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Desde o surgimento da agricultura de
precisdo (AP), grandes avancgos tecnolégicos
tém ocorrido na area de coleta de dados e em
sistemas de automagdo em maquinas
agricolas. Dentre as tecnologias mais
relevantes destacam-se o monitoramento de
produtividade, o mapeamento da fertilidade do
solo, ferramentas de sensoriamento de solo e
plantas, além de tecnologias de automacéo,
como controladores de taxa variavel, piloto
automatico, entre outras.

Apesar desse progresso tecnolégico, a
etapa de tomada de decisdo agron6mica ainda
permanece, em grande medida, ancorada em
ferramentas tradicionais, como tabelas de
recomendacéao de fertilizantes desenvolvidas a
partir de experimentagao agronémica classica.
Isso ocorre inclusive nas aplicagbes em taxa
variavel, nas quais os dados utilizados como
entrada para a recomendacgao sao locais, mas
séo inseridos em regras de decisdo genéricas e
simplificadas, que nem sempre refletem
adequadamente a complexidade do sistema
produtivo local. Esse descompasso entre a
sofisticagdo dos dados disponiveis e a
simplicidade das regras de decisdo representa
uma limitacdo importante para o pleno
aproveitamento das tecnologias digitais e
abordagens de gestao associadas a AP.

Nesse contexto, a experimentagio on-
farm surge como uma abordagem
transformadora, pois permite a geracado de
conhecimento local sobre a resposta do
sistema produtivo a diferentes estratégias de
manejo. Esse conhecimento pode subsidiar a
tomada de decisdo de forma mais assertiva,

adaptando as praticas as condigoes especificas
de cada &area e safra e, consequentemente,
alinhando-as aos principios e expectativas da
AP.

Conceitos da experimentacao on-farm

A experimentacgao on-farm é conhecida
por diferentes terminologias na literatura
internacional, incluindo on-farm
experimentation (OFE), on-farm precision
experimentation e farmer-centric on-farm
experimentation, também associada as
abordagens de experimentagdo centradas no
produtor. Em portugués, sdo utilizadas
expressbes como  “experimentacdo de
precisdao” ou “experimentacdo em nivel de
fazenda”, sendo “experimentacdo on-farm” o
termo mais consolidado atualmente.

De forma geral, a experimentagao on-
farm consiste em uma abordagem experimental
baseada na conducao de ensaios em larga
escala, realizados sob condi¢cdes reais de
producdo. Esses experimentos empregam
delineamentos espacialmente distribuidos e
fazem uso, em maior ou menor grau, de
ferramentas e tecnologias digitais e de AP para
sua implementacéo, monitoramento e
avaliacéo.

Seu principal objetivo nao ¢é
exclusivamente o avanco do conhecimento
cientifico como na experimentagao classica,
mas sim a geracdo de conhecimento local
aplicado a tomada de decisao agronomica.



Essa abordagem se insere também em
um contexto mais amplo de pesquisa
participativa e inovagéao centrada no usuario, no
qual ha maior integragao entre pesquisadores e
produtores. Esse paradigma contrasta com
modelos tradicionais de pesquisa top-down,
promovendo maior transdisciplinaridade e
visdo sistémica na geracédo de conhecimento.

A experimentagao agrondmica cldssica
é caracterizada por ensaios conduzidos em
dreas pequenas, com alto grau de controle
experimental e busca de uniformidade
ambiental. Seu principal objetivo é isolar o
efeito de tratamentos especificos, utilizando
delineamentos estatisticos bem definidos e
rigorosos.

Embora esse modelo apresente elevado
rigor cientifico, ele possui limitagoes
operacionais, incluindo maior dependéncia de
trabalho manual e menor representatividade
das condigoes reais de produgao. Além disso,
os resultados obtidos frequentemente refletem
condicdes médias, nao capturando
adequadamente a variabilidade espacial
existente em areas comerciais.

Por outro lado, a experimentagio on-
farm ocorre em larga escala, utilizando
maquinario agricola comercial e sendo
incorporada as operagdes normais da fazenda.
Ela explora a variabilidade espacial do talhdo e
permite a coleta de dados em condigdes reais
de producéo, com menor controle
experimental, porém maior representatividade
pratica.

Assim, enquanto a experimentacéo
classica é orientada principalmente a geragao
de conhecimento cientifico generalizavel, a
experimentagdo on-farm é  tipicamente
orientada a tomada de decisdo local e ao
suporte direto ao manejo agronémico.

Delineamentos experimentais

Seguindo sua natureza pratica e
pragmatica, experimentos on-farm  séo
tipicamente conduzidos em larga escala e
implementados utilizando as maquinas e
operacgodes agricolas rotineiramente
empregadas pelos produtores. Os
delineamentos experimentais mais comuns
baseiam-se em faixas (strip trials) ou parcelas,
com diferentes niveis de replicagao, buscando
conciliar rigor experimental e viabilidade
operacional.

Além desses delineamentos,
abordagens experimentais mais simples
também podem ser empregadas, como a
divisdo do talhdo em grandes areas destinadas
a diferentes tratamentos (por exemplo, metade
do talhdo para cada tratamento) ou mesmo a
aplicacao de tratamentos distintos em talhdes
inteiros. Nesses casos, a menor replicagao é
compensada por uma escala de analise ainda
maior, na qual a propriedade agricola pode ser
tratada como um "grande experimento", com os
tratamentos distribuidos entre diferentes
talhoes e a inferéncia baseada na variabilidade
existente entre eles.
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Figura 1. Tipos comuns de delineamentos experimentais: em faixa ou parcelas, com menor ou maior grau de replicagao.
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Além da escolha do tipo de unidade
experimental (faixas ou parcelas), o
planejamento completo de experimentos on-
farm deve considerar:

e avariabilidade espacial da area e zonas de
manejo, para o melhor posicionamento das
faixas ou parcelas;

e 0 numero de tratamentos e tipo de manejo
avaliado;

e o nivel de replicacao espacial;

e caracteristicas operacionais, como largura
de equipamentos;

e aresolucao espacial dos sistemas de coleta
de dados.

De maneira geral, o produtor e/ou o
agrdnomo responsavel pelo planejamento dos
experimentos deve adotar critérios que
favoregcam comparagbes confidveis entre os
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tratamentos e minimizem o erro experimental.
No caso de experimentos em faixas, por
exemplo, é desejavel que as faixas sejam
posicionadas de forma a atravessar diferentes
zonas de manejo ou gradientes de variabilidade,
permitindo capturar a heterogeneidade
espacial da area. Ao mesmo tempo, deve-se
buscar minimizar a variabilidade no sentido
transversal as faixas, de modo que os
tratamentos sejam comparados sob condic¢des
semelhantes ao longo de sua extensdo. Em
outras palavras, busca-se que o experimento
represente a variabilidade existente na area,
mas as unidades experimentais sendo
comparadas devem estar posicionadas em
locais com condigdes suficientemente
homogéneas para que as diferengas
observadas possam ser atribuidas,
predominantemente, aos tratamentos e nao a
variabilidade inerente do ambiente.

Posicdo ideal; captura trés zonas

Figura 2. Posicionamento de um experimento em faixas de acordo com a distribuicdo espacial de zonas de manejo

Posicdo ndo ideal; faixas posicionadas com um
tratamento em cada zona
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Posicdo ideal; uso de parcelas em cada zona

Figura 3. Posicionamento de um experimento em faixas e em parcelas de acordo com a distribuigdo espacial de zonas de

manejo.
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Tecnologias para implementacao e
monitoramento de experimentos on-farm

A implementacdo de experimentos on-farm
é favorecida por tecnologias digitais
embarcadas tipicas da AP. Entre as principais
tecnologias destacam-se:

e Aplicacdo em taxa variavel, essencial para
implementar diferentes doses conforme o
delineamento experimental, além de gerar
arquivos as-applied, fundamentais para
rastreabilidade e analise;

e Piloto automatico, que garante precisao
espacial na execugao dos delineamentos,
assegurando alinhamento adequado das
faixas ou parcelas;

e Monitores de produtividade, principais
fontes de dados de resposta dos
experimentos;

e Sensoriamento remoto eimageamento de
culturas, utilizados como alternativa ou
complemento ao monitor de produtividade,
com base em indicadores de vigor
vegetativo;

e Dados de sensoriamento e outras
camadas adicionais de informacao,
camadas como condutividade elétrica
aparente do solo, atributos de relevo, entre
outras varidveis, sdo importantes para a
andlise dos resultados, pois facilitam a
explicagdo das diferentes respostas
observadas ao longo da extensao da area
experimental.

Preparacao de dados e analise

A etapa de andlise exige um processo
cuidadoso de fusdo de dados (data fusion),
integrando informagdes de aplicagdo (as-
applied), delineamento experimental e dados
de resposta. Essa integragcdo requer a
constru¢cdo de um banco de dados centralizado
e espacialmente consistente, o que pode ser
desafiador devido as diferentes resolugdes
espaciais e temporais dos sistemas envolvidos.
Uma vez estruturado esse banco de dados, as
analises podem seguir diferentes abordagens,
dependendo do objetivo experimental.

As anadlises em experimentagdo on-farm
podem ser agrupadas em duas categorias
principais:

® Regressdo: Aplicada quando 0s
tratamentos envolvem varidveis continuas,
como doses de fertilizantes ou densidade
de semeadura. Nesse caso, busca-se
modelar a resposta da cultura em funcao da
dose aplicada, permitindo a estimativa de
doses 6timas ao longo do talhdo.

e Comparacdo de tratamentos: Utilizada
quando os tratamentos sdo categoricos,
como diferentes variedades ou sistemas de
manejo. Nesse caso, o objetivo é comparar
desempenhos entre grupos,
frequentemente com base em testes de
significancia estatistica.

Uma caracteristica central da
experimentagao on-farm é a possibilidade de
analise em multiplas escalas espaciais. Ao
contrario de abordagens tradicionais que
frequentemente produzem um Unico resultado
agregado por experimento, a experimentagao
on-farm permite avaliar respostas:

e porzonas de manejo;

e ao longo de faixas experimentais;

e ou em alta resolucao espacial ao longo de
todo o talhdo.

Essa caracteristica aumenta
significativamente o valor informacional dos
experimentos, permitindo inferéncias mais
detalhadas sobre a variabilidade de resposta ao
manejo.

Aplicacao

O exemplo abaixo apresenta um mapa
de recomendacgdo de fertilizacdo nitrogenada
em taxa varidvel. Sobreposto ao mapa, observa-
se um experimento simples em faixas,
composto por trés tratamentos: uma faixa com
elevada dose de nitrogénio, uma com dose
padréo e outra com baixa dose de aplicagéo.
Também é apresentada uma anadlise baseada
em regressdo com janela mével ao longo das
faixas experimentais, permitindo estimar
localmente a resposta da cultura a adubacéo
nitrogenada e a dose 6tima, que maximizou a
lucratividade.
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Os resultados dessa andlise sao
representados pelos pontos coloridos
distribuidos ao longo das faixas, nos quais é
mostrada a dose 6tima de nitrogénio para cada
posicdo do experimento. Essa simples
abordagem experimental e analitica permite
comparar as doses utilizadas na aplicacdo em
taxa varidvel com as doses 6timas estimadas a
partir dos experimentos. Dessa forma, o
produtor pode avaliar quao préoxima sua

Tratamentos de N Mapa de aplicagdo Doses 6timas  Dados de

- Rica’ de N adotado (kg/ha) de N (kg/ha) produtividade
>125 >125
‘Padrao’ meee
75-125 75-125
‘Pobre”
) 50-75 ® 50-75

@& <o ® <50

recomendacdo anterior esteve da condicdo
ideal, validando sua estratégia de manejo e, ao
mesmo tempo, gerando conhecimento
especifico sobre a resposta das diferentes
regides do talhdo a aplicacdo de nitrogénio.
Esse processo de aprendizado possibilita o
refinamento continuo das recomendacgbes
futuras, tornando-as progressivamente mais
adaptadas as caracteristicas locais do sistema
de producgéo.

:
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Figura 4. Exemplo de um experimento de N em faixas e comparacédo de doses aplicadas e doses 6timas de nutriente.

Conclusoes

Os principais resultados da
experimentacdo on-farm  decorrem  da
observacao da resposta da cultura a alteragdes
no manejo. Essas alteragdes podem envolver,
por exemplo, diferentes doses de fertilizantes,
sementes ou outros insumos, a utilizagdo de
distintos produtos (fertilizantes, fitossanitarios,
etc.) ou a adogao de diferentes praticas de
manejo do solo. A partir desses experimentos, é
possivel quantificar a resposta da cultura aos
tratamentos e estimar a dose ou o manejo 6timo
para cada talhdo ou mesmo para diferentes
zonas dentro de um mesmo talhdo.

As informacbes obtidas podem ser
utilizadas tanto para validar decisbes de manejo
previamente adotadas — por exemplo,
verificando se a dose de fertilizante
recomendada foi préoxima da economicamente
ou agronomicamente oOtima — quanto para
gerar conhecimento local que subsidie
decisdes futuras mais assertivas. Dessa forma,
a experimentacdo on-farm transforma dados
gerados na propria area de produgado em
evidéncias capazes de apoiar recomendacgdes
de manejo cada vez mais adaptadas as
condicbes especificas de cada sistema
produtivo.
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