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Apresentacao

A agricultura de precisao faz parte da programacao da Embrapa
desde meados da década de 1990, com a lideranca pioneira da
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. O foco inicial considerou
a mecanizagao com orientagao para as culturas de graos. No final

da primeira década do novo milénio, houve uma mudanga de rumo,
com a inser¢cao de um maior numero de pesquisadores, Unidades da
Embrapa, outras instituigcoes, e culturas (fruticultura, cana-de-agucar,
silvicultura, pastagens etc.). Nessa ocasiao, a lideranca foi efetivada
pela Embrapa Instrumentacao Agropecuaria.

Algumas das principais mudancas foram a insercao de equipamentos
de pequeno porte, o uso de sistema de informacao geografica

(SIG) e big data, a incorporacgao e aprimoramento dos conceitos de
variabilidade geoespacial e tomada de decisao. Assim, integrou-

se a perspectiva socioambiental ao tema, pela possibilidade de
inserir a agricultura familiar no contexto, com o respectivo ganho de
sustentabilidade e agregacao de valor.

Uma nova fase do processo ocorreu nos ultimos anos, acompanhando
a nova concepgao dos projetos da empresa, conforme estruturas
concatenadas, com execugcao em médio prazo (dez anos), envolvendo
linhas tematicas especificas demandadas pela Diretoria (portfélios) ou



pelas Unidades (arranjos), quando, no caso da agricultura de precisao,
percebe-se significativa orientagao para automacgao dos processos.
Um novo projeto estd em desenvolvimento.

Historicamente, a producao de maca brasileira ocupa o terceiro

lugar na América do Sul, concentrando-se na regiao Sul, com média
superior a 457 mil toneladas em Santa Catarina e de quase 352 mil
toneladas no Rio Grande do Sul, no periodo entre 2000 e 2003. A
produtividade brasileira média era proxima as 30 t/ha (2004). A
regiao Nordeste do Rio Grande do Sul possui 95% da area plantada
com macieira no estado, o que corresponde ao 97,5% da producao
(2003). Os municipios de Bom Jesus, Caxias do Sul, Monte Alegre dos
Campos, Muitos Capodes e Vacaria, com mais de 20 mil toneladas de
producao cada um, acumulam quase 85% da producao da regiao.

No contexto do projeto Apple Plus, a utilizacao da agricultura de
precisao podera desencadear um processo de aprimoramento da
produtividade e de qualidade, incorporando valor e reducao de
impactos ambientais em beneficio da cadeia produtiva da maca no
Brasil.
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Introducao

Aplicacbes de Agricultura de Precisao (AP) em fruticultura mostram

a ocorréncia de variabilidade geoespacial' e temporal na maior parte
dos pomares estudados (BASSOI et al., 2014; BRAMLEY; HAMILTOM,
2004; FILIPPINI ALBA et al., 2012; TERRA, 2012; WU et al., 2009), fato
evidenciado pela ocorréncia de solos diferentes no interior do pomar,
por setores com produtividade variada, por significativas diferencas
nas areas de baixa — alta produgao nos diferentes anos, etc.

AP pode ser definida de diversas maneiras:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento localizado
do manejo das culturas (BALASTREIRE et al., 1998);

Aplicacao de principios e tecnologias para manejar a variabilidade
espacial e temporal, associada com todos os aspectos da
producao agricola, com o objetivo de aumentar a rentabilidade e a
qualidade ambiental (PIERCE; NOWAK, 1999 apudTERRA, 2012);

Aplicar no local correto, no momento adequado, as quantidades
de insumos necessarios a producao agricola, para areas cada
vez menores e mais homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os
custos envolvidos o permitam (DODERMANN; PING, 2004);

Postura gerencial que considera a variabilidade espacial para
maximizar o retorno econdmico e minimizar efeito ao meio
ambiente (INAMASU et al., 2011);

Trata-se de um conceito em evolucao, como consequéncia das

mudancas tecnolégicas e do conhecimento humano. No decorrer
dos anos, o conceito se transformou, iniciando com “a agricultura
com base no solo” para tecnologias de aplicacao a taxa variavel e

O prefixo “geo” se utiliza para confirmar o significado de espaco fisico (territorio).
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automacao, envolvendo, na atualidade, a qualidade dos produtos
e o planejamento ambiental (McBRATNEY et al., 2005);

(6) AP é o gerenciamento completo do empreendimento rural pelo
uso de tecnologia da informacao, sistemas de posicionamento
global, sensoriamento remoto e proximal, visando aprimorar
a relacao custo — beneficio, inclusive com reducao do impacto
ambiental. O estado da arte da AP esta sendo revisado no contexto
europeu, simultaneamente com os aspectos econémicos para sua
adocao (EUROPEAN PARLIAMENT, 2015).

As seis definicoes envolvem o gerenciamento ou manejo das culturas,
ja expressdes como “variabilidade espacial”, “local correto” ou
“gerenciamento localizado”, relacionadas ao espaco fisico ou aspectos
relacionados ao ambiente, as questdes econdmicas e a tecnologia

sao mencionadas em quatro ocasioes. Automacao, evolucdo do
conhecimento, qualidade e variabilidade temporal sao mencionadas
apenas uma vez. A definicao (6) especifica as tecnologias, deixando
claro o uso de sistemas de posicionamento orientados por satélites,
bem como explora sensores proximais e remotos e introduz a
expressao “tecnologia da informacao”.

Historicamente, a area cultivada para produgao de macga brasileira
ocupa o terceiro lugar na América do Sul, atrds da Argentina e do
Chile (BRDE, 2005). Em termos de quantidade, o Chile desponta

como o mais produtivo com tendéncia a crescimento no periodo
entre 2000 e 2003. A producao brasileira de maca concentra-se na
regiao Sul, alcancando uma média superior a 457 mil toneladas em
Santa Catarina e de quase 352 mil toneladas no Rio Grande do Sul,

no periodo entre 2000 e 2003. A produtividade brasileira aumentou
quase linearmente no periodo de 1994 a 2004, iniciando em 15,5 t/ha e
finalizando em 29,5 t/ha, com maxima produtividade em 2004, quando
alcancadas 32 t/ha.
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A regiao Nordeste do Rio Grande do Sul possui 95% da area plantada
com macieira no Estado, o que corresponde a 97,5% da producao
(2003). Os municipios de Bom Jesus, Caxias do Sul, Monte Alegre
dos Campos, Muitos Capoes e Vacaria, com mais de 20 mil toneladas
de producao cada um, acumulam quase 85% da producao da regiao,
destacando-se Vacaria, com 144.375 t.

Convém destacar que os conceitos da agricultura de precisao tém
sido dominados pelas agcdes em culturas anuais, nas quais o manejo
do solo pode ser refeito ano apods ano, na pés-colheita, resultando em
um efeito “zero” da variabilidade da area. Dessa forma, é possivel a
obtencao de mapas diretamente relacionados entre as caracteristicas
do solo (fisicas e quimicas) e a produtividade (MILANI et al., 2006;
MOLIN, 2002). Ja a fruticultura, se caracteriza por agregar o fator
qualidade a produtividade, na qual caracteristicas ecofisiolégicas
afetam e estendem o tempo necessario para a resposta da planta a
qualquer acao executada no solo para além da safra corrente.

Portanto, a variabilidade temporal de plantas perenes € um fator que
deve ser levado em conta em analises mais aprofundadas em uma
area, apos o mapeamento de sua variabilidade espacial (GEBLER et
al., 2015). Assim, é necessario proceder a analise da variabilidade
espacial de uma area numa série historica de anos subsequentes,
permitindo correlacionar causas e efeitos de curto, médio e longo
prazo, vinculados a produtividade e qualidade da produgao em um
pomar.

Neste trabalho, se localizaram os pomares de macga nos cinco
principais municipios gauchos produtores do setor, visando analisar
a ocorréncia predominante ou nao de variabilidade espacial, por
meio de mapas de solos ou imagens orbitais, como indicador para
avaliar o potencial da aplicacao de técnicas de AP em relacao a cadeia
produtiva. Observa-se que a variabilidade geoespacial foi uma das
principais questoes abordadas pelas definicoes apresentadas acima.

1
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Delimitacao dos pomares e
avaliacao da variabilidade
geoespacial

A delimitacao dos pomares foi realizada por digitalizacao no monitor
considerando o aplicativo ArcGIS© (ESRI, 2008) e as imagens Google
Earth Pro® de 2003 - 2013 (https://www.google.com.br/earth/), o que
permite a apreciacao do terreno em escala métrica, devido a utilizacao
de imagens orbitais de alta resolucdo espacial. Trata-se de um trabalho
exaustivo na fase inicial, realizado na base de tentativa e erro, pois a
fruticultura é atividade intensa na regiao, o que dificulta, em ocasioes,
a identificagcao inequivoca dos pomares de maca.

Nao foi possivel efetuar a validacao a campo, mas usaram-se algumas
referéncias localizadas, como no caso da propriedade mencionada

por Shrammel e Gebler (INAMASU et al., 2011, p. 222 — 226), a Estacéo
Experimental de Fruteiras de ClimaTemperado, da Embrapa Uva e
Vinho, localizada em Vacaria - RS (28° 30’ 55,47" S; 50° 52’ 59,13

0), conforme verificado em visitada técnica em fevereiro de 2013, e
informacoes da midia.

Para discriminar os solos em cada pomar, o arquivo shape dos
pomares de maca foi sobreposto ao levantamento de solos em escala
1:250.000 (IBGE, 1986). Nas imagens também se analisaram mudancas
de cores ou texturais, indicando variagcoes no estagio das plantas,
ocorréncia de variedades diferentes, mudancgas na umidade dos solos,
presenca de pragas, etc.

A influéncia dos solos nos pomares

A Figura 1 sugere diferencas significativas importantes no tamanho e
quantidade dos pomares dos municipios considerados. Os municipios
de Bom Jesus (Figura 2) e Vacaria (Figura 3) apresentam expressiva
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area plantada concordando com BRDE (2005), que os ranqueia como
terceiro e primeiro colocados, respectivamente, nesse item e em
producao. No entanto, Caxias do Sul (Figura 4), que seria o segundo
colocado no respectivo ranking, se apresenta com pomares pequenos
e pouca area plantada, sugerindo situagcao semelhante a de Muitos
Capoes e Monte Alegre dos Campos (erro metodologico?).

Os simbolos mencionados na Legenda representam associacoes de
solos (Tabela 1). Por exemplo, CBHa1 inclui Argissolos (Podzélico,
Terra Bruno Estruturada e Terra Roxa), Cambissolos, Chernossolos
(Brunizen), Latossolos e Neossolos (Solos Litolicos com Afloramentos
de Rocha). Assim, pode ocorrer significativa variabilidade geoespacial
no contexto de cada pomar. Pois, por exemplo, a espessura do solo
podera influenciar a produtividade, pela dificuldade do sistema
radicular se desenvolver nos Neossolos ou Afloramentos de Rocha
(solos rasos), contrastando com as fruteiras inseridas em Argissolos
ou Cambissolos com condicao mais favoravel nesse sentido.

Tabela 1. Associagdes de solos relacionadas ao levantamento do IBGE (1986) e
Jacomine (2009).

CBHa1 Cambissolo Humico alicoTb e A proeminente, textura argilosa
e muito argilosa, fase rochosa e nao rochosa +Terra Bruna
Estruturada Humica alica e A proeminente, textura média e argilosa,
relevo suave ondulado e ondulado + Associagao Complexa de
Solos Litdlicos alicos, A proeminente, textura média e argilosa,
riodacitos com Afloramentos de Rocha, relevo ondulado.

CBHa3 Cambissolo Himico alicoTb e A proeminente, textura argilosa
e muito argilosa, fase rochosa e nao rochosa +Terra Bruna
Estruturada alica, A proeminente, textura muito argilosa,
relevo ondulado e forte ondulado + Associacao Complexa de
Solos Litolicos alicos, A proeminente, textura média e argilosa,
basaltos com Afloramentos de Rocha e relevo forte ondulado e
montanhoso.

13
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LBCa

LBRa4

LBRab

Re24

TBCHa3

TBRa1

Latossolo Bruno Cambico, A proeminente, textura muito argilosa,
relevo suave ondulado + Cambissolo Bruno Himico élicoTb,
textura argilosa e muito argilosa, relevo suave ondulado.
Latossolo Bruno intermediario para Latossolo Roxo alico, A
proeminente, textura muito argilosa + Latossolo Bruno Cambico
alico, A proeminente, textura muito argilosa, relevo suave
ondulado +Terra Bruna Estruturada intermediaria paraTerra Roxa
Estruturada Alica, A proeminente textura muito argilosa, relevo
ondulado.

Latossolo Bruno intermediario para Latossolo Roxo alico, A
proeminente, textura muito argilosa + Latossolo Bruno Cambico
alico, A proeminente, textura muito argilosa, relevo suave
ondulado +Terra Bruna Estruturada intermediaria paraTerra
Roxa Estruturada Alica, A proeminente, textura muito argilosa,
relevo suave ondulado e ondulado + Solos Litolicosalicos, A
proeminente, textura média, basalto, relevo ondulado.
Associagdo Complexa de Solos Litdlicos eutroficos, A moderado,
textura média a cascalho, xisto com Cambissolo eutroficoTB,

A moderado, textura média e argilosa cascalho + Brunizém
Avermelhado, textura média/argilosa, cascalho, relevo forte
ondulado + Afloramento de rocha.

Terra Bruna Estruturada intermediaria para Podzélico Bruno-
Acinzentado Humica alica, textura argilosa e muito argilosa+
Cambissolo Bruno Humico alicoTb, textura argilosa, relevo
ondulado + Solos Litdlicos alicos e distréficos, A proeminente,
textura média e argilosa, fase pedregosa e nao pedregosa,
riodacitos, relevo forte ondulado e ondulado.

Terra Bruna Estruturada intermediaria paraTerra Roxa
Estruturada alica, textura muito argilosa + Solos Litolicos alicos e
distroficos, A proeminente e moderado, textura média e argilosa,
fase pedregosa e nao pedregosa, basalto, relevo ondulado e
forte ondulado.



awors

wwvs

s

wuve

Potencial da Agricultura de Precisao para Aprimorar a Producao de Maga no Rio
Grande do Sul

BOM JESUS (

] . #
-4

N, 52 1
[2 N {A et flf\_____..-\/\;”_ 1

Legenda

Classes de solos nos pomares

CBHa1
CBHa3
LBGCa
LERad
LERaS
I Re2s
I TecHas
TBRal
20 10 0 20 Km I cidades sede
| o | [ | Limite municipal

Figura 1. Localizacao dos pomares delimitados com seu respectivo solo
conforme o levantamento 1:250.000, do projeto Radam (IBGE, 1986).
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Figura 2. Pomares de mag¢a do municipio de Bom Jesus e solos associados.
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Figura 3. Pomares de maga do municipio de Vacaria e solos associados.
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Figura 4. Pomares de maca do municipio de Caxias do Sul e solos associados.
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Como mencionado antes, a delimitacdo de pomares no municipio de
Caxias do Sul nao foi aprimorada (Figura 4), no entanto, em termos de
solos, existe maior variabilidade em relagdao a Bom Jesus (Figura 2), o
que sugere maior tendéncia a variabilidade geoespacial no contexto
de cada pomar. J& no municipio de Vacaria (Figura 3), a situagao é
realcada, com transicao entre as associagoes correspondentes aos
Cambissolos e Latossolos no setor leste do territorio (Figura 4).

Analise da variabilidade
geoespacial por meio de imagens

As imagens permitem a observacao do territério na escala dos
pomares, de maneira que, a variabilidade espacial no interior de

cada pomar é observada pela ocorréncia de variagdes de textura ou
tonalidade. O motivo dessa variabilidade é dificil de definir devido a
participacao de varios fatores, sejam eles, pedoldgicos, fisiolégicos
ou derivados de procedimentos de manejo. Destaca-se que o objetivo
deste trabalho nao é caracterizar o motivo da variabilidade espacial,
mas, caracterizar sua ocorréncia de maneira a avaliar o potencial da
aplicacao de procedimento de agricultura de precisao.

As datas foram escolhidas de forma a realcar o contraste em cada
caso ou para aprimorar a visualizacao, sendo desconsideradas as
imagens com interferéncias por condigoes climaticas ou defeitos de
captacao. Na pratica, essas ocorréncias sao reveladas pela presenca
de nuvens (manchas brancas com textura “floco de algodao”),
atmosfera carregada (provocando tonalidade geral obscura), manchas
geradas por reflectancia intensa ou outros efeitos luminosos que nao
foram corrigidos pelo processamento.

A decisao final de como trabalhar uma “zona de manejo” se insere no
contexto do produtor. Assim, pomares com variabilidade geoespacial
significativa, por exemplo, ao se considerar a parte interior do

19
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contorno cor laranja e a parte externa (Figuras 5 e 6), caracterizam
“zonas de manejo” diferentes; muito embora seja do produtor a
decisao de manejar, de forma diferente, cada uma dessas manchas
(“zonas de manejo”). Zonas de manejo com baixa produtividade
podem ser descartadas, outras podem ser manejadas de maneira
diferenciada para realgar aspectos qualitativos ou, ainda, elas podem
ser desconsideradas devido ao seu pequeno tamanho. Procedimentos
de AP podem assistir na tomada de decisao, seja para avaliar as
causas da variabilidade, ou para aprimorar a produtividade.

Figura 5. Pomar localizado em coordenadas UTM 557.186,65 m leste e
6.830.843,60 m sul, altitude 1.070 m, Bom Jesus — RS, 19/04/2016. Fonte:
Google Earth Pro®.
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Figura 6. Pomar localizado em coordenadas UTM 500.720,35 m leste
e 6.865.869,68 m sul, altitude 932 m, Vacaria — RS, 14/12/2007.
Fonte: Google Earth Pro®.

Em alguns pomares, os problemas parecem estar associados

as plantas, sendo observado adensamento diferenciado em
determinados setores (Figuras 7, 8 e 9). Na Figura 9, observa-se uma
pequena mancha circular de cor rosa, que exemplifica efeito luminoso
erratico, conforme mencionado anteriormente.

Figura 7. Pomar localizado em coordenadas UTM 475.875,27 m
leste e 6.859.947,21 m sul, altitude 799 m, Muitos Capdes - RS,
24/04/2008. Fonte: Google Earth Pro®.

21
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v s B . SR / .
Figura 8. Pomar localizado em coordenadas UTM 561.958,15 m leste

e 6.830.494,13 m, altitude 1.062 m, Bom Jesus — RS. 19/04/2016. Fonte:
Google Earth Pro®.

Figura 9. Pomar localizado em coordenadas UTM 560.760,68 m leste e

6.836.700,68 m sul, altitude 1.031m, Bom Jesus - RS, 19/04/2016. Fonte:
Google Earth Pro®.
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Consideracoes Finais

Neste estudo, foi avaliada a ocorréncia de variacao geoespacial

nos pomares de macga nos principais municipios produtores do Rio
Grande do Sul, considerando-a como indicador de potencialidade
para a aplicagao de AP. Foram utilizadas imagens do periodo de
dezembro/2007 a dezembro/2017, mas sem considerar uma avaliacao
temporal de cada pomar, pois nao foi o objetivo analisar os motivos
da variabilidade.

Para isso, foram avaliados mapa de solos em escala 1:250.000

e imagens Google Earth Pro® disponiveis na midia digital. Os
primeiros apresentaram variabilidade na legenda, nao sendo essa
tao significativa nos mapas. No entanto, deve-se considerar que a AP
trabalha com escalas bem maiores, acima de 1:5.000, o que justifica
o uso das imagens de alta resolugao, que foram melhor sucedidas na
avaliacao.

Isso sugere que a utilizacao da AP podera trazer beneficios,
principalmente sob o ponto de vista de qualidade da producao,
conforme indicado por Gebler e Bueno (2015).

Deve-se destacar, ainda, que, devido a variabilidade temporal que
afeta a fruticultura, a aplicacao da AP requer paciéncia, perseveranca
e um tempo de monitoramento de médio prazo, de 4 a 7 anos, para
alcancar os objetivos desejados. Estudos in situ considerando
técnicas diversas deverao ser executados em tal sentido (Tabela 2),
sendo diferenciados em termos de eficiéncia e custo. Destaca-se
que esses procedimentos podem ser aplicados conforme malhas
regulares ou nao, sendo gerados niveis de informacao, que poderao
render melhores resultados, se integrados. H4 uma infinidade de
equipamentos disponiveis, inclusive para diferentes tipos de sensores,
além dos mencionados.
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Tabela 2. Descricao de alguns procedimentos de AP com potencial de

aplicacgao.
Levantamento de
solos

Medicao

MDE

MDE
Andlise temporal
de imagens
Analise temporal
de imagens

Medicao CE

Avaliacao
produtividade

Uma vez cada 5 anos

Durante o ciclo
produtivo

Cada 2-3 anos
Cada 2-3 anos
Inicio

Durante o ciclo
produtivo
Durante o ciclo
produtivo

Todo o ano

Nao, a priori

Sensor 6ptico

GPS topografico e
estacao total
Scanner 3D ou RPA

Se pretéritas, nao

RPA

Sensor elétrico

Depende

Alto

Médio

Alto

Baixo

Alto

Médio

Médio

CE = Condutividade elétrica; IV = indice de vegetagao; MDE = Modelo digital de elevagao; RPA =

Aeronave nao tripulada.
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