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Resumo — A agricultura de precisão tem o objetivo de 

identificar áreas com diferentes níveis de produtividade, a fim de 

permitir a aplicação otimizada de insumos, o gerenciamento dos 

recursos agrícolas, a manutenção da qualidade da produção e 

também promover a sustentabilidade em campo. A agricultura 

de precisão depende da aplicação de tecnologias sofisticadas e do 

uso de sistemas de informação. As unidades de gerenciamento 

diferenciado permitem agrupar áreas de uma fazenda ou 

propriedade de forma contínua, auxiliando o seu gerenciamento. 

O resultado da aplicação do algoritmo k-means para identificar 

unidades de gerenciamento diferenciado é apresentado, 

discutindo os testes realizados e a sua versão adaptativa. 

Também são apresentados outros problemas de modelagem em 

agricultura de precisão onde a aplicação de tecnologias 

adaptativas parece ser um importante caminho a ser explorado. 
 

Palavras-chave — Tecnologias adaptativas (adaptive 

technology), algoritmos adaptativos (adaptive algorithms), 

agricultura de precisão (precision agriculture), modelagem em 

agricultura de precisão (precision agriculture modelling). 

IV.  INTRODUÇÃO 

GRICULTURA de precisão busca identificar áreas com 

diferentes níveis de produtividade no campo, a fim de 

oferecer um tratamento individual e diferenciado para 

cada uma delas [10] e, com isto, uniformizar os resultados 

obtidos [3]. Desta forma, é possível realizar a aplicação de 

insumos de maneira otimizada, a fim de uniformizar as 

condições do solo e procurar uniformizar a produtividade no 

campo.  

Como potenciais resultados, destacam-se o melhor 

gerenciamento dos recursos agrícolas, o aumento da 

produtividade, o uso sustentável dos recursos disponíveis, a 

manutenção da qualidade da colheita, a segurança alimentar, a 

prosperidade agrícola e o desenvolvimento econômico [6].  
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A variabilidade sempre deve ser estudada considerando 

variáveis pré-definidas. A definição depende de diversos 

fatores, incluindo dados das culturas que estão sendo 

analisadas, aspectos químicos ou físicos do solo, dados 

climatológicos, aspectos específicos do ponto de vista 

agronômico e aspectos econômicos, ou de mercado. 

A agricultura de precisão [4] [16] também deve oferecer 

suporte para a tomada de decisão aos produtores agrícolas, 

considerando aspectos gerenciais e técnicos. São muitos os 

aspectos a serem analisados em agricultura de precisão, bem 

como as variáveis envolvidas, o que resulta na necessidade de 

aplicação de tecnologias sofisticadas para tratá-las 

adequadamente [9] [19]. Por exemplo, pode ser necessário 

interpretar grandes quantidades de dados coletados em campo 

por sensores instalados em tratores e outros equipamentos, 

comparados a dados climáticos obtidos de provedores de 

dados na Internet, como o portal WorldClim 

[http://www.worldclim.org/].  

A Tecnologia da Informação, TI, pode ser aplicada em 

agricultura de precisão para suportar as decisões associadas à 

produção agrícola [15]. A TI deve ser utilizada para coletar, 

armazenar, processar e analisar as variáveis e os dados 

envolvidos em seus processos. Para que a tomada de decisão 

seja ágil, recomenda-se o desenvolvimento de sistemas de 

informação capazes de tratar as grandes quantidades de dados 

e as variáveis necessárias [10].  

Como os dados podem vir de fontes distintas e obedecer a 

diferentes padrões ou formatos, é necessário um esforço 

adicional para prover a interoperabilidade e a integração entre 

as fontes de dados e os sistemas relacionados à tomada de 

decisão. 

Considerando que a tendência atual da computação é 

utilizar sistemas baseados em Internet [8] e orientados a 

serviços para viabilizar a troca de dados, a integração e a 

interoperabilidade entre máquinas, equipamentos e sistemas 

[17] e que as funcionalidades da agricultura de precisão devem 

evoluir com a tecnologia, uma solução que permita a fácil 

integração de novas funcionalidades é extremamente desejável 

[6].  

Em [12], foi proposta uma infraestrutura para a solução de 

um problema em biodiversidade, denominado modelagem de 

nicho ecológico. A partir dos estudos para agricultura de 

precisão feitos por [14], [6] e [5] e, a partir da grande 

similaridade encontrada entre estes problemas [13], foi 
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possível estender a infraestrutura, com pequenos ajustes, para 

o domínio da agricultura de precisão. A Figura 1 apresenta a 

arquitetura da solução orientada a serviços para agricultura de 

precisão. 

Uma vez definida a infraestrutura, o próximo passo foi 

desenvolver o portal para permitir a integração de serviços de 

interesse para agricultura de precisão. A Figura 2 apresenta o 

portal com a implementação de um serviço específico, 

baseado em um algoritmo de filtragem de dados de 

produtividade de máquina. 

Agora, o grande desafio, além de desenvolver métodos e 

serviços gerenciais para auxiliar a administração da 

propriedade agrícola, é desenvolver métodos e algoritmos 

capazes de identificar a variabilidade no campo, identificar 

suas causas através da análise das variáveis de interesse, e 

oferecer suporte para a tomada de decisão em agricultura de 

precisão. Ao conjunto de métodos e algoritmos aplicados ao 

domínio da agricultura de precisão, denominamos modelagem 

em agricultura de precisão.  

Este trabalho discute aplicações da tecnologia adaptativa 

para a modelagem em agricultura de precisão e apresenta uma 

solução preliminar para o problema de identificação de 

unidades de gerenciamento diferenciado, conhecidas como 

―zonas de manejo‖ na terminologia antiga, e que são de 

extremo interesse para o proprietário rural, quando da 

definição de culturas a serem produzidas em cada área de sua 

propriedade.  

V.  MATERIAL E MÉTODOS 

A.  O Problema da Modelagem em Agricultura de precisão 

A agricultura de precisão, desde o seu surgimento, sempre 

teve a sua natureza dirigida ao tratamento dos dados e ao uso 

intensivo de tecnologia em diversas frentes da engenharia, 

incluindo equipamentos eletrônicos, como tecnologia 

embarcada em máquinas e equipamentos, e sistemas de 

informação (ZHANG et al., 2002).  

As etapas básicas relacionadas à construção de sistemas de 

informação para agricultura de precisão estão sendo 

endereçadas, na medida em que sensores foram ou estão sendo 

instalados em equipamentos e no campo para a obtenção dos 

dados necessários, com destaque para os dados de 

produtividade, de solo e climáticos [6]. Também estão sendo 

feitos esforços no sentido de se criar padrões e aplicá-los para 

a coleta dos dados existentes, bem como para o 

desenvolvimento de sistemas de informação mais preparados 

para tratá-los [12]. 

Porém, embora seja possível obter os dados e, com a 

tecnologia atual, integrá-los na maioria dos casos, ainda não 

existem métodos satisfatórios para construir modelos 

confiáveis para agricultura de precisão. Desta forma, os 

sistemas disponíveis apenas coletam os dados e deixam a 

critério dos agrônomos a definição, através de métodos não 

automatizados, como as análises serão feitas. Em geral, 

aplicam-se fórmulas definidas pelo agrônomo com base em 

Figura 1 – Arquitetura da solução orientada a serviços para agricultura de  

                 precisão. 

Figura 2 – Portal para agricultura de precisão, exibindo o resultado do serviço para filtragem de dados de produtividade de máquina. 
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alguns estudos ou critérios genéricos encontrados na literatura. 

B.  Unidades de Gerenciamento Diferenciado 

Uma fazenda ou unidade produtiva é normalmente dividida 

em regiões menores, denominadas talhões, a partir dos quais 

as unidades de gerenciamento diferenciado são identificadas. 

Uma unidade de gerenciamento diferenciado é definida em 

função da similaridade das variáveis estudadas [3]. Por 

exemplo, se o objetivo for medir a produtividade e se a 

variável considerada for a quantidade de grãos colhidos, serão 

consideradas similares, a partir de intervalos pré-estabelecidos, 

as áreas onde a quantidade de grãos colhidos assumirem 

valores próximos, considerando o campo de forma contínua.  

A partir da definição das unidades de gerenciamento 

diferenciado, outros problemas interessantes podem ser 

resolvidos. Entre eles, destaca-se o problema de definir e 

analisar as variáveis que têm influência sobre estas unidades, 

para interferir no processo. Por exemplo, no caso da definição 

de unidades de gerenciamento diferenciado em função da 

produtividade, como no exemplo anterior, fatores como a 

quantidade e o tipo de insumos aplicados ao solo, irrigação, 

quantidade de chuvas e outros fatores climáticos devem ser 

considerados, pois eles podem interferir diretamente na 

produtividade. 

Estes problemas representam grandes oportunidades para a 

aplicação de algoritmos adaptativos. 

C.  Algoritmos de Agrupamento (Clustering) 

O agrupamento de dados, também chamado de clustering, é 

um problema fundamental em mineração de dados, e tem o 

objetivo de determinar um conjunto finito de categorias para 

descrever um conjunto de dados, de acordo com padrões de 

objetos similares [7]. Portanto, as técnicas de agrupamento 

procuram explorar a semelhança entre os objetos, agrupando-

os de acordo com padrões semelhantes em grupos ou 

categorias.  

Considerando o problema de identificação das unidades de 

gerenciamento diferenciado, destaca-se o algoritmo k-means 

[2] [18] dentre os demais algoritmos de agrupamento, pois 

este método, em sua versão não-adaptativa, já foi utilizado 

para resolver este tipo de problema e os resultados foram 

bastante positivos para regiões com predomínio de culturas de 

café [11]. 

Basicamente, o k-means é um algoritmo de aprendizagem 

não-supervisionada que divide um conjunto de dados X em k 

clusters disjuntos, de modo que os dados de um determinado 

grupo possuam algum grau de similaridade entre eles [18], que 

é basicamente o que se deseja identificar com as unidades de 

gerenciamento diferenciado. 

VI.  RESULTADOS 

Para encontrar as unidades de gerenciamento diferenciado e 

realizar esta etapa da modelagem em agricultura de precisão, 

foram executados os seguintes passos: 1) Definição do 

problema: definir a área a ser analisada e os tipos de análise a 

serem realizados; 2) Identificar as variáveis que podem 

interferir na identificação das unidades de gerenciamento 

diferenciado, sabendo que a escolha destas variáveis depende 

do objetivo da modelagem; 3) Obter os dados necessários para 

a modelagem; 4) Executar o algoritmo k-means para encontrar 

as unidades de gerenciamento diferenciado; 5) Projetar os 

resultados na forma de mapas georreferenciados e tabelas de 

aplicação, permitindo a análise dos dados obtidos.  

A partir de 12016 amostras de dados de produtividade, 

obtidos a partir de sensores instalados em máquinas utilizadas 

para a colheita de grãos, e do uso da ferramenta Weka 3: Data 

Mining Software in Java 

[http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/], foi realizada a 

simulação para a obtenção das unidades de gerenciamento 

diferenciado através da aplicação do algoritmo k-means. Os 

resultados da simulação estão nas Figuras 3 e 4. 

 

 

A Figura 3 apresenta os dados numéricos, que resultaram na 

identificação de quatro clusters, ou seja, quatro regiões de 

gerenciamento diferenciado. A Figura 4 apresenta os mesmos 

resultados de forma gráfica. 

Uma versão adaptativa do k-means foi proposta em [1]. A 

diferença entre este algoritmo e o k-means tradicional está na 

inclusão de uma taxa de aprendizagem adaptativa. Porém, os 

testes preliminares com esta versão adaptativa não 

apresentaram diferenças significativas em relação aos testes 

realizados com o k-means tradicional, o que ocorreu 

provavelmente em função do uso de dados com pequenas 

variações nos valores da amostra utilizada para os testes.  

Mesmo que ainda sejam bastante preliminares, o uso de 

algoritmos de agrupamento para identificação de unidades de 

gerenciamento diferenciado mostrou-se satisfatório, e novos 

testes devem ser desenvolvidos com outros conjuntos de 

dados, mais complexos e mais adequados, buscando avaliar o 

quanto se pode evoluir com esta técnica na solução deste 

problema. Da mesma forma, outros algoritmos dee 

agrupamento devem ser avaliados. 

Figura 3 – Resultado da simulação do algoritmo k-means através da 

       ferramenta WEKA 3 – Data Mining Software in Java. 
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VII.  CONCLUSÃO 

Embora a aplicação de tecnologias sofisticadas e o uso de 

sistemas de informação para a agricultura de precisão já sejam 

aplicados para o gerenciamento da maioria das atividades em 

campo, o esforço da pesquisa na área nos últimos anos esteve 

concentrado no desenvolvimento de sistemas integráveis e na 

interoperabilidade, com o desenvolvimento de padrões para a 

obtenção e tratamento de dados no campo. 

A evolução natural desta tecnologia é a modelagem em 

agricultura de precisão, que tem o objetivo de construir 

modelos para identificar as unidades de gerenciamento 

diferenciado e analisar as causas das diferenças dentro de um 

mesmo talhão, a fim de suportar a tomada de decisão com base 

nos dados obtidos.  

Este trabalho apresenta uma pequena evolução na solução do 

problema de identificação de regiões de gerenciamento 

diferenciado, mas esta ainda é uma área de pesquisa 

incipiente, onde existem poucos métodos de análise 

disponíveis e uma série de aspectos do problema ainda não 

foram abordados.  

Portanto, o grande desafio ainda permanece como um 

problema em aberto, que é utilizar a adaptatividade para obter 

modelos que permitam a tomada de decisão em agricultura de 

precisão de forma a interferir na produtividade da colheita. 

Desta forma, as oportunidades para a aplicação de tecnologias 

adaptativas para a modelagem em agricultura de precisão são 

muitas, e devem ser exploradas. 
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