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Introducao

O que hoje é chamado de Agricultura Digital, resulta de um longo processo de
evolugao, tanto do setoragricola (em sentido amplo, ou agropecudrio, ou agronegocio)
como das Tecnologias de Informagédo e Comunicacgao (TICs)'. Segue o que ocorreu
com a industria, na qual hoje correntemente dizemos que estamos, pelo menos, na
fase da Industria 4.0 (Quarta Revolugao Industrial) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. A Revolugéo Industrial e a Quarta Revolugao.
Fonte: Adaptado de Rameshwar (2021).

No setor industrial, tivemos as seguintes fases, as quais sao relacionadas a
grandes saltos na forma de se produzir, no manuseio, nos recursos empregados e na
automacéo (Industria [...], 2023):

Primeira revolugao: Produgcao mecanica com energia a vapor e hidrica.

Segunda revolug¢ao: Produ¢cdao em massa com enWergia elétrica, petréleo e
novos materiais.

Terceira revolugao: Introdugao da Tecnologia da Informacgao na automacao
e producgao industrial.

Quarta revolugao: Producédo flexivel, customizada e interconectada, com
Internet das Coisas (ou loT, do inglés Internet of Things), robds inteligentes,
conectividade (dados na nuvem) de células de trabalho e fabricas, projetos
CAD (Computer aided design) / CAE (engineering) / CAM (manufacturing) /
CAP (planning) / CIM (Computer integrated manufacturing), uso da Inteligéncia
Artificial, uso da manufatura aditiva (impressoras 3D), dentre outros.

Note que as etapas de evolugdo/revolucdo sdo o resultado da introdugéo de

novos recursos tecnolégicos, que na fase mais avangada e mais recente da historia,

1 SARAIVA. Agricultura Digital. 2021. Apresentagdo. Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/TN9FMByC
HTwfCTUWGLA47vKLc_418fCKU; SARAIVA. Desafios tecnolégicos para inteligéncia artificial no agronegdcio sustentavel. 2021.
Apresentagéao. Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/TN9FMByC_HTwfCT1UWGL47vKLc_4I8fCKU
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acaba por integrar a produgao com uma maior automagao e com um maior uso das
tecnologias da informagao e comunicagao. Estas permitem otimizar, incrementar a
producao, e atender mais especificamente as necessidades e demandas de mercado,
permitindo a customizacao da producao.

Existem paralelos a Revolugdo Industrial em outras areas, como nas areas da
saude e do agronegdcio. Mas, ao contrario de outras areas de atividade, que foram
mais velozes na adoc¢ao das TICs em suas atividades e processos, a agricultura,
genericamente falando, ainda é uma das menos digitalizadas (Krishnan, 2017). Cumpre
notar que essa situacao é bastante diversificada entre os diferentes paises e setores
do agronegdcio, e que esse cendrio tem mudado rapidamente nos ultimos anos com

a adocgao das TICs no setor.

Definicao e evolucao

Na agricultura, desde seu surgimento, tivemos uma grande evolugao ao longo
dos milénios e, em especial, nos séculos e décadas mais recentes. Uma possivel
denominacao para as principais fases dessa evolucao, é:

Agricultura 1.0: Extrativismo e trabalho manual.

Agricultura 2.0: Plantio, preparo do solo, insumos/adubos, irrigagao e uso da
tracao animal.

Agricultura 3.0: Mecanizacao, selecao de sementes e producao em larga escala.

Agricultura 4.0: Melhoramento genético, gestdo com automacao e dados (clima,
insumos, recursos naturais), preocupacao com a produtividade e a sustentabilidade
(alimentos saudaveis), coleta de dados e primeiras iniciativas da Agricultura de
Precisdo (AP).

Agricultura 5.0: Uso intensivo da Tecnologia da Informacgao, com as quais ha uso
intensivo de dados (agricultura movida a dados, ou data-driven; dados de solo, clima,
sementes, fertilizantes, agroquimicos e de produtividade); adogédo de tecnologias
digitais emergentes (como drones, robds agricolas inteligentes, processamento
avancado de imagens, analise de solo/clima com dados em tempo real), sistemas
baseados em Inteligéncia Artificial e sistemas preditivos. (Massruha et al., 2017,
2020; Grego et al., 2020).

Atualmente, temos uma convergéncia para uma Agricultura Digital, na qual nao se
pode mais separar a produgao agricola do uso intensivo de tecnologias e dados digitais,
que permitem ir dos dados a tomada de decisao, automatizar, otimizar, produzir mais,



com menor custo, com melhor qualidade, com mais eficiéncia no uso de recursos
naturais e insumos e, inclusive, com maior resiliéncia as variagdes climaticas.

Esse é o futuro, e 0 avango no agronegdécio certamente estara vinculado a Agricultura
Digital. E importante destacar que ela engloba ndo apenas as atividades dentro da
porteira, como a produgao animal e vegetal, mas também os demais processos da cadeia
de suprimentos, antes e depois da produ¢cdo no campo: processamento, transporte,
armazenamento e distribuicao ao consumidor final.

Embora este tenha sido um processo continuo de evolugao, pode-se dizer que ha
um ponto de inflexdo nessa curva. A partir dos anos 1990, a Agricultura de Precisao (AP)
experimentou um notavel desenvolvimento impulsionado pela tecnologia digital ja existente.
Esse periodo representou um marco na transi¢ao para a Agricultura Digital, uma vez que a
AP demandava a utilizagdo intensiva de sistemas de coleta de dados em campo, sistemas
de controle em maquinas para aplicagao variavel de insumos e sistemas de informagao
para lidar com uma enorme quantidade de dados em escalas espaciais e temporais. A AP
impulsionou a digitalizacao da agricultura ao criar um mercado significativo e aproveitar a
maturidade da tecnologia, previamente aplicada em outros setores, agora acessivel a um
custo mais baixo para adogao no campo.

Este cenario desencadeou um crescimento expressivo no desenvolvimento de
equipamentos e sistemas para a coleta automatizada de dados, controle automatico e
gestao de informacgdes para o auxilio a tomada de decisdes, seguindo padrdes observados
em outros setores e industrias. Mais recentemente, observou-se também a proliferagéo de
aplicativos para plataformas mdveis, como smartphones e tablets, destinados a diversas
atividades no agronegécio.

De acordo com o relatério de Dias et al. (2023), o Brasil abrigava 1.125 startups
voltadas para o agronegdcio, das quais 47% focavam em tecnologias para a pds-produgao
agropecuaria, 35% estavam voltadas para apoiar atividades em empresas agricolas e 18%
se concentravam em atividades "antes da porteira’. Todas essas iniciativas demandam e
fazem uso intensivo de dados e tecnologias de informacao.

No entanto, a geragao, coleta, processamento e extragao de conhecimento a partir dos
dados estao diretamente condicionados a fatores como a acessibilidade e qualidade desses
dados. Especialmente nas cadeias agricolas existem lacunas importantes em termos de
padronizacdo dos dados (essencial para a interoperabilidade de maquinas e solugdes
diversas usadas pelos atores da cadeia), acessibilidade, regulamentagao, privacidade e
métodos de avaliagao da qualidade dos dados. Esses pontos serao abordados em maior

detalhe nos préximos capitulos deste livro. Na secao subsequente, exploraremos, de maneira
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concisa, algumas das principais tecnologias relacionadas a digitalizagdo na agricultura,
destacando exemplos e referéncias significativas de trabalhos cientificos nessa area.

Tecnologias digitais para a agricultura

Existem diferentes tecnologias digitais, que convergem para a Agricultura
Digital, integrando automacgdo, robotizagdo, sensores embarcados em
implementos/robés/drones, sensores posicionados no terreno, sensores
remotos (imageamento por satélite) e aquisicdo/processamento/andlise e
integracdo de dados (locais e remotos). Os dados sdo o elemento essencial
para que se possa tomar decisdes, otimizar processos e fazer previsoes.

Entretanto, apenas os dados brutos nao tém valor em si, pois precisam ser
tratados, contextualizados, transformados, integrados e processados a fim de
se |lhes agregar valor. O conhecido modelo DIKW, do inglés Data, Information,
Knowledge, Wisdom (Figura 1.2), ilustra bem esta questéo referente a agregar

valor aos dados. Seus componentes sdo (Wiki/DIKW Pyramid, 2023):

Data (Dado): os dados sdo apenas numeros e valores gerados pelos
sensores, processos e atividades.

Information (Informagao): a informagao permite contextualizar o dado,
associando o valor com seu significado e contexto. Por exemplo, dados de
localizacao de GPS, dados locais/temporais de clima com temperatura e umidade,
dados de sensores e imagens geolocalizadas e contextualizadas no tempo.

Knowledge (Conhecimento): estabelece relagdes, correlagdes entre dados
e permite uma melhor tomada de decisdo e analise das informacdes.

Wisdom (Inteligéncia/Sabedoria): melhor entendimento de relagbes de
causa e efeito e maior qualidade de estimativas e previsoes.

O modelo DIKW destaca o “valor” dos dados quando tratados como
informagdes, conhecimento e inteligéncia, que permitem assim agregar mais
valor aos negécios. Isso nos leva a questdes sensiveis, como por exemplo: a
propriedade dos dados, privacidade, transparéncia, interoperabilidade (uso e
troca de dados entre plataformas) e compartilhamento dos dados.

Quanto mais dados estiverem disponiveis, mais detalhados e confiaveis
serdao. De forma analoga, quanto melhores os conhecimentos e modelos
disponiveis que integram estes dados, melhor poderao ser utilizados na tomada
de decisdes e na realizacao de estimativas e previsdes futuras. Boas decisdes e
boas previsdes sdo essenciais para otimizar a producgao, além de apresentar um
grande impacto econémico: dados valem muito, se soubermos como usa-los.



Capitulo 1 - Agricultura digital

A seguir, apresentamos alguns exemplos de dados, tecnologias e seus
respectivos impactos na agricultura.

Modelo DIKW Qualidade na Tomada de Decisoes

WISDOM = Sabedoria, Inteligéncia

S i .
Dominio da Estimativa, Predigdo, Causa-Efeito

Informagdo

KNOWLEDGE = Conhecimento
Conceito, Relagdo, Analise, Comparacao,
Aprendizado, Sintetizar/Resumir/Sistematizar

+ Significado da
Informagéo

INFORMATION = Informacgao
Informagao Estruturada, Contextualizada,
Categorizada, Organizada

+ Contexto da
Informagédo

INFORMATION

DATA = Dados Brutos
Valores, Numeros, Medidas

Figura 1.2. Modelo DIKW (Dado, Informacé&o, Conhecimento e Inteligéncia, do inglés: Data, Informa-

tion, Knowledge and Wisdom).

Informacdes climaticas

As informacgdes climaticas sado estratégicas, pois o clima tem grande impacto
sobre as culturas agricolas. Porém, a previsao climatica pode ter ainda mais valor,
pois permite que importantes decisdes sejam tomadas. Por exemplo, decisdes sobre
irrigar ou nao, quanto e quando fazé-lo, seu impacto sobre a aplicagao de insumos
(semeadura, defensivos, fertilizantes), dentre outros. A tomada de decisdes sera
impactada pela qualidade da informagéao e conhecimentos disponiveis nho momento,
mas também sobre nossa capacidade de previsao e estimativas futuras, resultando
em uma inteligéncia estratégica.

Tradicionalmente, informacgdes climaticas sdo coletadas localmente por meio
de estacdes meteorologicas ou sensores individuais em dispositivos 10T. No entanto,
apesar de o clima apresentar um impacto local, os modelos de previsao devem
também considerar informacgoes globais, pois o clima sofre a influéncia de fatores
externos mais amplos e ndao apenas locais.

Dados climaticos locais detalhados, dados histéricos e dados integrados,

reunidos em grandes bases de dados, ajudam a criar modelos climaticos mais precisos
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e confidveis. E, quando falamos em dados climaticos, temos que considerar nao
somente temperatura, umidade do ar e precipitagdo, mas também ventos, radiacao
solar, tipo de terreno, tipo de solo, modelos de radiacao (radiacao solar com absorcao
e reflexdo), imagens de satélites e tantos outros pardmetros. Quem é o “dono” dos
dados (dados locais, globais, integrados)? E quem é capaz de, na posse desses dados,
gerar e disponibilizar previsdes confidveis, especificas e localizadas do clima?
Estamos falando aquideredes de sensores (locais, estaticos e méveis) conectados
para a coleta e distribuicao de dados e de modelos de previsao climatica acessiveis
ao produtor. E a Agricultura Digital que se beneficia de tecnologias, de dados e de
modelos climaticos, para assim otimizar a produgao, reduzir o consumo de recursos

naturais e insumos, aumentar a produgéo e aumentar os lucros.

Informacdes de solo

As informacdes de solo sdo estratégicas na producgdo agricola, sejam estas
informacgdes sobre o tipo de solo (constituicdo, génese, componentes, nutrientes) ou
sobre o seu estado (umidade, microbiota). Estas informagdes podem ser coletadas
por robds inteligentes ou mesmo por implementos agricolas inteligentes que coletam
dados ao mesmo tempo em que realizam outras fungdes. Destacamos aqui que tais
informacdes podem ajudar a estimar a produtividade das culturas e a precificar o
valor do terreno. Também podem indicar a necessidade de uma melhor reposicao de
nutrientes ou de irrigacao.

As tecnologias de aquisicao de dados sado fundamentais para a analise de
informacdes do solo, e aqui novamente temos questdes sobre a propriedade destes
dados (produtor rural, fabricante do implemento agricola, terceiros?), e sobre o valor
que estes dados podem ter para diferentes atores da cadeia.

Informacdes de produtividade

Asinformagdes sobre produtividade e produgao das culturas, tanto as medidas como
sua previsao, tém um grande valor agregado. A estimativa de produgao pode indicar a
efetividade dos processos de producéo (escolha de sementes, insumos, irrigagao, tipo de
solo e consideragdes sobre o clima), que sdo concretizados na colheita. Estes dados da
previsao de produgao tém impactos inclusive junto a bolsa de valores e mercado futuros,



influenciando nos pregos e cotagdes de commodities agricolas?. Portanto, os dados de
previsao e estimativa podem impactar de modo significativo no mercado agricola, com
indicadores que apontam para altas ou quebras de producao.

As tecnologias de automacao permitem a aquisicao automatizada de dados sobre
a produgdo: com imagens capturadas por veiculos agricolas inteligentes podemos
contar os frutos ainda em desenvolvimento junto a plantagdo; com imagens de drones
podemos fazer a contagem de arvores, mudas e plantas considerando seu estado de
desenvolvimento (e identificando até mesmo problemas relacionados a presenca de
pragas, a irrigacdo e a adubacgéo); com drones ou com veiculos terrestres capturando
imagens e dados de sensores do tipo LIDAR (laser), podemos estimar a biomassa em
plantacdes e florestas, como, por exemplo, em cana-de-agucar e eucalipto. Os monitores
de colheita na Agricultura de Precisao, disponiveis principalmente para graos e cana-
de-agucar, foram possivelmente o principal motor da AP pois permitem verificar a
variabilidade espacial da producao dentrodostalhdes. Sensoresinstalados nas colhedoras
conseguem medir a massa ou o volume colhido a medida que a maquina faz a colheita e
se desloca no campo, permitindo obter um mapa da produtividade; equipamentos como
as colhedoras podem mensurar em tempo real a quantidade produzida e colhida. Essa
informagao também possui um alto valor agregado, pois é um indicativo de produtividade
em cada local de um determinado terreno ou talhdo e do manejo agricola realizado. A
integragdo de dados da Agricultura Digital permite a melhoria da produgdo, aumento
da produtividade, otimizagao dos custos, diminuigdo de impactos ambientais, inclusive
tendo impactos sobre precos e até mesmo sobre a logistica de transporte, distribuicao e
comercializagao de produtos.

E quando falamos de dados, sempre é importante pensar na propriedade e
compartilhamento dos dados: eles pertencem ao produtor, ou quem sabe, um fabricante
de implementos agricolas também pode ter acesso e obter informagdes e dados de seus
clientes?

Assim como atualmente ferramentas como os mecanismos de busca ou as redes
sociais coletam nossas informagdes, sera que estamos prontos para compartilhar
informacdes especificas (e estratégicas) de producao agricola, e assim abrir os “segredos”
da produgéao/produtividade?

Por um lado, o compartilhamento de informagbes pode ser interessante para um
produtor individualmente, pois é importante que ele possater acesso aos dados coletados

2 As commodities agricolas podem ser definidas como os produtos oriundos de produgdes vegetal ou animal, padronizados e
negociados com precgos definidos pelo mercado com base em oferta e demanda.
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pelos diversos equipamentos que possua na propriedade, podendo assim “integrar”
informacdes vindas de diferentes equipamentos e fabricantes (interoperabilidade de
dados entre plataformas).

Por outro lado, grupos de produtores, de forma colaborativa, também podem ser
beneficiados pelo compartilhamento de dados, informagdes, conhecimentos e mesmo
planejamento de estratégias de produgao. Isso nos traz de volta as questdes sobre: coleta
de dados, propriedade, privacidade, transparéncia e troca de informagdes.

Internet das coisas

O uso de tecnologias de Internet das Coisas tem crescido muito na agricultura
moderna. IoT pode ser definida, de forma resumida, como o uso de tecnologias
que permitem obter informagdes do ambiente e transferi-las utilizando a Internet,
permitindo melhorar a tomada de decisbes nos ambientes rurais. As solugdes
utilizando loT englobam sensores de diferentes tipos, redes de sensores sem fio (ou
WSN, do inglés Wireless Sensor Networks), software utilizado para coletar, processar
e extrair conhecimento dos dados, e o hardware necessario (seja este in loco ou na
nuvem).

E importante notar que as tecnologias de transmissao de dados e os protocolos
de comunicacdao desempenham um papel vital na IoT, permitindo a conexao e
comunicacgao eficiente entre dispositivos, sensores e atuadores. Diversas tecnologias
e protocolos sao utilizados na 10T, cada um apresentando caracteristicas, vantagens
e limitagdes proprias. A seguir, discutiremos as principais tecnologias de transmissao
de dados e protocolos de comunicagao utilizados na loT. Um ponto importante a ser
ressaltado é que a maturidade do uso destas tecnologias pode variar dependendo
daregiao, do setor e do agente especifico. A escolha das tecnologias de transmissao
de dados e dos protocolos de comunicagcdo a serem utilizados em cada caso
especifico devem ser analisados considerando-se aspectos como interoperabilidade,
escalabilidade, seguranga, privacidade e outros fatores relevantes.

Atualmente, existem seis principais tecnologias de transmissao de dados: Wi-
Fi, Bluetooth, Zigbee, LoRaWAN, NB-loT e LTE-M. O Wi-Fi opera em frequéncias entre
2,4 e 5 GHz e é amplamente utilizado em diferentes contextos. Este apresenta alta
velocidade de transmissao de dados e ampla cobertura, permitindo a conectividade
rapida entre dispositivos 10T e a infraestrutura de rede. E bastante utilizado em
ambientes internos e com fonte de energia disponivel. Suas principais limitacdes
sdo: curto alcance e alto consumo energético.



O Bluetooth também é uma tecnologia de transmissao de curto alcance, porém
€ mais adequada para dispositivos com menor consumo de energia. Este opera na
faixa de frequéncia de 2,4 GHz. O Bluetooth é utilizado principalmente para conectar
dispositivos pessoais e dispositivos loT. Porém, sua velocidade de transmissao de
dados e sua cobertura sdao menores que as do Wi-Fi.

O Zigbee, por outro lado, é um protocolo desenvolvido especificamente para
tecnologias |oT. Ele trabalha nas faixas de frequéncia de 915 MHz ou 2,4 GHz,
dependendo da regido, e possui ampla cobertura. Desta forma, ele permite a
comunicagao entre uma grande quantidade de dispositivos dentro de uma rede de
malha. Sua principal vantagem é o baixo consumo de energia, preservando as baterias
dos dispositivos envolvidos. No entanto, suas duas grandes limitacdes sao a baixa
velocidade de transferéncia de dados e potenciais problemas de interoperabilidade
entre dispositivos de diferentes fabricantes.

O LoRaWAN (do inglés Long Range Wide Area Network) também é uma
tecnologia de baixa poténcia e reduzida velocidade, desenvolvida especialmente
para comunicagao de longo alcance em areas com caréncia de alternativas para
transmissdao de dados. Um dos principais casos de uso desta tecnologia é o
monitoramento de processos em areas rurais, englobando monitoramento de
talhGes e rastreamento de animais. Suas principais vantagens sao o grande alcance
(possibilitando a comunicagdo em vdrios quilémetros) e seu baixo consumo de
energia. Suas principais desvantagens sao: a taxa de transferéncia de dados bastante
reduzida, os altos custos de implantagao e a alta laténcia na transmissao de dados.

Por fim, as tecnologias NB-loT (NarrowBand Internet of Things) e LTE-M (Long-
Term Evolution for Machines) sao tecnologias de comunicagdo celular de baixa
poténcia projetadas especificamente para solugdes loT. Estas utilizam redes de
telefonia movel existentes para realizar a transmissao dos dados, permitindo bom
alcance, baixo consumo de energia e escalabilidade. Suas principais limitagoes sao:
alto custo de implantagdo e necessidade de cobertura de rede celular no local de
uso, impossibilitando o seu uso em diversas areas agricolas.

Com relacdao aos protocolos de comunicagcdo, € importante citar trés
protocolos bastante utilizados: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), COAP
(Constrained Application Protocol) e AMQP (Advanced Message Queuing Protocol).
No que diz respeito a maturidade da adogao destes protocolos, o MQTT e o AMQP
sao amplamente adotados e apresentam uma base estabelecida de implementagdes

23



24

e suporte da comunidade. O CoAP encontra-se em desenvolvimento e ganhando
popularidade, mas ainda esta em um estagio de adog¢ao mais inicial.

Faroogetal. (2020) exploram em profundidade as aplicagdes deloT, descrevendo
algumas das principais tecnologias utilizadas atualmente. Segundo esses autores,
a maior parte das solugdes atuais € utilizada no monitoramento de processos de
produgao no campo, com foco em agricultura de precisdao, monitoramento e controle
de irrigacao e monitoramento do solo. Outros usos de destaque de loT nas cadeias
agricolas sao: monitoramento e rastreamento de produtos e monitoramento e
controle de ambientes, como estufas, armazéns e centros de distribui¢ao.

Entre os principais beneficios do uso de loT na agricultura, podem-se citar:
compartilhamento de informagdes e tecnologias entre produtores de uma dada
regido; controle de qualidade e prevengcdo de fraudes; vantagens competitivas
em relagdo a produtores que nao utilizam estas tecnologias; redugdes em uso de
insumos e geragao de residuos; melhores informagdes para tomada de decisdes em
tempo real; redugdes de custos na realizagao de operagdes; melhor monitoramento
dos talhbes e animais; eficiéncia operacional; redugcdo de perdas de produtos; e
melhor gestao dos ativos e equipamentos (Elijah et al., 2018).

No que diz respeito aos principais desafios no uso destas tecnologias na
agricultura, podem-se destacar. custos de implantacdo e desenvolvimento;
necessidade de mudangas nos processos de producao atuais; necessidade de
investimentos em infraestrutura; necessidade de estruturagdo de novos modelos
de negocios; falta de conhecimento sobre as tecnologias e seu uso; falta de
interoperabilidade entre solugdes IoT; problemas na transmissdao dos dados;
seguranga e privacidade dos dados gerados; qualidade dos dados gerados;
confiabilidade das tecnologias implementadas; escalabilidade; otimizagdo no uso
dos recursos; e falta de regulamentacéao (Elijah et al., 2018).

Embora astopologias desses sistemas possam variar, pode-se citar um exemplo
de um sistema com quatro etapas que pode ser utilizado em uma solugao utilizando
loT em um ambiente agricola, e que poderia ser utilizado em uma estufa, em plantio
convencional ou em producdo animal (Elijah et al., 2018).

A primeira etapa do sistema é a coleta de dados, em que diversos sensores no
solo,no arenaplantairao coletar e monitorar variaveis relevantes como temperaturas,
umidade e fluxos. Na segunda etapa, estes dados sao transferidos a um conjunto
central de sensores ou hardware, utilizando diferentes protocolos de comunicacao

como o LoRa (do inglés Long Range). Estes dados sao entao enviados a um servidor



central ou nuvem, sendo a Ultima a opgao mais utilizada. Na terceira etapa, os dados
sdo processados e a informacao relevante é extraida. As transformagdes realizadas
e os modelos a serem utilizados na extragcdao do conhecimento dependerdao do
contexto, do problema em questao e dos dados coletados.

E importante citar que os dados utilizados n&o precisam ser estruturados ou
tabulares, sendo possivel utilizar também imagens, videos e sons caso necessario.
Por fim, na ultima etapa, o usuario utiliza um aplicativo ou software para visualizar
os resultados e realizar o controle do ambiente, caso o contexto permita a realizacao
de agdes.

No entanto, é vital observar que estas tecnologias também sao utilizadas ao
longo de toda a cadeia de valor, visando monitorar e controlar ambientes e garantir
a qualidade dos produtos e processos. Um exemplo interessante de uso de loT
na logistica de produtos pereciveis € o caso do chamado contéiner inteligente,
proposto por Dittmer et al. (2012) e Haass et al. (2015). Este pode ser descrito como
a adaptacdao de um contéiner refrigerado para permitir o uso de tecnologias de
loT e seu monitoramento em tempo real, focando no transporte de frutas, flores, e
produtos congelados como carnes.

Dittmer et al. (2012) e Haass et al. (2015) realizaram diversos testes do contéiner
inteligente com diferentes produtos. Eles observaram que o seu uso permite um
melhor monitoramento dos produtos e auxilia na tomada de decisdes. Isto permite,
por exemplo, a previsao de potenciais impactos na qualidade do produto por
atrasos no transporte, permitindo redirecionar o produto caso necessario. Trés das
principais vantagens do uso desta tecnologia sdo: 1) redugao de perdas de produtos;
2) garantia da manutencgao da cadeia do frio; e 3) auxilio a tomada de decisdes no
caso de ocorréncia de acidentes ou atrasos no transporte.

Eletrénica embarcada em maquinas agricolas

0 uso de sistemas eletronicos embarcados em maquinas agricolas € um tépico
pesquisado ha muitas décadas e ganhou grande impulso a partir dos anos 1990 com
a agricultura de precisao. Diversas tecnologias foram desenvolvidas e incorporadas
em tratores e implementos agricolas visando melhorar o seu controle, produtividade,
qualidade de operagdes, precisao, controle remoto, dentre outros. A diversidade de
solugdes apresentadas pelos diferentes fabricantes de tratores, colhedoras e outras

maquinas e implementos agricolas passou a gerar um problema para os produtores
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agricolas, consumidores desses produtos, na medida em que essas solugdes nao
eram compativeis ou interoperaveis, impedindo que fossem interconectadas.

Visando corrigir esse problema, foi proposta uma padronizagao da comunicagao
nas magquinas agricolas, com a proposi¢ao, no inicio dos anos 1990, da norma ISO
11783 (International Organization for Standardization, 2017). Cerca de uma década
Se passou para vencer a resisténcia da industria e o padrao, rebatizado de ISOBUS
como nome do mercado, passasse a ser francamente apoiado e adotado pelos
grandes fabricantes, e tornar-se uma referéncia e mesmo um requisito.

O ISOBUS é o principal referencial na area agricola quando se trata da utilizagao
em maquinas. Esse padrao de comunicagdo desempenha um papel essencial na
garantia da interoperabilidade entre maquinas e implementos (M2M). Ao adotar o
ISOBUS, é possivel que um produtor adquira uma maquina de um fabricante e um
servigo ou implemento de outro, desde que ambos sigam as diretrizes do padrao.

Este padrao opera por meio de uma comunicagao serial robusta, baseada no
CANBus (Society of Automotive Engineers, 2023), rede de comunicagdo empregada
em veiculos nao agricolas, como automoveis e caminhdes. Ele engloba todo o
protocolo de comunicagao, incluindo a estrutura dos dados fisicos e légicos, bem
como a interface de usuario central presente nas maquinas, como o computador de
bordo em tratores.

O ISOBUS também gerencia o controle das operagdes e os servidores de
arquivos. Além disso, incorpora um vocabulario padronizado, o que possibilita que
os dados coletados por meio do ISOBUS sejam interpretados de maneira uniforme
por ferramentas produzidas por diferentes fabricantes.

A grande vantagem do ISOBUS reside na economia proporcionada, uma vez
que sua adogao evita redundancias nos equipamentos, possibilita a reutilizagao de
maquinas eimplementos e concede liberdade ao produtor para adquirirequipamentos
de fornecedores diversos. Além disso, dado que as trocas de mensagens e 0s
formatos de arquivo também seguem padrdes, o0 ISOBUS tem encontrado aplicagées
na analise de dados.

Este padrao é reconhecido internacionalmente (ISO 11783) e foi ratificado pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para uso no Brasil. E altamente
recomendavel que qualquer implemento ou maquina adquiridos estejam em
conformidade com esse padrao.

Estas tecnologias tém permitido ndo apenas melhorar o controle e operagao
dessas maquinas, como também aumentar a produtividade e qualidade da



producéo. Seu foco principal tem sido em maquinas dedicadas a grandes areas e
monoculturas. No entanto, diversas solugées vém sendo exploradas para pequenos
produtores, visando desenvolver equipamentos de menor custo que se adéquem as

suas realidades e contextos.

Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto também é uma area de grande interesse da Agricultura
Digital. Ela também é vital para melhorar a tomada de decisdes nas fazendas e
para realizar os processos relacionados a agricultura de precisao. O sensoriamento
remoto pode ser definido, de forma resumida, como o uso de sensores distantes
do fendmeno a ser analisado para obter informacdes relevantes para a tomada de
decisoes.

Normalmente, sdo utilizados dados provenientes de satélites como os das
familias Landsat e Sentinel. Duas grandes vantagens do uso de imagens de satélite
para o estudo de areas agricolas sdo: 1) sua disponibilidade, sendo que grande
parte das imagens é gratuita; e 2) o grande intervalo temporal englobado por estes
satélites.

E importante notar que diversas dificuldades surgem no uso destas imagens,
como: a necessidade do uso de ferramentas especificas para manipular, processar e
extrair informacgdes relevantes das imagens; a vasta gama de modelos e softwares
que podem ser utilizados, demandando conhecimento especifico da area de
sensoriamento remoto; limitagées relacionadas as varidveis coletadas; a baixa
resolugcdo das imagens geradas dependendo do satélite (tornando dificil o seu
uso para pequenas areas de producédo), dentre outras (Shanmugapriya et al., 2019;
Sishodia et al., 2020; Weiss et al., 2020). No entanto, o sensoriamento remoto € vital
para o monitoramento de grandes areas e para o auxilio na tomada de decisdes.
Muito importante é o fato de que a resolugao espacial e temporal das imagens tem
melhorado muitissimo e hoje ja se dispde de redes de satélites artificiais privados
com resolucao espacial da ordem de dezenas de centimetros e que cobrem o globo
terrestre todo diariamente, com mais de uma imagem diaria de cada local (Planet,
2024).

Além do uso de satélites e imagens aéreas captadas por avides, uma importante
fonte de dados para o sensoriamento remoto moderno é o uso de drones. Os drones
ou veiculos aéreos nao tripulados (ou UAV, do inglés Unmanned Aerial Vehicle) sédo
considerados umarevolugao na obtengéao de imagens de altaresolugdo de ambientes
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agricolas em tempo real. Dentre os diversos usos de drones na agricultura, podem-se
citar a obtencao de imagens de alta resolugao das areas de produgao, obtengao de
variaveis relevantes como temperatura e umidade, status das culturas e a aplicagao
de produtos (Mogili; Deepak, 2018; Budiharto et al., 2019).

Duas aplicagdes de grande interesse atualmente sdo: detecgdo automatica de
falhas de plantio e identificagao automatica de doencgas e pragas. Ambas aplicagées
dependem diretamente do uso de modelos avangados de visdo computacional
(Mogili; Deepak, 2018; Budiharto et al., 2019).

Roboés agricolas

Outra area de bastante interesse nas ultimas décadas é o desenvolvimento de
robds agricolas, sejam estes autonomos ou semi-autonomos (robds operados no
local ou remotamente, utilizados para tarefas complexas como poda de arvores e
colheita de frutos).

Existe uma vasta gama de robés em desenvolvimento e em fase de testes
para diferentes culturas agricolas, sendo utilizados principalmente nas seguintes
atividades: automacgao de atividades de preparo do solo e colheita de commodities,
obtencao de dados e imagens no nivel do solo, realizagao de operacdes em estufas,
plantio de sementes, remoc¢ao mecanica de plantas daninhas, aplicacao de produtos,
colheita de frutos, ordenha, tosquia, dentre outros.

A remocgao de plantas daninhas é uma atividade intensiva em termos de mao
de obra e de dificil realizagdo em determinadas culturas. Por este motivo, diversos
robés vém sendo desenvolvidos para realizar a identificagao e remoc¢ao automatica
de plantas daninhas em diferentes etapas de desenvolvimento das culturas.

Existem atualmente exemplos para uso em estufas e em plantio tradicional,
considerando tanto plantas de pequeno quanto de grande porte. Dentre as principais
vantagens de seu uso, podem-se citar. economia de recursos, automacao de
uma tarefa de dificil realizagao e resultados comparaveis ao uso de mao de obra
tradicional.

O trabalho de Oliveira et al. (2021) descreve, em profundidade, diversas
operacgoes e tipos de robds utilizados atualmente, tanto em ambiente de pesquisa
quanto comercialmente. Mahmud et al. (2020), por sua vez, descrevem algumas das
principais areas sendo pesquisadas no momento, ressaltando o impacto da robdética

na agricultura.



Os modelos de inteligéncia artificial sdo essenciais para estas atividades,
englobando diferentes modelos e algoritmos. Alguns dos principais usos de robotica
na agricultura sao: identificacao e classificacao de plantas daninhas, identificagao
de frutos, colheita de frutos, definicao de rotas para realizagdo de operacdes em
solo, ordenha, dentre outros. (Wakchaure et al., 2023).

Gémeos digitais agricolas

Por fim, outro tema de grande interesse atualmente é o uso de gémeos digitais
(ou digital twins em inglés). Seu uso vem sendo explorado em diferentes dominios,
sendo os principais a industria manufatureira e os diferentes setores de producao de
energia elétrica. Segundo Pylianidis et al. (2021), os digital twins podem ser definidos
como versoes digitais de sistemas fisicos.

Estes podem representar sistemas bioldégicos (como exemplo, animais ou
plantas) ou ndo (como exemplo, uma fazenda ou um talhdo, uma maquina). Apés o
desenvolvimento de um digital twin, este pode ser utilizado para simular o impacto
de diferentes condigdes, cenarios e variaveis no sistema em questdao. Também pode
ser utilizado para auxiliar no monitoramento do sistema e para fomentar a tomada
de decisdes.

Atualmente, os digital twins sdo uma area de pesquisa com poucas aplicagdes
comerciais na agricultura. No entanto, acredita-se que irdao se tornar essenciais nos
sistemas de monitoramento de fazendas e no rastreamento de alimentos ao longo
de suas cadeias de suprimentos (Pylianidis et al, 2021; Nasirahmadi; Hensel, 2022;
Purcell; Neubauer, 2023).

Conclusoes

A Agricultura Digital resulta de um processo que se acelerou nas ultimas décadas
e € uma tendéncia global irreversivel, na qual os dados, informagoes, conhecimentos
e a inteligéncia estratégica sao essenciais para a gestao e a tomada de decisao.
As tecnologias de informagao e comunicagao utilizadas sao muitas e variadas, de
modo que é possivel apresentar apenas alguns exemplos.

Ha diversos desafios e oportunidades quando falamos em Agricultura Digital,
seja em relagdo ao desenvolvimento da tecnologia em si, seja na sua aplicagao e
adaptagao a agricultura em particular:
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e A propriedade (posse) e a privacidade dos dados coletados. A necessidade
de regulamentacao, principalmente relacionada a quais atores possuem
acesso e propriedade dos dados gerados pelas diferentes tecnologias. Qual
o impacto da Lei Geral de Protecao de Dados, LGPD.

e O compartilhamento e transparéncia de informagdes, com dados abertos e
interoperaveis, considerando principios FAIR3. A disponibilidade de acesso
aos dados para fins de pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e
modelos de extragao do conhecimento.

e A necessidade de padronizagdo dos dados no dominio agricola, o que
permitiria a comunicagao entre sistemas, maquinas e sensores sem a
necessidade de intermediarios.

e A busca por uma melhor qualidade de informagdes, de modo a ter uma
melhor amostragem (espacial e temporal), com menor imprecisao e erros/
ruidos, e portanto com maior confiabilidade das informagdes disponiveis.
Desenvolver métodos de anadlise automatica da qualidade dos dados
gerados, permitindo a identificagdo de potenciais problemas de coleta e
processamento de dados e sua corregao.

e A necessidade de redes de comunicagdao de dados que englobem as
fazendas, melhorando a conectividade no campo.

e Odesenvolvimento de modelos e de ferramentas, por exemplo, de Inteligéncia
Artificial, que permitam integrar, analisar e extrair informagoes, assim como
produzir predigdes confiaveis e precisas.

e Garantir o uso adequado das informacgdes, considerando aspectos sociais,
morais e éticos.

Finalmente, a Agricultura Digital, na medida em que adiciona mais dados,
informacdes e inteligéncia aos processos na agricultura, traz a oportunidade de
uma producao mais sustentavel, com mais qualidade e mais orientada ao bem
da sociedade como um todo. Mesmo um desafio atual, como o das mudangas
climaticas, podera ser melhor abordado com o apoio da Agricultura Digital.

3 0s principios FAIR englobam um conjunto de diretrizes que visam melhorar a qualidade, usabilidade e interoperabilidade de
dados de diferentes tipos. Estes sdo: "Findable" (encontraveis), "Accessible" (acessiveis), "Interoperable” (interoperaveis) e "v"
(reutilizaveis). O trabalho de Soares et al. (2022) descreve uma proposta para uso destes principios nos dados de produgao
agricola e vegetal no Brasil.
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