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Resumo

Tem-se definido Agricultura de Precisdo (AP) como ‘m conjunto de agdes de
gestdo do sistema de produgdo que considera a variabilidade espacial das lavouras” A
partir da premissa de que a producdo nessas areas ndo ¢ uniforme no espaco, €
fundamental o gerenciamento que incorpore esses fatores buscando a otimizagdo do
sistema. Evidentemente que todas as operagdes relacionadas com o uso da Agricultura
de Precisdo implicam em custos que ndo existem quando a lavoura € conduzida no
sistema tradicional ¢ a implementagdo do manejo diferenciado estd condicionada a
confrontagdo de custos envolvidos ¢ beneficios esperados. Uma peculiaridade que surge
na analise econdmica de Agricultura de Precisdo ¢ que ela ¢ uma tecnologia de
informagdo que, na agricultura modema, ¢ um insumo de producdo tal como o
fertilizante, a semente ou o inseticida. Da mesma forma que estes insumos, a
informagdo também tem um custo de aquisigdo. Este trabalho procura explorar as
condi¢des econdmicas para o uso das tecnologias da Agricultura de Precisdo, derivando
regras gerais para a sua adogdo pelos agricultores. Uma revisio dos possiveis
procedimentos desenvolvidos para andlise econdmica da Agricultura de Precisdo sdo
apresentados, com vistas a um melhor direcionamento das acdes de avaliagdo
econOmica destas atividades. Com base nos instrumentos tradicionais de andlise
econdmica, pode-se inferir que, dada uma tecnologia de obtencdo e uso de informagdo,
ela tera maior possibilidade de utilizagdo em situagGes tais como: produtos com pregos
unitarios de comercializacgdo dos produtos finais mais altos; insumos com pregos
unitarios mais altos; insumos com maior taxa de resposta em termos de produto final;
utilizagdo em campos de producdo com maior heterogeneidade e métodos de obtencdo e
uso da informagdo de menor custo. Deriva-se que um dos grandes desafios para a plena
implementacio da Agricultura de Precisdo consiste em reduzir os custos de aquisicdo e
interpretagdo das informagbes. A adogdo em larga escala das tecnologias de precisdo
depende de: equipamentos de baixo custo e mais eficientes; tecnologias de uso mais
simples; maior percepgdo de lucratividade pelo uso dessas tecnologias e treinamento de
mao-de-obra especializada.
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ECONOMIC ANALYSIS OF PRECISION AGRICULTURE

Summary

Precision Agriculture has been considered as the “set of management techniques
for agricultural productions systems, that consider the spatial variability of the
agricultural fields”. From the premises that the agricultural production in these fields
isn’t uniform it is fundamental that their management includes those techniques in the
search for optimization of the production systems. Obviously the use of Precision
Agriculture techniques imply in costs that do not exists under traditional systems and
the implementation of such kind of management is conditioned to the confrontation of
the benefits and costs for implementation of those practices. A peculiarity that arises on
the economic analyses of the Precision Agriculture in that it is an information
technology and, in modem agriculture, could be considered as a production input, like
fertilizers, seeds or pesticides. As those inputs, information also has acquiring costs. The
objective of this paper is to explore the economics of the use of Precision Agriculture
techniques, setting general rules for adoption by farmers. A review of possible
procedures developed for economic analysis of Precision Agriculture is presented. We
can infer that, given a technology of acquiring and use of information, it would more
likely to be adopted in situations like: products with higher commercialization prices;
mputs with higher acquisitions costs; higher responsible inputs, in terms of final
products; utilization on agricultural fields with higher variability and lower acquisition
cost of information. The conclusion is that one of greater challenge for implementation
of Precision Agriculture techniques is the reduction of the acquiring and interpretation
cost of the information. The large scale adoption of those technologies depends also on
the development of lower cost and more efficient equipment, simpler use technologies,
greater perception of the profitability of those techniques and the training of specialized
labor.

Keywords : production systems

Introducio

Tem-se definido Agricultura de Precisdo (AP) como ‘tm conjunto de acdes de
gestdo do sistema de producio que considera a variabilidade espacial das lavouras”
(Molin, 2004). A partir da premissa de que a produgio na agricultura ndo € uniforme e
de que o substrato representado pelo solo tem elevada variabilidade espacial, ¢ de se
considerar como fundamental o desenvolvimento e utilizagdo de formas de
gerenciamento dos sistemas de producio agricolas que incorporem esses fatores
buscando a sua otimizagdo (Molin, 2004).

Desde os primordios do cultivo da terra € sabido que as édreas das fazendas
raramente sdo uniformes. Como a atividade agricola era inteiramente dependente da
mao-de-obra, isto limitava a extensdo das areas de plantio e permitia ao agricultor atento
perceber as diferengas e respeita-las. Os agricultores mais eficientes introduziam
sistemas de manejo diferenciados, de acordo com as suas necessidades e com o
potencial produtivo e as caracteristicas de cada gleba. '



O advento da mecanizagdo, permitiu que se cultivassem grandes areas
empregando um minimo de mao-de-obra, a um custo unitario de producdo menor. Essa
tecnologia, contudo, ndo permite que ® trate de modo mais acurado as diferencas entre
as glebas, sendo a condugdo da lavoura orientada pelos valores médios e toda a é4rea
trabalhada como se fosse homogénea para os diferentes pardmetros que interferem na
produtividade das lavouras. Esta decisdo ¢ resultante da necessidade de se regular as
maquinas a cada alteragdo de quantidade de insumo a ser aplicada. Uma vez que uma
regulagem baseada em dados médios ¢ efetuada, geralmente ela ndo ¢ alterada. A
correcdo da fertilidade, por exemplo, é proposta baseando-se na fertilidade média da
area a ser plantada, ¢ uma quantidade homogénea de fertilizantes ¢ distribuida em toda
area da lavoura, independente de possiveis (mas nio constatadas) variagOes espaciais de
fertilidade do solo.

O desenvolvimento de novas tecnologias tais como: sensoriamento remoto;
sistema de informagdes geograficas (GIS) e sistema de posicionamento global (GPS),
classificadas como geotecnologias, permitiram localizar com precisdo as variagdes no
espaco de pardmetros relevantes para o gerenciamento da produgdo agricola, além de
permitir aplicagoes de insumos a taxas variadas. Um dos produtos importantes obtidos
com a aplicagdo dessas tecnologias sdo os mapas de produtividade. Com esses mapas
foi possivel georreferenciar ¢ quantificar a varabilidade do rendimento das lavouras,
além de outras informagdes sobre o campo de producdo. Essa informacdo abriu a
possibilidade de buscar o estabelecimento de zonas de manejo diferenciado ou manejo
sitio especifico (SSM), diferentemente do que ¢ feito de forma homogénea nos métodos
tradicionais de cultivo.

Vale lembrar que estas possibilidades de obtengdo de informacdes
georreferenciadas  s30  acontecimentos  bastante  recentes, constituindo-se numa
tecnologia em desenvolvimento. Os primeiros mapas de rendimento derivados a partir
de informag¢des coletadas por sensores instalados em colheitadeiras surgiram na Europa,
em 1984, e nos Estados Unidos no final dos anos 80. No Brasil, os primeiros mapas
foram obtidos entre 1995 e 1997 (Molin, 1997). A evolugdo das vendas de
colheitadeiras com monitores de colheita cresceu rapidamente. Uma estimativa do
numero disponivel por paises ¢ mostrada na Tabela 1.



Tabela 1: Numero de monitores de colheita, por pais.

Pais Numero Ano da Fonte da Monitores de
Estimado Estimativa Estimativa Rendimento por
Milhoes de Acres
AMERICAS
Estados Unidos 30.000 2000 Daberkow et al. (2002) 136
Argentina 1.000 2003 Bongiovanni 17
Brasil 100 2002 Molin 1
Chile 12 2000 Bragachini 8
Uruguai 4 2000 Bragachini 3
EUROPA
Reino Unido. 400 2000 Stafford 43
Dinamarca 400 2000 Stafford 100
Franga 50 2000 Stafford 2
Alemanha 4.250 2003 Wagner 212
Holanda 6 2000 Stafford 11
Suécia 150 2000 Stafford 48
Bélgica 6 2000 Stafford t/
Espanha 5 2003 4ECPA participantes 0
Portugal 4 2003 Conceicdo 3
OUTROS
Australia 800 2000 17
Aftica do Sul 15 2000 Nell 1

Fonte: Griffin et alii, 2004

Na realidade, o conceito de Precisdo ¢ bem mais amplo que o de sua aplicacdo
especifica na produgdo de grios e oleaginosas a partir dos mapas de produtividade,
embora os principios que orientam sua implementagdo sejam basicamente os mesmos.
O que se busca ¢ reduzir o espago possivel de ser gerenciado em unidades cada vez
menores, visando a melhoria do rendimento global do sistema produtivo. Essa reducéo
poderia estar se referindo ao monitoramento e controle de cada metro quadrado, no
lugar de hectares ou centenas de hectares, no caso da agricultura de precisdo aplicada a
producdo de grios; de cada pé de fruta, no lugar de todo o pomar, no caso de
fruticultura de precisao; de cada arvore, no lugar da floresta, na silvicultura de precisio
ou de cada animal, no lugar de todo o rebanho, na pecuéria de precis3o.

No ambito da Agricultura de Precisdo, existem duas alternativas para se fazer a
aplicacdo a taxas variadas: em tempo real ¢ programada. Na aplicagdo em tempo real,
sdo usadas maquinas que levantam, por meio de sensores, ¢ analisam informagdes sobre
um determinado pardmetro especifico, 3 medida que se deslocam pelo espaco das
lavouras. Estas maquinas possuem dispositivos que comandam a dosagem ¢ o local de
aplicagdo de insumos, a partir das informacdes coletadas a cada intervalo de tempo. Nas
aplicagdes programadas, no lugar de sensores, as maquinas sdo programadas segundo
mapas de aplicacio previamente elaborados, a partir de informagdes coletadas de forma
georeferenciada e analisadas de modo a definir as quantidades de insumos que serdo
aplicadas nos diferentes pontos das lavouras. Até os dias atuais, seja em decorréncia do
custo das maquinas ou pelo estagio mais avancado da tecnologia, a implementacdo das



tecnicas de agricultura de precisdo que tem sido mais amplamente utilizadas dizem
respeito aquelas baseadas nos mapas de rendimento e em mapas de aplicacio.

O ciclo de operacdes envolvendo o conceito de agricultura de precisdo baseado
em mapas de rendimento tem sido representado conforme o diagrama a seguir (Figura
1).

O sistema ¢ concebido para ser desenvolvido em trés etapas: a) coleta de
dados; b) interpretacdo e c) aplicacdo a taxas diferenciadas. A fase inicial da primeira
etapa consiste no mapa de produtividade. A Figura 2 mostra o mapa de produtividade de
milho irigado. plantado sob um pivo central de 38 hectares na area experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG. Essa informacdo mostra apenas o
sintoma, ou seja, a variabilidade no rendimento, mas ndo apresenta os fatores
determinantes da variacdo na produtividade obtida, dentro da lavoura. Para que se
proceda ao correto diagnostico das causas, novos dados relativos aos fatores que
poderiam interferir no rendimento devem ser levantados e analisados. Dentre eles citam-
se: nutrientes do solo; matéria organica; pH; textura do solo; compactagdo ¢ tantos
outros, cujos indicadores que os quantificam também deverdo estar georreferenciados.
O custo de obtengdo desses dados, entretanto, em alguns casos ainda ¢ bastante alto,
embora o desenvolvimento recente de sensores esteja contribuindo para reduzi-los. A
Figura 3 mostra 0 mapa de matéria organica correspondente a area onde foi gerado o
mapa de produtividade. O levantamento de informagGes ambientais encerra a primeira
etapa do sistema.

A segunda etapa consiste em interpretar as informagGes ambientais e
correlaciona-las com a variabilidade constatada nos valores de produtividade fisica dos
cultivos, de tal forma que se chegue ao cormreto diagndstico das causas dessa
variabilidade. Esta tem sido a etapa que carece de grandes avangos uma vez que envolve
a parte agron0mica propriamente dita, onde a atividade biologica normalmente ndo ¢
comandada por um unico fator, mas pela interagdo de varios fatores. Identificadas as
causas da variabiliadade, s3o elaborados os mapas de aplicagdo dos insumos a taxas
variadas de acordo com as necessidades de cada segmento de area, o que constitui a
terceira etapa do sistema.
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Figura 1: Ciclo de operagdes de Agricultura de Precisdo
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Figura 2: Mapa de produtividade de uma lavoura de milho
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Figura 3: Mapa de matéria organica em uma area de 38 hectares
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Evidentemente que todas as operagOes descritas anteriormente implicam em
custos que ndo existem quando a lavoura ¢ conduzida no sistema tradicional e a
implementacdo do manejo diferenciado, portanto, estd condicionada a confrontacdo de
custos envolvidos e beneficios esperados.

Descricao do assunto

O principio econdémico basico para maximizagdo de lucro estabelece que a
ultima unidade do insumo adicionado ao processo produtivo tem que gerar uma
producdo que valha pelo menos um valor suficiente para cobrir o custo da adi¢do. Como
critério de decisdo, a quantidade adicional de determinado insumo sera utilizada se o
acréscimo esperado nos beneficios superar, ou igualar, o acréscimo nos custos.

Uma peculiaridade que surge na analise econdmica da Agricultura de Precisdo
¢ que ela ¢ fundamentalmente uma tecnologia de informagido. Nao pode ser enquadrada
dentre as tradicionais tecnologias mecanicas, quimicas ou biologicas. Informacdo, na
agricultura modema, ¢ um insumo de producdo tal como é o fertilizante, a semente ou o
inseticida. Da mesma forma que estes insumos, a informacdo também tem um custo de
aquisicdo. Em termos econdmicos, entretanto, a informagdo s6 tem valor se decisoes sdo
alteradas por causa da informacdo e estas redundam em acréscimo no lucro das
empresas.

A analise econdémica do valor da informagdo deve ser entendida como um novo
insumo do processo produtivo, dentro dos principios tradicionais de maximizacdo de
lucro. Nesta abordagem, teriamos:

L=Py. Y-P;.I - Px.N (1)



onde:

L - lucro da empresa;

Y - quantidade de produto;

Py - preco do produto;

I - é a quantidade de informacdo utilizada;

P, - custo de se adquirir esta informacdo adicional;
Py - preco dos outros insumos;

N - quantidade dos outros insumos.

Um exemplo deste procedimento pode ser o uso de analise de solo para a
decisio da quantidade de fertilizantes utilizar. Normalmente utiliza-se uma amostragem
composta por por¢oes de solo retiradas aleatoriamente em um dado campo. O resultado
desta analise fornecera a base para a recomendagdo da quantidade de nutrientes, que
pode ser considerada como média para as condi¢des da area onde as amostras foram
retiradas. Caso esta area sgja dividida em sitios mais homogéneos e as amostras forem
tiradas em cada talhfo resultante, com certeza o acréscimo do mnumero de analises de
laboratério em uma determinada area propiciara melhores condicdes para a decisdo da
dose de fertilizantes a ser utilizada, agora em uma gleba que se toma cada vez menor e
mais homogénea. O beneficio serd um acréscimo no lucro, decorrente da recomendagio
mais adequada para os sitios mais homogéneos e a contrapartida sera o custo
incremental da realizagdo de mais analises de laboratorio. Um outro custo sera
representado pela aplicacdo a taxas variadas ou, eventualmente, de formulas diferentes
de fertilizantes, que sejam mais adequadas para a relacio de nutrientes a ser utilizada
em cada gleba.

A regra de decisdo sera baseada na maximizagdo do lucro a partir do uso da
informagdo, representada no caso relatado no paragrafo anterior pelo melhor
conhecimento das caracteristicas do solo. A informacdo adicional sera utilizada até o
ponto em que o valor do produto marginal de seu uso seja igual a seu custo, ou seja:

0Y . Py - P )
o1

A partir desta relagdo, algumas inferéncias podem ser extraidas acerca da
possivel utilizacgdo da tecnologia representada pelos conceitos de Agricultura de
Precisdo. A primeira delas € que quanto menor for o custo de aquisigdo da informacao
(P;) mais interessante do ponto de vista econdmico sera o incremento de seu uso.
Certamente, em nosso exemplo, a medida em que o possivel nimero de recomendagdes
de quantidades de fertilizantes cresce, o custo, em termos da maior freqiiéncia do ajuste
dos mecanismos de distribuigdo de fertilizantes, também poderia crescer. Nesta Otica,
quanto mais simples este ajuste, maior o possivel interesse pelo uso de maior quantidade
de recomendacdes baseadas em informagOes mais numerosas.

Um outro pardmetro importante € o prego do produto (Py). Produtos agricolas
com maior valor unitario por unidade de comercializacio apresentardo tendéncia de
maior valor do uso para um dado incremento na producdo a partir de recomendagdes
derivadas do maior uso da informacdo. Outro parametro refere-se ao acréscimo na
producdo derivado do uso da informacdo. Este acréscimo normalmente é indireto, via
ajuste na quantidade de insumo utilizada. Neste caso, a resposta potencial da cultura ao



melhor ajuste da recomendacdo do uso de insumo a partir de mais informagdo exerce
papel relevante. Algumas culturas respondem com maior ou menor intensidade ao
acréscimo no uso de determinados insumos.

O ajuste no uso de uma quantidade diferente de determinado insumo nos
remete a condicdo de maximizagdo do lucro, agora com relagdo ao uso deste insumo. A
regra tradicional de alocagdo de recursos pode nos fomecer outros indicadores sobre a
relevancia da maior disponibilidade de informagdes no processo de maximizagdo dos
Iucros. No caso do uso de um determinado fertilizante ( F ), cujo preco ¢ B, a regra
seria expressa da seguinte forma:

(=2}

. Py =P (3

F

2]

No caso do prego do produto, as inferéncias sdo semelhantes as expressas no
paragrafo anterior. Com relagio ao prego do insumo, uma analise mais cuidadosa é
necessaria. Caso o prego do insumo (Pg) seja alto, em relagdo ao preco do produto (Py),
a quantidade recomendada de seu uso se verifica na faixa da curva de Produto Marginal
onde as inclinacdes sdo maiores e onde um pequeno ajuste na quantidade utilizada de
determinado insumo pode conduzir a maiores variagdes nos lucros (j4 que o aumento na
quantidade produzida pelo uso de uma unidade adicional de insumo ¢ maior do que em
segmentos posteriores da Funcdo de Producdo). No caso de insumos que apresentam
mais baixa relagdo de prego insumo/prego produto (e cujo ponto de equilibrio se verifica
na faixa da Funcgio de Produgio onde o Valor do Produto Marginal ¢ menor) o seu
impacto sobre o lucro pelo ajuste com relacdo ao uso de uma quantidade diferente da
otima também ¢ menor.

Nestas situagdes, que dizem respeito @ maior ou menor resposta da produgio ao
uso do insumo (expresso pelo Produto Marginal) os conceitos de Agricultura de
Precisdo teriam maior probabilidade de serem adotados em se tratando do uso de
insumos de mais elevado preco ¢ em campos de producdo mais heterogéneos, onde a
amostra média ndo representa de forma adequada as reais condigdes. Nestes casos,
potencializados pela condicido do Valor do Produto Margnal ser mais sensivel a
pequenas variacoes de quantidades utilizadas do insumo, uma amostragem mais
detalhada pode conduzir a ganhos pela melhor definico de niveis de uso de insumos em
relagdo as condigdes dos campos de produggo. Isto € particularmente verdade nos casos
em que a heterogeneidade se distribui  aleatoriamente no campo de producdo, o que
dificulta ou inviabiliza a definicio de possiveis areas de manejo.

No caso de aplicacdo de fertilizantes, por exemplo, ¢ bem provavel que a
realizacgido de um maior nimero de amostras de solo coletadas em areas que, por
qualquer razio, possam ser diferentes entre si, confribua para uma melhor adequacdo da
quantidade a ser utilizada. Em relagio a situagdo em que uma Unica amostra
representaria uma informagdo média para toda a area, a quantidade recomendada de
fertilizante seria maior do que a ideal em determinadas faixas de terreno, assim como
poderia ser adequada ou inferior & 6tima, em outras faixas. Neste caso, o aumento do
numero de amostras poderia contribuir para a elevacdo do lucro. O limite seria a
situagdo onde o beneficio da ultima amostra seria igual ao seu custo (incluindo o custo
de aplicagdo a taxas variadas). Caso o temreno fosse relativamente homogéneo,
certamente a recomendacdo ndo variaria numa magnitude tal que afetaria o lucro e, por



conseqiiéncia, ndo compensaria os custos inerentes a aquisi¢do da informagdo e da
aplicagdo a taxas variadas.

Em resumo, dada uma tecnologia de obtengdo e uso de informacdo, ela tera
maior possibilidade de utilizacio em situagdes tais como:

1) produtos com precos unitarios de comercializacdo mais altos;

2) insumos com pregos unitarios mais altos;

3) insumos com maior taxa de resposta em termos de produto final;
4) utilizagdo em campos de producdo com maior heterogeneidade e
5) métodos de obtencdo e uso da informacao de menor custo.

No tratamento da informacdo como insumo de produgdo, contudo, surgem
questdes relativas a estimagdo e apropriagio de custos que, se ndo forem tratadas
convenientemente, podem levar a resultados inconsistentes. Pode-se indagar, por
exemplo, por quantos anos estaria sendo valido usar um mapa de solo digitalizado, ou
qual seria o custo de se desenvolver habilidades para interpretar uma imagem de
sensoriamento remoto. Qual o custo de se obter e decodificar uma informacdo,
transformando-a em um instrumento efetivo de gerenciamento? Em fim, existem
questdes, cujas respostas ainda ndo adquiriram um padrio de aceitagdo inquestionavel,
como acontece com a apropriagio do custo de uma maquina ou de uma tonelada de
fertilizantes, por exemplo.

Com relagio aos beneficios, tém sido ainda mais fregilentes as indagacdes. No
caso de estimar produtividades das lavouras, baseando-se nos tradicionais experimentos
de campo, nem sempre este procedimento pode ser admitido como o mais correto, dada
a limitacio de replicar esta informacdo, uma vez que ndo se conhece a variabilidade
espacial (Swinton & Lowenberg-DeBoer, 1998). Ressalta-se o fato de que os beneficios
da Agricultura de Precisdo, para a propriedade como um todo, ndo podem ser medidos
com acuidade por experimentos de campo. Cita-se o exemplo de um produtor que usa
mapa de produtividade para identificar areas com problema de nematdides do cisto em
um campo de produgdo de soja e, como conseqiiéncia, muda a rotacdo de cultura e
escolha da cultivar para toda a fazenda, na busca de solucdo para o problema. Qual o
beneficio liquido nesse caso?

Os métodos de analise usualmente empregados na avaliagio  econdmica
envolvendo tecnologias de agricultura de precisdo ndo diferem daqueles utilizados na
avaliagio de outras tecnologias. Basicamente consistem em quantificar os custos e
beneficios envolvidos na aplicacdio da tecnologia, sendo o método da orcamentacdo
parcial, em uma base por hectare ou por gleba, o mais empregado para esta finalidade.
Considera apenas os custos ¢ beneficios que mudam com a aplicagdo da tecnologia.
Subtrai perdas (aumento de custos e reducdo de receitas) dos ganhos (redugdo de custos
e aumento de receitas) para estimar a receita liquida. Sua aplicacdo implica en assumir
algumas pressuposicoes:

1) outras atividades ndo s3o afetadas com a mterferéncia;

2) os efeitos das mudangas sdo conhecidas com certeza;

3) ndo existe efeito de longo prazo, além do periodo contemplado no
orcamento;



Nos restringiremos a comentar a andlise econdmica sob a oOtica da
orgamentagdo parcial, aplicada predominantemente em estudos de tecnologia de taxa
variavel (VRT). Lambert & Lowemberg-DeBoer (2000) procederam a revisdo de uma
séric de trabalhos publicados em diferentes meios de divulgacdo, constatando que a
tecnologia de taxa variavel (VRT) tem sido a componente mais comum da Agricultura
de Precisdo, presente em 73% dos trabalhos. A VRT diz respeito a insumos tais como
fertilizantes, herbicidas, inseticidas, calcario e outros. A descrigdo e aplicacdo desta
metodologia sio bem exploradas em Bongiovanni (2004) e Swinton & Lowenberg-
DeBoer (1998), que servem de base para esta discussdo.

Pelo lado dos custos, deve-se levar em consideracio que muitas vezes uma
informagdo é usada por mais de um ano. Nesse caso, o custo € alocado segundo o tempo
de uso, tal como se procede com qualquer bem deprecidvel. O método mais apropriado
e usualmente utilizado, considera na estimativa do custo a ser alocado a depreciacdo e o
custo de oportunidade do capital. No caso mais simples do investimento em informagdo
feito em um Unico periodo ¢ sem valor residual, a formula usada na anualizacdo do
custo seria: 7

A=Pr.r.((I-(1+)™)" (4

onde:

A - valor anual alocado para depreciacio e custo de oportunidade do capital;

P; - custo da informagio;

1 - taxa de desconto;

n - vida util da informac3o.

Informacdes relativas aos custos incluem ainda: coleta de amostras de solos,
geralmente em nimero maior que no sistema convencional, uma vez que em
Agricultura de Precisdo normalmente se trabalha com “grid” reduzido; analises de
laboratdrio; aquisicdo de mapas de solos digitalizados; software; elaboracdo de mapas
de rendimento e outros custos envolvidos no levantamento e andlise de informacoes
sobre fatores que poderiam contribuir para o comreto diagnéstico das causas da
variabilidade. Custos de informagdes que nao sdo adquiridas em uma base por hectare
sdo alocados igualmente para cada hectare onde a informacao ¢ usada.

A estimativa dos beneficios da Agricultura de Precisio € normalmente mais
problematica. O simples fato de que o processo biologico ¢ afetado por uma série de
fatores e pela interacdo entre eles apontam para o cuidado que se deve ter no sentido de
contormar a fragilidade inerente aos métodos empregados nessas estimativas. Trés
métodos t€m sido usados: fungdes de resposta, experimentos de campo e modelos de
simulacdo. Lambert & Lowemberg-DeBoer (2000) formularam a hipotese que os
métodos de estimativas de rendimentos influenciam os resultados econdmicos da
Agricultura de Precisdo. Constataram que estudos que usam modelos de simulagio
provavelmente mostram mais beneficios positivos do que aqueles que se baseiam em
experimentos de campo. Isto porque os modelos de simulacio ndo incorporam todas as
restricdes de produgao possiveis. Eles usualmente assumem que os fatores ndo incluidos
no modelo encontram-se em niveis ndo limitantes.



Consideracoes finais

Um dos grandes desafios para a plena implementagdo da agricultura de
precisdo consiste em reduzir os custos de aquisicdo e interpretacdo das informagdes, ou
seja, reduzir os custos do diagnéstico das causas da variabilidade do rendimento. Um
exemplo nesse sentido € o desenvolvimento de processos de amostragem intensiva e
georeferenciada através de sensores que sdo capazes de registrar os sintomas (sensores
de produtividade nas colheitadeiras) ¢ as causas (sensores que detectam caracteristicas
dos campos de producdo). Estando estas informacdes georeferenciadas € possivel a
geracio de mapas que posteriormente poderdo ser utilizados na andlise causa-efeito da
situagdo do campo de produgdo. Uma vez determinadas as causas, estas podem ser
corrigidas pelo uso também localizado de quantidades diferenciadas de insumos
agricolas. Como estes processos tem por base a eletronica, ¢ de se esperar que o custo
da obtencdo de um numero grande de amostras, de processamento das informagdes e da
aplicaco diferenciada seja menor do que o desta execucdo por procedimentos
empregados atualmente. A adocio em larga escala de tecnologias de agricultura de
precisdo ira depender, dentre outros fatores, de equipamentos de baixo custo e mais
eficientes, tecnologias de uso mais simples € maior percepcdo de lucratividade pelo uso
dessas tecnologias (Whipker & Akridge, 2004, ¢ Whipker & Akridge, 2005).

Evidentemente que o agricultor ¢ movido pela expectativa de aumento no
lucro, entretanto algumas extemnalidades positivas contribuem cada vez mais para a
aceitacdo das tecnologias. Embora n3o tenham sido objeto de estudos especificos,
outros beneficios advindos da aplicagio de ferramentas de Agricultura de Precisdo tém
sido relatados: oferta de produtos diferenciados, gerenciamento de risco, compra ¢
aluguel de terra, preservacdo ambiental, dentre outros. A aplicacdo do conceito de
Agricultura de Precisdio tende a extrapolar o elo de producio agricola da cadeia
produtiva.

Além disso a globalizagdo dos mercados tem colocado alguns pré requisitos,
sem os quais ndo se compete. Dentre eles citam-se os impactos sociais ¢ ambientais,
qualidade do produto, rastreabilidade e sustentabilidade. As tecnologias de agricultura
de precisdo, via de regra, contribuem no sentido de atender estas exigéncias. No tocante
ao meio ambiente, por exemplo, sdo evidentes os beneficios, uma vez que a aplicagdo
de insumos a taxas variadas implica em conter desperdicios através da aplicagdo da
quantidade certa, apenas nos lugares onde se necessita deles.
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