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Fonte: Do autor (2024).

2.4.3 Pulverizacdes
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Ao longo da safra sdo armazenadas informac¢des dos manejos realizados na

area, através disso, ocorre um planejamento para a cultura seguinte implantada na

mesa area, facilitando o planejamento dos manejos, fazendo com que nao se perca

o tempo de nenhuma aplicacdo. O histérico da area, aliado aos dados de colheita,
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auxiliam a realizar uma programacdo de pulverizacdo de determinada area,
conseguindo assim entender melhor os antecedentes de um talhdo e com isso

identificar as zonas probleméticas da &rea (FieldView, 2020).
Através da plataforma operations center (Figura 08), € possivel coletar
informacBes durante a aplicagdo e comparar mapas no momento da colheita,

avaliando a qualidade da aplicacdo em relacdo a produtividade.

Figura 08 - Mapa de aplicacéo.
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Fonte: Do autor (2024).

2.4.4 Colheitas

Com os novos conceitos de colheita, as maquinas vieram para agregar na
producdo da proxima cultura, obtendo o minimo de perda da produgdo durante a
colheita da mesma, efetivando ajustes automéaticos e momentaneos que
proporcionam uma efetividade e rentabilidade maior da colheita. Com sistemas de
regulagem a cada instante, reguladas através de uma série de sensores que
realizam as leituras, onde algoritmos do sistema da maquina realizam os ajustes
necessarios para que ela opere em capacidade maxima com o minimo de
desperdicio possivel (John Deere, 2024).

Além de todas essas tecnologias que a maquina ainda pode oferecer, através
de sistemas de sinal, a maquina realiza um mapa de colheita, na qual pode ser
utilizado para o planejamento da proxima safra. Através dele poderdo ser analisados
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0S pontos mais produtivos da area e os menos, e assim, dividir a area em glebas

para a realizacdo de uma coleta de solo em cada ponto demarcado para chegar ao

denominador produtivo dagquela mancha da area (John Deere, 2024). A Figura 9

mostra o exemplo de um mapa de colheita gerado por uma maquina John Deere.

Figura 09 - Mapa de colheita de milho gréo.
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Fonte: Do autor (2024).

3 METODOLOGIA

Esse trabalho foi conduzido em uma fazenda situada no municipio de Faxinal
dos Guedes, Santa Catarina, através da concessionaria Tecnosafra, revenda John
Deere. As informacgdes séo coletadas de um talhdo da fazenda, apresentando todos
as operacoes realizadas durante a cultura do milho, desde a coleta de solo para
formacado dos dados de fertilidade até a colheita que finaliza o ciclo desta cultura.

A tecnologia da telemetria, na qual faz a comunicacéo entre as maquinas e as
operacoes realizadas a campo trouxe uma gama de oportunidades para a coleta de
dados em informacBes agrondmicas. Através desse método, a maquina faz a
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comunicacdo com o servidor remoto, permitindo a coleta de dados operacionais e
agronGmicos em tempo real, alcangando precisdo na tomada de decisdes.

Para acessar as informa¢Bes na plataforma, varios processos ocorrem na
magquina antes da transmissao para a nuvem. Partindo do principio, é essencial que
as maquinas estejam equipadas com sensores de capacidade na obtencdo de
dados desejados. Esses sensores devem ser integrados para que a informacao
individual contribua para dados finais precisos, a exemplo da combinagao do sensor
de horimetro com o sensor operacional, que no final da operacdo, fornece a
informacdo sobre o rendimento do equipamento. Além da necessidade dos
sensores, a mMAaquina precisa possuir um sistema inteligente que absorva as
informacgdes e converta em dados operacionais e agrondmicos.

Possuindo uma méaquina com as informa¢gBes prontamente disponiveis, €
necessario a comunicacao dessas informacdes com a rede. A exemplo do trabalho
feito em maquinas John Deere, cada maquina com sistema embarcado possui uma
controladora MTG, onde ela é responsavel por fazer a conectividade entre a
maquina e a internet. Os Ultimos langcamentos, a MTG vem com o sinal JDLink — M
Modem, a qual possui um chip de internet, conectando o sinal 4G e 5G de qualquer
operadora, juntamente com sinal de Wi-Fi onde possuir conectividade com roteador,
com conectividade de sinal com GPS, passando a localizacdo da maquina em tempo
real. Até o momento, estdo sendo realizados testes com a StarLink, possuindo sinal
de internet em qualquer local do mundo.

Os receptores de sinal instalados nas maquinas possuem a funcao de buscar
sinal de satélite para aperfeicoar as operacdes. Através deles que sdo dadas as
direcdes as maquinas quanto a posicionamento, operacao a ser realizada ou dados
a serem coletados. A exemplo da operacdo de semeadura de uma cultura com taxa
variavel de fertilizante e semente, as informagfes séo repassadas a maquina, e
guem fica responsavel pela execucao, é o receptor e 0s monitores embarcados nas
maquinas. Atualmente, a John Deere possui a maior exatiddo nas operacdes devido
a guantidade de constelacbes alcancadas pelos receptores ao mesmo tempo,

fazendo a correcdo de sinal através deles.
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Com a relacéo entre o sistema de receptor, monitor e a MTG, as informacdes
passam até a nuvem, sendo coletadas para a realizacdo da comparacao entre os

mapas de operacao.
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS

Através da tecnologia utilizada a campo, atualmente € possivel a coleta de
inUmeros dados, desde dados operacionais até os agronémicos, onde ap0s uma
analise completa sdo usados para aumentar a eficiéncia das proximas safras e
operacdes a serem realizadas.

Segundo FieldView (2024), a compilacdo de dados operacionais durante a
safra transformada em mapas tem uma importancia significativa na tomada de
decisGes. Através desses dados, podem ser analisados manejos e operacoes,
permitindo entender o rendimento de cada talhdo. Essas informacbes também
poderdo ser utilizadas para investigar possiveis causas de baixa producdo, como a
presenca de pragas, compactacao de solo, clima, fertilidade, operagfes indesejadas
entre outros fatores.

Para conseguir explorar o maximo de producdo das areas € preciso entender
que o talhdo é divido em zonas de producédo, necessitando manejos diferentes para
cada situacdo. No mesmo talhdo se encontram situacbes de relevo, fertilidade,
drenagem, condicdes fisicas diferentes, comprometendo producdes mais elevadas
(FieldView, 2020). Ao planejar a proxima safra € essencial analisar varios fatores
para aumentar a eficiéncia produtiva. Com isso, 0 monitoramento de trabalhos nas
operacdes é importante, pois permite informacfes detalhadas de cada operacao
realizada ao longo do ciclo da cultura anterior.

A sequir, serdo confrontados os dados possiveis de serem coletados em cada
momento da cultura, coleta essa que foi realizada no operations center contendo os

dados de uma area localizada no municipio de Faxinal dos Guedes, Santa Catarina.

4.1 FERTILIDADE DA AREA
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Através das coletas de solo a area pode ser dividida em zonas, recebendo

tratamentos diferentes a cada situagcdo. Em talhées maiores, foram utilizados grid de
5 hectares para a coleta de solo, dando a possibilidade de analisar os nutrientes
disponiveis em cada ponto coletado, formando um mapa de fertilidade com os
nutrientes em maior e menor quantidade, podendo ser adotados manejos
estratégicos para aumentar a producdo e melhorar a eficiéncia dos insumos
aplicados. Segundo Bazzi et al. (2015), quanto menor a unidade delimitada do solo
para a realizacdo das coletas, mais preciso se tornara a gestdo dos talhdes e das
operacgdes a campo.

A agricultura de precisao parte da obtencdo de mapas através de imagens de
satélites, mapas de colheita onde apdés demarcados pontos estratégicos, sao
coletadas amostras de solo para com isso, realizar o planejamento dos insumos
utilizados (Embrapa, 2018). Com isso, busca-se entender a relacao de equilibrio dos
nutrientes no solo, aplicando a eficiéncia do balanco nutricional, destinando os
nutrientes para cada situagdo apresentada no mapa. Com a geracdo de mapas,
inicia o processo de repassar 0os dados as maquinas para aplicacdo de adubacéo a

taxa variavel. Na Figura 10, mostra o pH do solo dividido em zonas.
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Figura 10 - Mapa de fertilidade na leitura do pH.
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Fonte: Do autor (2024).

4.2 APLICACAO DE FERTILIZANTE NA SEMEADURA

Apés a leitura dos mapas de fertilidade e colheita da safra passada, é
possivel confrontar as informagBes para iniciar o planejamento da safra. A partir
dessas informagdes, se aplicam insumos a taxa variavel para otimizar a utilizacao
dos fertilizantes em relagdo as zonas de manejo definidas, aumentando o grau de
eficiéncia do manejo em relagéo a uma aplicagéo a taxa fixa.

Com o resultado das safras anteriores nas maos sera possivel a realizacdo de
correcdes pontuais e em areas especificas. Através da leitura da fertilidade,
biomassa, € possivel a identificacdo de zonas menos produtivas, necessitando de
avaliac6es mais criteriosas para aumentar o nivel de producdo do talhdo como um
todo (FieldView, 2020).
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A exemplo disso, nesta area em especifico foram realizados dois manejos de

aplicacao do fertilizante NPK 10-50-00 em semeadura, repartindo o talhdo em dois.

Na Figura 11 a aplicacdo do insumo foi trabalhada em taxa fixa, observando a

necessidade média da area em relacdo ao mapa de fertilidade. Nesta faixa de area

composta por 73,4 hectares, a taxa alvo passada para o equipamento foi de 333,3

kg/ha de NPK 10-50-00 aplicado, resultando na aplicacdo média de 330,9 kg/ha

aplicado no final da operacéo realizada.

Figura 11 - Mapa de ap
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Fonte: Do Autor (2024).

Na outra parte do talhdo foi aplicado em taxa variavel, mapa esse feito

respeitando os niveis de fertilidade da area. Nessa situacdo foi conduzida a

guantidade de 60,2 hectares, com uma taxa alvo repassada pro equipamento de

250,3 kg/ha, finalizando o servico com uma taxa aplicada de 248,7 kg/ha, como

ilustra na Figura 12.
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Figura 12 - Map

a de aplicacdo de NPK 10-50-00 em taxa variavel.

Fonte: Do Autor (2024).

4.3 TAXA DA SEMENTE NA SEMEADURA

No manejo da semeadura foi trabalhado na taxa fixa a adubacédo e a semente,
na qual ndo havendo respectivas informacbes a serem comparadas com a
produgdo. Os fatores analisados foram a velocidade da semeadura e a quantidade
de semente utilizada, como pode ser verificado nas Figuras 13 e 14.

Através da informacédo do mapa de velocidade da operacdo na semeadura, €
analisado a germinacao e desenvolvimento da plantula do milho. Com esse dado, se
analisa o quanto a operacéo foi positiva para uma semeadura de alta qualidade,
conseguindo assim comparar informacdes operacionais com as agrondémicas no

inicio da cultura do milho.

137
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Figura 13 - Mapa de ap
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Fonte: Do Autor (2024).

licacdo de semente na semeadura.

gt100 | 1%
79500 I 8%
78.900 | 41 %
78300 W 34%
77000 B} 1%
74600 B 2%

ol 3%

Figura 14 - Mapa de velocidade na semeadura.
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4.4 PULVERIZACOES
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Através dos manejos realizados na pulverizacdo, no final das operacbes

feitas, sdo analisados os dados operacionais e agronémicos da aplicacdo. Com as

doses aplicadas, os dados poderdo ser confrontados com os mapas de NDVI,
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avaliando a resposta do desenvolvimento vegetativo em relacdo a aplicacéo

realizada.

Nesta situagcao, houve um ajuste operacional para a finalizacdo da aplicacéo
do talhdo, sendo que o operador diminuiu a quantidade de calda aplicada para
finalizar a aplicacédo desta area, resultando num menor desenvolvimento de planta,
podendo esse ser observado na imagem gerada pelo NDVI. A base da calda nesta
aplicacdo era de nutrientes e fungicidas, na qual resultou em um desenvolvimento e
uma diferenga maior na imagem do mapa NDVI.

A comparacdo do mapa de aplicacdo da maquina através do operations
center em relacdo a imagem NDVI coletada pela plataforma Tellus, podendo ser

verificado nas figuras 15 e 16.

Figura 15 - Mapa de aplicacdo com a taxa aplicada.
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Fonte: Do Autor (2024).
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Figura 16 - Mapa da aplicacao com avaliacdo do NDVI.

Fonte: Do Autor (2024).

4.5 CONFRONTAMENTO DAS OPERACOES EM RELACAO AO MAPA DE
COLHEITA

Ao final da safra, ao ser analisado o mapa de colheita, pode-se sobrepor aos
mapas das operacdes e manejos realizados durante a safra. Nessas comparagdes
poderdo ser analisados iniumeros dados agrondmicos e operacionais que afetam
diretamente na produtividade, sendo importantes ferramentas de planejamento de
uma fazenda, auxiliando na tomada de decisbes futuras e mais precisas. Os
principais dados a serem analisados sdo os das operagbes de pulverizacgéo,
adubacéo, velocidade de semeadura, qual podem ter influéncia direta com a
produtividade.

A agricultura de precisdo é o método que reune inUmeros dados para o
gerenciamento do cultivo. Através dessa ferramenta, € trabalhado o método de
adubacao a taxa variavel, onde se aplica o nutriente em local estratégico, otimizando

0 uso do fertilizante, visando aumentar o rendimento da cultura. Em muitas vezes, a
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aplicacao dos nutrientes € realizada de forma equivocada, sendo aplicado acima da
necessidade real da planta e do solo no local, ocasionando a aplicagdo demasiada,
acarretando o aumento nutricional, podendo ocasionar desequilibrio de fertilidade,
além de investir financeiramente em zonas que nao irdo aumentar seu teto produtivo

(Lamparelli, 2016).

Na primeira situacdo, o confrontamento do mapa de producédo em relacdo a
aplicacdo do fertilizante NPK 10-50-00 em taxa fixa, podendo ser analisado as
producbes da é&rea total e da producdo na qual dividida em zonas desse mapa
(Figuras 17 e 18).

Figura 17 - Mapa de aplicacdo de NPK 10-50-00 em taxa fixa.

Fonte: Do Autor (2024).
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Figura 18 - Mapa de colheita com aplicacdao de NPK 10-50-00 em taxa fixa.
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Fonte: Do Autor (2024).

Na area (Figura 19) em que o fertilizante foi aplicado em taxa fixa,
contabilizou-se 49,8 hectares, se obteve uma producao de 12,5 t/ha de milho grao.

Figura 19 - Mapa de aplicacdo de NPK 10-50-00 em taxa variavel.

Fonte: Do Autor (2024).
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Figura 20 - Mapa de colheita com aplicacdo de NPK 10-50-00 em taxa variavel.
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Fonte: Do Autor (2024).

No talh&o (Figura 20) em que foi utilizado a aplicagéo do fertilizante em taxa
variavel, area colhida de 57 hectares, obteve-se uma producéo de 12,6 t/ha de milho
grao.

Comparando os dois talhdes de manejos realizados, evidenciou-se uma
producdo menor em relacdo a area em que foi utilizado adubo em taxa fixa em
comparacao a area que foi utilizado adubacdo em taxa variavel. Em relacdo ao
fertilizante consumido, na taxa fixa foram aplicados 330,9 kg/ha, ja na situacao de
taxa variavel foram aplicados 248,7 kg/ha, resultando numa aplicacdo de 82,2 kg/ha
de fertilizantes a mais na condicdo da area na qual foi aplicado a taxa fixa, o que
representa 24,84% a mais de fertilizante. Com essa avaliacdo feita, pode-se
observar a importancia da tecnologia para trabalhar a adubacdo em taxa variavel e
aplicar os métodos de agricultura de precisdo nas lavouras, resultando em
assertividade da aplicacéo dos insumos.

A aplicacdo de insumo a taxa variavel traz um incremento em produtividade
de 100 kg por hectares, o que representa R$ 116,66, contando o valor da saca do
dia, de R$ 70,00. Porém, nessa comparacao feita a reducdo do uso de insumo foi

um fator que demostrou a viabilidade da adocdo da tecnologia de aplicacdo do
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fertilizante a taxa variavel. Quando analisados os dados, a aplicacdo de 82,2 kg/ha
do fertilizante NPK 10-50-00 representa um montante de valor monetario de R$
312,36 por hectare, cotado o valor de R$ 190,00 a saca do insumo naquele
dia.Essas cotacfes foram realizadas na data de 09/12/2024 na filial da Cooper Al.
Com esses dados, sdo observados o quao importante é a tecnologia a campo
principalmente na reducdo do insumo aplicado em situacbes que ndo ha

necessidade.

Beras et all (2020), fizeram uma avaliacdo de produtividade confrontando as
aplicacoes de taxa variavel em relacdo a taxa fixa, mostrando o incremento de
produtividade de 3,3% superior na adocao de taxa variavel na adubacdo. Além do
incremento na produgdo, o uso de fertilizante na taxa fixa foi superior a 0,8% em
relacdo a taxa variavel, apresentando uma viabilidade econdmica positiva na ado¢do
do uso da tecnologia, obtendo uma sobra financeira 7,2% a mais na ado¢do da
tecnologia.

Segundo Fieldview (2020), para explorar o maximo da lavoura com alta
sustentabilidade, é preciso considerar que as areas possuem ambientes de
producdo que demandam de nutrientes diferentes e em doses variadas. Cada
ambiente de producao é definido por varias informacdes, seja caracteristicas fisicas,
quimicas, biologicas, topograficas e climatolégicas que influenciam nas
necessidades particulares de cada terreno.

Os investimentos em algumas culturas com insumos podem chegar até 40%
do custo total da lavoura. Assim, a aplicacdo de insumos nas zonas qual demanda
de mais nutrientes, aumenta a eficiéncia da producao da area, tornando a producéo
mais sustentavel. Investimentos em tecnologia de gestdo das fazendas, aliada ao
uso da inteligéncia artificial e da tecnologia nas aplicacbes dos insumos, Sao
investimentos que rentabilizam e trazem maior produtividade junto com a

lucratividade a campo (John Deere, 2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com as constantes evolugdes na agricultura e a necessidade de aumento da
eficiéncia produtiva das culturas, entra em destaque a tecnologia, trazendo inimeras
ferramentas que auxiliam na tomada de decisdo para a realizacdo de manejos.
Através disso, € possivel obter informacfes solidas para decisdes estratégicas,
podendo-se obter conhecimento de cada zona de producdo da area, adotando
manejos que entregam viabilidade econdmica.

Essas tecnologias trazem a inovacdo do agronegdcio, exigindo investimentos
em capacitacdo e infraestrutura digital. O uso de informacdes através de mapas de
producdo e operacdo ndo apenas favorecem a eficiéncia das atividades agricolas,
mas também cria um ciclo de melhorar ano a ano a producéo da area, preparando o
setor para novos desafios e oportunidades desse mercado tdo competitivo. Esses
avancos abrem caminhos para novos modelos de negdcios e oportunidades.

A combinacdo da tecnologia com as praticas agronémicas oportuniza um
setor com mais eficiéncia, permitindo com que pequenos e grandes produtores
alcancem altos tetos produtivos, com assertividade nas aplicacdes de insumos. A
agricultura digital € um futuro promissor e essencial para enfrentar os desafios da
necessidade de alimentagéo com o crescimento da populagédo, ao mesmo tempo em

que preserva 0s recursos naturais e promove uma producao mais sustentavel.
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