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APRESENTACAO

A maior parte da populagio urbana possui uma visido romantizada e distorcida das
empresas rurais, outrora chamadas de fazendas. Se perguntadas, muitas dessas
pessoas vio responder descrevendo suas férias de infincia na fazenda do avé, onde
se produzia quase tudo de que a familia precisava 4 mesa: arroz, feijao, milho, ver-
duras, carne, leite, ovos, frutas etc. Essa imagem das fazendas é coisa do passado.
Hoje, geridas como empresas, as propriedades agricolas evoluiram e estio focadas
na produgio tecnificada de alimentos, buscando a sustentabilidade econémica.

Para muitas industrias, a Era Digital trouxe mudancas nesse inicio do século
XXI, decorrentes da alta capacidade de processamento dos computadores, dos
smartphones, do sistema de geolocalizagdo, da robotizagdo e de outros avancos da
tecnologia da informacio. A Era Digital traz novas formas de organizar a produ-
¢do e de otimizar as opera¢des e a logistica, além de oferecer melhores meios para
atender as demandas dos consumidores. Essa onda tecnoldgica levou a moderni-
zac¢do dos processos de informacio e comunica¢io, tornando-se a forca motriz que
ja transformou as industrias da satde e de medicamentos, de telecomunica¢ées
e automotiva, assim como as atividades bancarias e comerciais, entre outras. A
agricultura estd iniciando sua transformacio digital. A ado¢io da automacio, de
sensores de alta tecnologia, da computa¢io em nuvem, de algoritmos nas toma-
das de decisdo e da internet das coisas estd criando a agricultura digital, na qual
dados coletados sdo usados para aumentar a eficiéncia dos recursos utilizados pela
agricultura: terras, d4gua, mio de obra e insumos, que sdo finitos. Grande parte
da coleta desses dados esta sendo realizada por sensores instalados em maqui-
nas agricolas, drones, satélites e outras plataformas. Esses dados, muitas das vezes
disponibilizados em tempo real, sdo utilizados tanto para monitoramento como
para a tomada de decis6es na agricultura. Alguns estio dizendo que os dados sdo
o novo petréleo do século XXI, tamanha a importancia que estio ganhando em
todos os setores produtivos, e na agricultura nio é diferente. Essa revoluc¢io agri-
cola introduz o conceito de propriedades rurais inteligentes, com a interconexao de
madquinas, equipamentos e sensores agricolas.

Com a agricultura digital, o produtor pode monitorar 24 h por dia e sete dias
por semana, no seu smartphone ou no seu tablet, todos os processos em sua pro-
priedade, otimizando as decisées conforme a variabilidade espacial e temporal,
levando a uma nova revolu¢io na produgio de alimentos.

Este livro, Agricultura digital, é uma excelente oportunidade de atualizagdo

para todos que estdo envolvidos com a agricultura, pois mostra como a tecnologia



estd transformando a ciéncia e a arte de produzir alimentos. Que caminho a agri-
cultura agora esta trilhando? Esse é o foco deste livro.

A UFV se sente honrada de ter agrupado um seleto grupo de professores e
pesquisadores neste livro para apresentar o estado da arte da gestdo das empresas
rurais usando as tecnologias da agricultura digital, em sua segunda edi¢do. Use-o
para lhe ajudar a construir uma agricultura capaz de suprir a demanda mundial de

alimentos, de forma ambientalmente responsavel e sustentavel. Boa leitura!

Demetrius David da Silva
Reitor da UFV
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1| NOVA REVOLUCAO VERDE

Aluizio Borém

Engenheiro Agrénomo, M.S., Ph.D. e Professor da Universidade Federal de Vigosa.

A agricultura estd passando por uma transformacio
nunca dantes vista. Nos tltimos séculos ela tem se rein-
ventado para atender a crescente demanda mundial de
alimentos. Na sua histéria é possivel identificar quatro
fases ou eras (Figs. 1.1 a 1.4). A agricultura rudimentar,
que tem sido designada de Agricultura 1.0, compreende
desde o seu inicio, ha cerca de 10.000 anos, até meados
de 1920, quando era baseada na for¢a fisica — no trabalho
manual e na tracido animal. Essa agricultura demandava
muita mio de obra e, portanto, limitava o tamanho das
areas cultivadas e era voltada principalmente para a sub-
sisténcia, gerando poucos excedentes comercializdveis.
Afase subsequente refere-se ao inicio da agricultura mais
tecnificada, também denominada Agricultura 2.0, corres-
pondendo ao periodo de 1920 a 1990, em que a adog¢io de
pacotes tecnolégicos, tais como mdaquinas, fertilizantes
e variedades melhoradas, tornou-se mais generalizada.
Produzir mais por unidade de 4rea era o objetivo, com o
uso de boas praticas de gestdo agronémica e novos insu-
mos, como defensivos agricolas e fertilizantes quimicos.
Fez parte dessa era a Revolu¢io Verde, comandada por
Norman Borlaug, com suas variedades semianis. O suces-
so da agricultura nesse periodo foi tdo grande, gerando
enormes excedentes de alimentos, que a sociedade per-

deu o senso de essencialidade da agricultura para a vida

E-mail: borem@ufv.br

humana. Antes do seu inicio, o homem passava a maior
parte do dia na busca de alimentos na natureza. No inicio
do século passado, ainda na Agricultura 1.0, um agricul-
tor produzia alimentos para cerca de quatro pessoas. Em
1960, ainda na Agricultura 2.0, produzia para 26 pessoas
e, atualmente, na Agricultura 3.0, alimenta mais de 150
pessoas (Kirschenmann, 2020). Assim é que, hoje, mui-
tos moradores do meio urbano nio possuem a menor
ideia de como é a produgéo dos alimentos que chegam a
sua mesa. Para a maioria deles, o alimento é simplesmen-
te algo constantemente disponivel nas prateleiras dos
supermercados.

Para ilustrar como a agricultura é essencial ao
homem, considere-se, por exemplo, que ela estd sendo
reinventada pela Agéncia Espacial Americana (NASA)
para fazer parte do planejamento de viagens espaciais de
longa durag¢do nio sé para produzir alimentos, mas tam-
bém para renovar o oxigénio. No entanto, nédo se trata
de um processo simples, haja vista que, por exemplo,
foi possivel produzir sorvete no espa¢o antes de alface,
conforme relatado por Khodadad et al. (2020). Muitos
desafios permanecem a ser solucionados para se viabi-
lizar a producio de alimentos no espaco, como mostrou
esse estudo realizado na Estacdo Espacial Internacional

(ISS). A agricultura é essencial 4 vida humana!
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Daniel Mar¢al de Queiroz

Engenheiro Agricola, M.S., Ph.D. e Professor da Universidade Federal de Vigosa. E-mail: queirozeufv.br

Domingos Sdrvio Magalhdes Valente

Engenheiro Agricola e Ambiental, M.S., D.S. e Professor da Universidade Federal de Vigosa.
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Andpre Luiz de Freitas Coelho

Engenheiro Mecénico, M.S., D.S. e Professor da Universidade Federal de Vigosa. E-mail: andre.coelho@ufv.br

Saber a localizacdo de onde estamos na superficie da
Terra, com exatidio, foi um problema que a humanidade
carregou por muito tempo e que demandou muito estudo
emuitoinvestimento. Esse problema se transformounum
desafio para o desenvolvimento da navega¢io maritima
séculos atrds. Os militares buscaram o desenvolvimento
de sistemas de posicionamento para navios, submarinos
e avides, e criaram sistemas com base em esta¢ées locali-
zadas em terra que transmitiam sinais em determinadas
frequéncias. A partir do lancamento do primeiro satélite,
ocorrido em 1957, abriu-se a oportunidade para o desen-
volvimento de sistemas de posicionamento por satélites.
Até que, em 1995, dois sistemas de posicionamento por
satélites, o GPS (Global Positioning System, em portu-
gués Sistema de Posicionamento Global), implantado
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, e
o GLONASS (Global Orbiting Navigation System, em
portugués Sistema Global de Navegacdo por Satélites),
implantado pela Russia, tornaram-se totalmente dispo-
niveis para uso civil. Até essa época, ambos os sistemas
tinham finalidade militar e continham ruidos que invia-
bilizavam seu uso para fins civis.

Por algum tempo adotou-se o termo GPS para desig-
nar os sistemas de posicionamento por satélites, porque

o sistema americano foi o primeiro a tornar-se total-

mente operacional e disponivel. Com o aparecimento
de outros sistemas, passou-se a utilizar o termo GNSS
(Global Navigation Satellite Systems, em portugués
Sistemas Globais de Navegacéo por Satélites). Na Tab. 2.1
sdo apresentados todos os GNSS implantados ou em
implantacio.

O sistema indiano NAVIC (Navegacio com
Constelag¢io Indiana) e o japonés QZSS (Sistema de
Satélites Quase Zenital) sio sistemas de posicionamento
regionais e fornecem a localizagio no pais de origem e no
seu entorno. O QZSS, que atualmente tem quatro saté-
lites em Orbita, tera sete satélites em 2024. O sistema
europeu Galileo se caracteriza por ter sido concebido
para uso civil, por isso é dotado de uma série de recursos
voltados para esse tipo de uso.

O desenvolvimento dos sistemas de posicionamento
por satélite teve e vem tendo um papel importante no
desenvolvimento da agricultura de precisio e agora na
agricultura digital. Pode-se dizer que a implementacéo
da agricultura de precisdo sé foi possivel apds o desen-
volvimento desses sistemas de posicionamento. Isso
porque, na agricultura de precisio, para a maioria das
operagdes, é preciso saber onde a maquina estd a cada
instante. Até entdo, ndo se dispunha de uma ferramenta

que fornecesse essa informacdo a um custo razoavel e
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Nerilson Terra Santos
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A agricultura vem passando, nas ultimas décadas, por
um constante e irreversivel processo de moderniza-
¢do. Se, de um lado, grande ferramental tecnolégico
tem sido empregado, de outro tem se intensificado a
busca por aumento de eficiéncia nas técnicas de mane-
jo, seja pelo uso de modernos equipamentos, seja pela
busca de praticas agricolas que tratem o campo de
forma localizada.

Ao longo do tempo, as formas de gerenciamento
das 4reas agricolas vém sofrendo modificagbes, muito
em fun¢do dos avancos em diversas dreas das Ciéncias
Agrarias e alicercadas, principalmente, nos conceitos e
nas técnicas de agricultura de precisio (AP). Por defini-
¢do, pode-se entender a AP como um ramo da tecnologia
agricola baseada na variabilidade espacial e temporal dos
solos e das culturas, cujo objetivo principal é manejar de
forma precisa e localizada as lavouras agricolas.

A AP engloba um conjunto de ferramentas e méto-
dos para o gerenciamento dos campos de produgio,
utilizando-se de diferentes plataformas de levantamento
de dados (grids amostrais, sensores, satélites, veiculos
aéreos nio tripulados, maquinas precisas etc.). Apesar de
seu carater abrangente, a AP estd fundamentada sobre o
manejo da variabilidade espacial e temporal dos fenéme-

nos que controlam a produgio agricola.

Diferentemente de modelos agricolas conven-
cionais, a AP nio faz uso apenas dos valores para uma
varidvel e/ou atributo, mas se beneficia do comporta-
mento e da variacio de varidveis de interesse agrondmico
ao longo do espago e do tempo para elevar a eficiéncia em
praticas de manejo. Ao considerar a variabilidade espa-
cial e temporal dos solos e das culturas, acrescenta-se ao
entendimento agronémico um carater de variagio em
micro e média escalas que antes nio era contemplado.
Dessa forma, deixa-se de lado a premissa de que manejos
baseados em valores médios sdo eficientes e capazes de
auferir retornos produtivos para as mais diversas cultu-
ras agricolas.

A variabilidade espacial e temporal é uma carac-
teristica inerente a todos os fendémenos naturais,
principalmente quando se consideram sistemas dina-
micos e complexos como o solo-planta. Uma parte
da variabilidade observada nos campos de producio
agricola pode ser considerada intrinseca, porém uma
parcela significativa deriva do encadeamento de a¢des
antrépicas que modificam a magnitude das variacées e
seu comportamento no espa¢o-tempo. O aparecimento
do conceito da agricultura digital veio ao encontro do
conceito da AP, na qual grandes volumes de dados, obti-

dos por diferentes tipos de sensores, irdo colaborar na
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O Brasil é um pais de grande extensio territorial e pos-
sui propriedades rurais de diversos tamanhos. Conforme
o Censo Agropecudrio de 2017, 90% dos estabelecimen-
tos agropecudrios tém area entre 0,1 ha e 100 ha (IBGE,
2017), podendo chegar a valores de algumas centenas de
milhares de hectares. Dada a extensio das propriedades
rurais no Brasil e sua diversidade de tamanhos, é um
desafio a disponibilizacio de ferramentas eficientes para
adquirir, avaliar e repassar informagdes aos produtores,
de forma a facilitar a adogdo das técnicas da agricultura
digital que permitam a maximizacio do retorno finan-
ceiro e a reducio de impactos ambientais da producio
para todos os niveis de propriedades.

Nos ultimos anos, visando ao desenvolvimento sus-
tentdvel da agricultura, vérias ferramentas vém sendo
utilizadas para monitorar os campos agricolas. O moni-
toramento das culturas agricolas auxilia na tomada de
decisdo, garantindo melhor gestio dos recursos. Varias
sdo as formas desse monitoramento, no entanto o senso-
riamento remoto tem se destacado devido a facilidade de
adquirir informagées em diferentes extensdes de areas e
em curto espaco de tempo, facilitando a caracteriza¢io
das variabilidades espacial e temporal dos campos de
producdo agricola. Além de auxiliar na gestdo do uso dos

recursos pelos produtores, o emprego do sensoriamento

remoto permite que as técnicas dessa ferramenta sejam
aplicadas de maneira mais eficiente para a estimativa da
producio, a estimativa de dreas cultivadas, a detec¢do
de efeito de secas e a identificagdo de pragas e doencas

em lavouras.

4.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Todo corpo com temperatura acima do zero grau abso-
luto (0 K = -273,15 °C) emite energia eletromagnética.
O sensoriamento remoto pode ser entendido como a
técnica que utiliza sensores, sem contato direto com o
objeto de interesse, para a obtencio de informacées por
meio da captacido de sua radiagdo eletromagnética (REM)
refletida e/ou emitida. Paraisso, em um sistema de senso-
riamento remoto h4, basicamente, uma fonte de radiacio
eletromagnética (por exemplo, o Sol), um alvo terrestre
(vegetacio, corpos d’dgua, solo, dreas urbanas etc.), uma
plataforma que carrega os sensores e um local de proces-
samento, armazenamento e distribui¢io dos dados. Os
sensores, responsaveis pela capta¢do da energia eletro-
magnética dos alvos terrestres, podem ser imageadores,
fornecendo como produto uma imagem da area observa-
da, ou nio imageadores, fornecendo como produto dados
em forma grifica ou numérica. Cameras fotograficas

ou scanners e radidmetros ou espectrorradiémetros sido
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corpo lambertiano, considera-se que a superficie do alvo
é perfeitamente difusa e que a radiincia é a mesma em
todas as direc¢des.

A calibracdoradiométrica de sensores orbitais ocorre
de forma diferente, visto que durante o imageamento
hé a influéncia de fatores atmosféricos, temperatura e
radiacdo do espaco sideral (Zhou et al., 2015). Nas pla-
taformas orbitais, em vez de o imageador ter o formato
de uma matriz de células, o mais comum é que seja uma
linha de células, e 0o movimento do satélite vai varrendo
a superficie terrestre para a formacio da imagem digital.
Existem diferentes métodos para realizar a calibracio
radiométrica de sensores orbitais, que foram mudando
de acordo com a gera¢do de satélites e com o avanco da
tecnologia. A calibra¢do em 6rbita de satélites com senso-
res MODIS, ALI, OLI, ETM+ etc. necessita da calibracio
da radiagéo solar ou da calibracio das 1ampadas, que sdo
a fonte de radiacdo desses sensores (Zhou et al., 2015).

Atualmente, as lampadas halégenas foram substi-
tuidas pelo LED. A maioria dos sensores utiliza o LED
mais uma esfera integradora. J4 o efeito do espalha-
mento da radiacio solar ou da absor¢io da radia¢do pode
ser resolvido com uma placa difusora. O uso dessa placa

proporciona boa caracteristica lambertiana ao sistema,
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sendo o PTFE (“teflon”) o principal material de reves-
timento adotado. O método de calibracio com base na
radiacdo solar para sensores em orbita, nas bandas do
visivel e do infravermelho préximo, é atualmente o mais
utilizado (Zhou et al., 2015).

4.3 ESCOLHA DA PLATAFORMA DE
SENSORIAMENTO REMOTO

E importante saber que, para cada tipo de aplicacio, o
sensor a ser escolhido para a coleta de dados deve apre-
sentar resolucdes espacial, radiométrica, espectral e
temporal compativeis com o objetivo de estudo. A reso-
lugio espacial refere-se ao tamanho do menor elemento
de uma imagem, correspondendo ao tamanho do menor
objeto que podera ser identificado naquela imagem. J&
a resolucdo radiométrica refere-se & menor variacio de
intensidade possivel de ser detectada pelo sensor, repre-
sentada pelo namero de niveis dos valores numeéricos dos
pixels, como explicado anteriormente. Cada tipo de alvo
apresenta comportamento especifico em relacdo a sua
interacdo com a REM, o que confere a cada tipo de objeto
sua assinatura espectral. A resolucio espectral refere-se
ao numero de bandas e a largura da faixa espectral de

cada uma delas. Assim, um sensor com elevado nimero
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FiG. 4.6 Representacio do método de calibracio radiométrica da linha empirica: (A) imagem aérea correspondente
a banda espectral NIR (820-860 nm) do sensor RedEdge-MX em uma lavoura de café, (B) alvos com reflectancia
conhecida e (C) equacio linear de correcio dos valores numéricos para a obtencio da reflectdncia
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Com a rapidez e a quantidade com que dados georrefe-
renciados sio coletados, por meio seja de maquinas que
fazem a colheita no campo, seja de maquinas que fazem a
aplicag¢do em taxas varidveis de insumos, seja de sensores
que imageiam e monitoram a lavoura, torna-se impres-
cindivel que tais dados sejam processados de forma
rapida e confidvel para possibilitar a tomada de deci-
sdo. Assim, na era da agricultura digital é indispensavel
um ambiente que seja capaz de tratar e gerenciar dados
geoespaciais e que forneca informac¢ées quantitativas e
qualitativas.

O geoprocessamento tem capacidade para lidar
com essas informacgdes geograficas e, dentro desse uni-
verso, os Sistemas de Informacées Geogréficas (SIG) sdo
utilizados para realizar anélises complexas por meio da
integracdo de diferentes componentes geoespaciais. Para
tanto, é necessdrio que o usudrio conheca os formatos
de dados utilizados, zele pela qualidade de tais dados, os
quais podem ser obtidos de diferentes fontes, e empre-
gue as andlises adequadas para cada situag¢do. S6 assim o
produto final sera confidvel e podera balizar as tomadas
de decisdo no campo.

Neste capitulo serdo apresentados, na primeira
parte, os componentes de um SIG, as formas de obtenc¢io

de dados e anélises béasicas disponiveis nesse ambiente.
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Na segunda parte, serdo abordadas algumas técnicas
de processamento digital de imagens. Na ultima parte,
serdo mostradas formas de integracio de dados, inclusive
abordando o conceito de zonas de manejo e a integracio

de dados espectrais e meteorolégicos.

5.1 SISTEMA DE INFORMAC()ES
GEOGRAFICAS

O Sistema de Informacées Geogréficas, o chamado SIG
(do inglés Geographical Information System, GIS), é
constituido pela integracido de diferentes componentes
com a finalidade de analisar e interpretar dados geoes-
paciais, ou seja, que tém a sua localizacio (coordenadas)
como importante atributo a ser considerado. Esse sis-
tema é composto por: um software com caracteristicas
especificas para compor esse tipo de sistema; o hardwa-
re que permite o adequado funcionamento do software;
o usudrio que opera tal software e que deve ser capaz
de aplicar as técnicas de analise adequadas para a fina-
lidade desejada (também sendo chamado de analista
ou intérprete); e os dados propriamente ditos, os quais
podem ter diversas caracteristicas, sendo a fundamental
delas alguma informacio sobre sua localizagdo espacial,
geralmente representada pelas coordenadas espaciais

(latitude e longitude). Dessa forma, SIG pode ser definido
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Fic. 5.3 (A) Composi¢io colorida RGB-564 - falsa cor e (B) composi¢do colorida RGB-432 - cor verdadeira

trais do visivel, em que, no filtro RGB, colocam-se as
bandas da regido do vermelho, do verde e do azul, res-
pectivamente, resultando em uma imagem sintética que
os olhos humanos enxergam no mundo real (Fig. 5.3B).
De modo geral, ndo existe uma composicio colo-
rida certa ou errada, mas sim composi¢ées usualmente
utilizadas para a distin¢ao de alguns alvos na superficie
terrestre, pois visam destacar certas caracteristicas dos
alvos e facilitar a interpretacio visual das imagens. O que
o usudrio deve levar em considera¢io é qual composicio
colorida estd mais confortavel para que ele possa extrair

o méaximo de informagdo possivel de uma imagem.

5.2.6 Classificacdo de imagens
A classificagdo de imagens de sensoriamento remoto se
refere a associar cada pixel da imagem a um rétulo, ou
seja, nomear aquele alvo conforme o mundo real, sendo
que a classificacdo do uso da terra é um exemplo de
classificacdo de imagem. Esse processo de classificacido
se inicia pelo reconhecimento dos alvos da imagem por
meio dos elementos bésicos de interpretacio visual des-
critos anteriormente. O segundo passo é o de rotular
esses objetos ja reconhecidos, gerando temas ou classes.
Ao final, o resultado é um mapa temético com a distribui-
¢do espacial de cada elemento reconhecido na imagem.

Para compreender como funciona uma classifica-
¢do de imagem, é essencial entender o grifico do espago
de atributos da imagem que estd sendo classificada. O
espago de atributos contém a frequéncia de distribuicio

de intensidades de nivel de cinza de duas ou mais bandas

espectrais. Ao trabalhar com apenas uma banda espectral,
muitas vezes dois ou mais alvos podem ter intensidades de
nivel de cinza semelhantes, o que dificulta o processo de
separacdo desses alvos. Adicionando duas ou mais bandas,
haverd maior separacio entre os alvos em virtude da res-
posta espectral de cada um deles nas diferentes bandas.
Isso é possivel verificar por meio do espaco de atributos.
Para identificar de forma correta os objetos na imagem,
é importante se basear em grupo de pixels com compor-
tamento semelhante, onde pode ser considerada uma
variacdo esperada desse alvo, e ndo em apenas um pixel.
Na Fig. 5.4 pretende-se separar os alvos A e B. Ao
observar as distribui¢ées de nivel de cinza em apenas

uma banda, esses dois alvos se sobrepdem, e adicionando
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Fic. 5.4 Separagio entre alvos semelhantes no espago
de atributos
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Tao antiga quanto a prépria humanidade é a pratica da
amostragem. Seja pela colher de sopa que a cozinheira
prova para conferir seu sabor, seja pelo gole que o dono da
festa prova antes de oferecer o vinho, o objetivo da a¢io é
0 mesmo: por uma pequena parte se conhecer o todo. Foi
a partir do século XVII (Graunt, 1662) que a amostragem
comegou a ser fundamentada da maneira que é conhecida
hoje, até encontrar, no final do século XIX, a maioria de
suas bases, com o surgimento dos primeiros métodos da
Estatistica Moderna. Fato é que ainda hoje, na maioria das
areas da ciéncia, o objetivo é conhecer da melhor maneira
possivel uma populagdo, em geral demasiadamente gran-
de, a partir da investiga¢do de alguns de seus individuos.
Grande parte da tomada de decisio sobre a gestdo
de uma lavoura é amparada por praticas de amostra-
gem, seja considerando anilises de solo ou observac¢ées
tomadas durante uma inspe¢do a campo, seja conside-
rando investiga¢des sobre a ocorréncia de determinada
doenga. E, quanto maior é a extensio da drea, maior é a
dificuldade de acertar na decisao. E nesse contexto que o
conjunto de ferramentas apresentadas pela agricultura
digital pode favorecer o agricultor, desde a escolha da
melhor estratégia amostral até a interpretagdo dos resul-
tados, tornando mais simples e rapida a decisdo pela

correta interven¢io na lavoura.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de
amostragem e a interpretacio de resultados voltados para a
agricultura digital, com a expectativa de que, no final, o lei-
tor possa optar pela estratégia mais adequada para estudar

e conhecer o fator de producio de seu interesse.

6.1 UM BREVE HISTORICO
Um dos primeiros registros sobre o uso de amostragem
para fins cientificos data de 1662, quando o britinico
John Graunt descreveu um método para estimar a popu-
lacdo de Londres a partir de informag¢bées parciais. Em
1783, o astrénomo e matemdtico francés Pierre Simon
Laplace estimou a populacio de seu pais utilizando
alguns principios do contemporaneo inglés Thomas
Bayes, que formulou o que pouco mais tarde seria conhe-
cido como teorema de Bayes, ajudando a fundamentar a
Estatistica Moderna. Apesar de parecer muito distante e
até fora de contexto, a inferéncia bayesiana, cujas raizes
vém dessa época, serviu como semente para a inteligén-
cia computacional ou aprendizado bayesiano, hoje muito
utilizado pela agricultura digital quando se trata do uso
de técnicas de aprendizado de mdquina e inteligéncia
artificial, inclusive, para amostragem.

Na agricultura, desde 1920 tém-se relatos de coletas

de porg¢bes de solo para testa-las quanto a concentracio de
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Ahistéria dos drones contrasta uma concepgio altamente
tecnolégica e bélica iniciada hd mais de um século com
a atual disseminacio entre usudrios civis para finali-
dades diversas, desde recreativas até a prestacdo de
servicos profissionais. Provavelmente o termo drone,
em referéncia ao zumbido similar ao das abelhas mas-
culinas (zangdes), tenha sido impulsionado por esses
ultimos usudrios. O mercado de drones expandiu-se em
vérias regides do globo, cada qual explorando dreas de
negécios variadas. Drones com aplicagdo na agricultura
despertaram o interesse de grandes empresas, como as
chinesas DJI e XAG e a japonesa Yamaha, entre outras.
No Brasil, palco de uma sélida cadeia do agronegdcio,
empresas nacionais como Skydrones, XMobots e Horus,
entre outras, apostaram firmemente na drea ao empre-
garem alta tecnologia no desenvolvimento de aeronaves
comparaveis as melhores do mundo.

Com sua popularizacio, a crescente adocdo de tais
equipamentos exigiu das autoridades internacionais de
regulacdo e controle do espaco aéreo o estabelecimento
de padrdes e conceitos para manter a seguranca das ati-
vidades aéreas previamente estabelecidas. Esse trabalho
visou também cunhar a cultura aeronautica de uso do
espa¢o aéreo junto aos usudrios novatos. Todo o voca-

buldrio que designa os equipamentos, os aparatos, os

acessoérios e as regras de uso foi estabelecido localmente,
em cada pais, levando em consideragdo orientacdes pro-
postas pela International Civil Aviation Organization
(ICAO). Encontram-se variadas denomina¢des para esses
equipamentos, que tém em comum o fato de nio possui-
rem um piloto embarcado, ou seja, serem aeronaves nio
tripuladas. Além do popular termo drone, denominacées
como veiculo aéreo nio tripulado (VANT) e aeronave
remotamente pilotada (ARP) ou termos em inglés como
unmanned aircraft (UA), unmanned aerial vehicle (UAV) e
remotely piloted aircraft (RPA) sdo utilizados em diversas
situacdes. Tecnicamente, a ICAO classifica os equipamen-
tos ndo tripulados em trés categorias: RPAs, aeromodelos
e equipamentos auténomos. As RPAs e os aeromodelos
possuem uma esta¢do remota de controle que permite a
intervencdo no voo a qualquer momento, mesmo quando
conduzidos automaticamente por sistemas computacio-
nais; entretanto, os aeromodelos somente podem ser
utilizados para atividades recreativas. J4 os equipamen-
tos autébnomos nio permitem a intervenc¢io de um piloto
apds o inicio do voo e ndo estdo permitidos no espago
aéreo brasileiro até este momento. Desse modo, o termo
que entendemos mais adequado para representar o tipo
de equipamento que vem sendo empregado na agricul-

tura e que utilizaremos neste texto é RPA.
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nos comprimentos de onda geralmente entre 7,5 pm
e 13,0 pum, os quais tém relagido com a temperatura da
superficie dos alvos. Na Fig. 7.7 apresentam-se dois exem-
plos de imagens termais, que podem ser utilizadas para
distinguir alvos com temperaturas muito diferentes,
como o monitoramento de animais, e para diferenciar a
vegetagdo por algum estresse que altere a temperatura
dos dosséis, como o estresse hidrico.

Um tipo diferente de cAmera é o sensor de pro-
fundidade, chamado de LiDAR (Light Detection and
Ranging). Esse é um sistema de sensor ativo que envia
sinais a superficie terrestre e registra o sinal refletido. A
distancia entre o sensor e o alvo pode ser determinada
medindo o tempo entre a emissio de um pulso laser e a
detecgido do sinal refletido, de forma semelhante 4 tecno-
logia radar, que emprega ondas de radio. O LiDAR utiliza
ondas com comprimentos que variam entre 0,7 pm e
1.000 pm, compreendendo a regido do infravermelho
préximo. Por ser um sensor ativo, ou seja, que emite sua
prépria energia, ele ndo é afetado pela falta de luminosi-
dade. Com um sensor LiDAR acoplado em RPA, é possivel
produzir modelos digitais do terreno (MDT) e da superfi-
cie (MDS) por meio de nuvens de pontos geradas com os
dados registrados pelo sensor. Junto as informagdes de
posicdo da aeronave, esses pontos resultario em coorde-
nadas em trés dimensées (3D). Os pulsos laser realizam,
portanto, uma varredura perpendicular 4 direcio da
linha de voo, podendo ser emitidos varios pulsos sobre
um mesmo objeto, o que promove alta precisdo nos resul-

tados das anélises.

73 PLANEJAMENTO DE VOO
RPAs podem ser operadas, basicamente, de forma

manual, mas também de forma automatizada, exe-

Fic. 7.7 (A) Imagem
em composi¢cio RGB
tipica e (B) imagem
termal da mesma 4rea
Fonte: imagem

teste com sensor
multiespectral
Micasense Altum
fornecida pelo
fabricante (MicaSense,
Inc., Seattle, WA, EUA).

cutando voos pré-programados. Em geral, voos com
finalidades agrondémicas sdo executados de forma auto-
matizada, garantindo, assim, maior estabilidade dos
pardmetros de voo durante a operag¢io. H4 intmeras
plataformas para o planejamento de voos, como DJI
Ground Station Pro (Shenzhen, China), DroneDeploy
(San Francisco, EUA), Pix4Dcapture (Renens, Suica) e
PrecisionFlight (Raleigh, EUA).

Uma das principais caracteristicas de uma RPA
é a capacidade de realizar diferentes tarefas com alto
desempenho e manobrabilidade e baixa intervencio
dos operadores. No entanto, um verdadeiro desafio no
uso de RPAs estd baseado, principalmente, na definicio
de pardmetros do voo. Ajustar esses pardmetros visa,
por um lado, garantir qualidade suficiente das imagens
obtidas para a finalidade desejada e, por outro, otimi-
zar 0 VOO para permitir o imageamento de dreas em
tempo reduzido.

Em geral, os atributos altitude, dire¢do, velocidade
e sobreposi¢do de imagens sio os principais pardmetros
que devem ser ajustados (Fig. 7.8). Para realizar um plano
de voo deve-se, inicialmente, ter em mente o intuito da
operacio, pois cada operacdo necessita de configuracdes
de voo especificas.

Voos em altitude elevada sdo mais produtivos, pois
possibilitam diminuir de forma expressiva o tempo de
Voo para cobrir uma 4rea, mas fornecem imagens com
menor detalhamento (pixels maiores). Sobre altitude, um
ponto importante a ser destacado é que a RPA é configu-
rada para manter a altura estabelecida no ponto de sua
decolagem. Assim, a altitude real do voo em relagdo ao
solo varia significativamente ao longo de um levanta-
mento, principalmente quando hd mudangas de relevo

dentro da area a ser sobrevoada. Portanto, é recomen-
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As maquinas agricolas utilizadas na agricultura de pre-
cisdo e na agricultura digital sdo equipadas com uma
variada gama de sensores e atuadores. Para trabalhar
com agricultura de precisio e agricultura digital, é neces-
sério entender os principios basicos dos sensores e dos
atuadores que estio presentes nessas maquinas.

Os sensores sdo dispositivos que interagem com o
meio fisico e sdo capazes de produzir um sinal que estd
relacionado com a variavel que se deseja medir. Na maio-
ria deles, o sinal produzido é elétrico, no entanto outro
tipo de sinal pode ser gerado. Por exemplo, no terméme-
tro de mercurio, o sinal é o nivel que o fluido atinge na
coluna graduada. Quando esse sinal é elétrico, ele apre-
senta vdrias vantagens, como facilidade de leitura, de
uso para controlar um processo, de gravacdo e de trans-
missio dos dados gerados.

As méquinas agricolas da agricultura de precisdo e
da agricultura digital fazem uso de vérios sensores. Dois
grupos de aplicacio de sensores em maquinas agricolas
sdo o monitoramento de uma opera¢io e o controle de
operacdo. No primeiro grupo, citam-se os sensores uti-
lizados no monitor de produtividade das colhedoras.
Ja no segundo grupo, tém-se os sensores empregados
para monitorar as varidveis que serdo utilizadas para

determinar as dosagens a serem aplicadas e/ou para con-

trolar os mecanismos dosadores. Dependendo do tipo de
maquina e da operacio a ser realizada, diferentes tipos
de sensores sdo empregados. Exemplos incluem sensores
de velocidade de deslocamento, de velocidade angular, de
nivel, de posicido, de fluxo de massa, de fluxo volumétrico,
de temperatura, de teor de dgua, de pressio, de forca, de
torque, de condutividade elétrica aparente do solo,
de matéria organica do solo e de pH, entre outros. Cada
um deles tem suas caracteristicas de uso, que dependem
da forma como foi projetado e do material e dos métodos
empregados na sua construgio.

Enquanto os sensores reagem as mudancas do meio
e produzem um sinal, os atuadores sdo dispositivos
que operam de forma inversa. Isto é, a partir do sinal
recebido atuam sobre o meio, movimentando ou contro-
lando algo do meio onde estdo inseridos. Nas maquinas
de aplicacio a taxa variada, por exemplo, sio utilizados
para variar automaticamente a dosagem de insumos
agricolas a serem aplicados. Esses atuadores executam
sua funcio conforme o sinal recebido do sistema de con-
trole da maquina.

Em muitas aplica¢bes, sdo utilizados sensores
e atuadores inteligentes, em que dispositivos com
capacidade de processamento de informac¢des (micro-

processadores) sio integrados a sensores ou atuadores
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dos modelos fabricados pela empresa e mais utilizados é
o Veris 3100, que atualmente foi substituido pelo modelo
Veris 3150. O Veris 3100 foi desenvolvido para ser tra-
cionado por um veiculo e é dotado de um conjunto de
seis eletrodos que permitem o mapeamento simultaneo
da condutividade elétrica aparente em duas profundida-
des, 0 a 30 cm e 0 a 90 cm. Posteriormente, a empresa
incorporou outros sensores, lancando varios modelos de
equipamentos. Na Fig. 8.5 é apresentada a plataforma
U3, composta por um sensor de condutividade elétrica
aparente com quatro eletrodos, dispostos para a medi-
¢do na profundidade de 60 cm, um sensor de pH e um
sensor para determinar a reflectdncia subsuperficial do
solo. Uma vez calibrado, o sensor de reflectidncia pode ser

usado para estimar o teor de matéria organica do solo.

FiG. 8.5 Plataforma U3, da Veris Technology, que
integra sensores de condutividade elétrica aparente,
pH e reflectancia do solo

8.2 MAPEAMENTO DE ATRIBUTOS
DAS PLANTAS

O mapeamento de atributos relacionados ao desenvolvi-
mento da cultura é uma importante informacédo para o
manejo de sistemas que utilizam agricultura de precisio
e agricultura digital. Essa informac¢io pode ser usada
para definir a aplicacdo de fertilizantes, combater pragas
e doengas e controlar plantas daninhas.

O mapeamento pode ser realizado por inspecdo
visual ou por sensores. Quando a inspecio é feita visual-
mente, um técnico ou uma equipe de técnicos vio a
campo e, munidos de aparelho GNSS, delimitam as areas

que necessitam de intervencio, gerando os mapas de

aplicacido de insumos. Quando se adotam sensores, esses
dispositivos podem ser usados de forma manual por
técnicos de campo ou acoplados a veiculos terrestres, vei-
culos aéreos nio tripulados, aeronaves ou satélites.

A forma mais empregada para realizar o mapea-
mento de atributos das plantas é por meio de sistemas
que medem a reflectdncia delas. Existem basicamente
dois grupos, os chamados passivos, que utilizam a
radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol, e os cha-
mados ativos, que sido dotados de fonte de radiacio
eletromagnética.

A energia eletromagnética, ao atingir a planta, pode
ser absorvida, transmitida ou refletida pelas folhas.
O comportamento da planta em relagido A energia ele-
tromagnética é conhecido como resposta espectral. A
resposta espectral de um dossel se assemelha 4 de uma
folha verde sadia (Fig. 8.6), a qual pode ser analisada
em trés regides distintas dessa energia: a regido do visi-
vel (400 nm a 700 nm), a do infravermelho préximo
(700 nm a 1.300 nm) e a do infravermelho de ondas cur-
tas (1.300 nm a 2.600 nm).

Na regido do visivel, a reflectancia é relativamente
baixa, decorrente da forte absorcio da radia¢do pelos
pigmentos opticamente ativos da folha, apresentando
dois minimos locais de reflectancia, que correspondem a
picos de absor¢éo, préximos a 480 nm e a 680 nm. Entre
esses dois minimos, hd um pico de reflectincia, corres-
pondente ao comprimento de onda do verde (em torno
de 550 nm), o que explica a colorag¢do verde das plantas.
Entre os comprimentos de onda de 700 nm e 1.300 nm
(regiio do infravermelho préximo), ha alta reflectan-
cia relacionada a estrutura celular das folhas. Essa alta
reflectidncia é importante para que a folha mantenha o
equilibrio no balanco de energia e nio se superaquecga,
evitando, assim, a sua destrui¢do. Dois outros pon-
tos de maior absor¢io ocorrem préximos a 1.400 nm e
1.900 nm, na regido do infravermelho de ondas curtas,
devido a presenca de 4gua na folha (Moreira, 2011).

A resposta espectral da folha e do dossel de deter-
minada cultura pode variar em fun¢io de um ndmero
razodavel de fatores, como o indice de area foliar (IAF),
o estado nutricional da planta e a presenca de doencas,
plantas daninhas e pragas. Essa variagido da resposta
espectral tem sido identificada por meio de sensores e

instrumentos e utilizada para a tomada de decisdo do
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As miéquinas agricolas vém passando por enorme avan-
¢o desde os anos 1990. Até entio elas eram, em grande
parte, acionadas por sistemas mecéinicos. Dependendo
da funcido desempenhada, as vezes utilizava-se tam-
bém acionamento hidraulico devido a flexibilidade que
esses sistemas apresentam. A partir de 1990, inicia-
-se 0 uso de sistemas eletrénicos embarcados nesses
equipamentos. Isso atingiu todo o setor, envolvendo
tratores, colhedoras e demais maquinas e implementos
agricolas. Essa implementacio de sistemas eletronicos
embarcados, como os Sistemas Globais de Navegacio
por Satélites (GNSS), tornou possivel o manejo loca-
lizado das lavouras, conhecido como agricultura
de precisio.

A agricultura de precisio trouxe a necessidade
de desenvolvimento de maquinas de aplicacdo a taxa
variada, em que a dosagem do insumo a aplicar é modi-
ficada automaticamente. Monitores de produtividade
foram criados para que as maquinas, além de colher o
produto, pudessem coletar dados para a geragido do mapa
de produtividade da lavoura, informacéo essa de grande
valia para a tomada de decisdo nas safras seguintes.
Todas essas tecnologias que foram e estdo sendo impor-
tantes no desenvolvimento da agricultura de precisio

sdo essenciais também na agricultura digital.

Neste capitulo, abordam-se as caracteristicas princi-
pais das maquinas agricolas utilizadas na agricultura de
precisdo e na agricultura digital. Sdo apresentadas as carac-
teristicas basicas das maquinas de aplicagio a taxa variada,

bem como a questio da robotiza¢io das operagdes agricolas.

9.1 SISTEMAS DE APLICACAO A TAXA
VARIADA

A aplica¢do A taxa variada é realizada utilizando um
sistema que varia automaticamente a dosagem do insu-
mo que estd sendo distribuido. Para isso, é importante
saber a dosagem que deve ser aplicada em cada ponto da
lavoura. Essa tecnologia evoluiu muito desde o inicio dos
anos 1990. Existem mdaquinas com capacidade de reali-
zar aplicacdo a taxa variada dos mais diferentes insumos
adotados na agricultura. Dois tipos de sistemas sido
geralmente utilizados: os com base em mapas e os com
base em sensores em tempo real.

Nos sistemas de aplicagdo a taxa variada com
base em mapas, um mapa com a prescri¢io do insumo
a ser aplicado é armazenado no sistema de controle da
maquina. A dosagem do insumo é ajustada automati-
camente a medida que a maquina se desloca no campo
para atender ao estabelecido no mapa de prescri¢io. A

partir dos dados contidos nesse mapa, da posi¢do atual
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As constantes buscas por maiores produtividades e
menores custos de produc¢io sio objetivos presentes na
agricultura do século XXI, sendo pré-requisitos para que
o agricultor se destaque nessa atividade. A implantacio
de sistemas de irrigacdo em 4reas com baixos niveis e/ou
com distribuicdo irregular de precipitagdo pluvial é um
fator preponderante para o aumento da produtividade.
Nesses casos, a irrigacdo pode propiciar tanto ganhos
quantitativos quanto qualitativos, além de conferir
maior garantia de produc¢do. No entanto, a agricultura
irrigada demanda grande volume de 4gua, razio pela
qual a implanta¢do do sistema de irrigacdo deve estar
acompanhada de adequado programa de manejo desse
insumo. Ademais, a correta gestdo da irrigacdo, além de
propiciar economia de dgua, pode promover ganhos de
produtividade, diminuicido do risco de doengas, maior
eficiéncia de aduba¢ido e economia de energia elétrica.
Para tanto, faz-se necessirio o acompanhamento deta-
lhado dos fatores que norteiam a deciséo de irrigar.

O manejo da irrigacdo, convencionalmente reali-
zado nas propriedades rurais, tem como base o clima.
Nesse tipo de manejo, a demanda hidrica é obtida para
todo o talhio agricola pautada pela evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e pelo coeficiente de cultura (Kc), além

de outros coeficientes de ajuste, como o coeficiente de

estresse hidrico (Ks). A partir desses dados, gera-se um
valor médio de ldmina de 4gua a ser aplicada em todo o
talhio. No entanto, os fatores que norteiam a decisdo de
irrigar, ou seja, as condi¢des de solo, planta e clima, apre-
sentam variabilidades espacial e temporal. Portanto, é
necessdrio o acompanhamento mais detalhado desses
fatores, visando atender n3o sé a uma demanda hidrica
média por talhdo, mas também a uma demanda espe-
cifica para cada local. Com base nesses preceitos, na
necessidade crescente pela busca por maiores rentabili-
dades na agricultura e no fato de que a 4gua é um recurso
finito, os produtores agricolas estdo recorrendo a tecno-
logia para irrigar com maior precisio.

Nesse sentido, juntamente com a agricultura de pre-
cisdo e a agricultura digital, nascem os termos irrigagio
de precisdo e irrigagdo digital, os quais englobam as tec-
nologias que permitem que a lavoura seja monitorada e
manejada com maior precisio, evitando desperdicios,
elevando arentabilidade e tornando o processo produtivo
mais sustentével. A irrigacio de precisio traz da agricul-
tura de precisio a ideia de tratar de modo diferenciado
o que é diferente, dando detalhamento espacial para a
demanda hidrica real no talhio agricola e promovendo o
zoneamento de regides que necessitam de mais e menos

dgua. Um dos avancos nessa drea se deu com a crescente
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A Organizacio das Nag¢des Unidas (ONU) estabeleceu os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para
garantir um planeta mais préspero e saudavel. Alguns
dos objetivos definidos sio: erradicar a fome e todas as
formas de desnutri¢io; dobrar a produtividade agricola
e a renda dos pequenos produtores; garantir sistemas
sustentaveis de produ¢ido de alimentos; e aumentar o
investimento em infraestrutura rural, pesquisa e desen-
volvimento de tecnologia até 2030. Da necessidade de
aumentar a eficiéncia da produgdo, surgiram os concei-
tos de zootecnia de precisdo e zootecnia digital. Ambos sido
baseados no uso de tecnologia para monitorar e gerenciar
o sistema de producio de forma mais eficiente. O concei-
to fundamental da agricultura de precisio é a gestdo da
variabilidade espacial no campo da produ¢do. Da mesma
forma, a zootecnia de precisdo visa gerenciar a varia-
bilidade de cada animal ou grupo de animais por meio
de softwares, sensores, atuadores e robés, para coletar,
armazenar e processar dados que fornecam informagées
para a tomada de decisoes.

Cada sistema de produ¢io - por exemplo, frangos
de corte ou aves poedeiras, bovinos de corte ou leite —
demanda diferentes tipos de solu¢cbes na zootecnia
digital. A zootecnia digital tem permitido um controle

cada vez maior do sistema produtivo, transformando o

processo de gestdo das empresas rurais. Uma gestdo efi-
ciente depende da coleta de informagdes e da capacidade
de interpreta-las. Quanto mais dados forem coletados,
melhor serd o diagnéstico da eficiéncia da atividade que
estd sendo desenvolvida e maior serd o retorno econd-
mico potencial desse monitoramento.

O objetivo deste capitulo é apresentar algumas tec-
nologias ja em uso ou em desenvolvimento no ambito da
zootecnia digital e descrever as vantagens que podem
oferecer para a maior eficiéncia do manejo de pastagens

ou do monitoramento do desempenho animal.

11.1 SENSORIAMENTO REMOTO EM
PASTAGENS

As pastagens respondem pela maior parte das terras
agricolas do mundo e cobrem cerca de um quarto da drea
terrestre do planeta. Uma quantidade significativa de
carne é oriunda de sistemas de criacdo extensivos, com
o pasto sendo a base da alimenta¢io dos ruminantes.
Assim, a produtividade da pecudria esta diretamente liga-
da ao manejo eficiente das pastagens, de forma a atender
4 demanda nutricional dos animais e preservar o ecos-
sistema que habitam. Nesse contexto, o manejo digital de
pastagens, pelo qual o sensoriamento remoto é utilizado

para monitorar a quantidade e a qualidade da pastagem,



FiG. 11.2 Imagem RGB obtida por VANT voando a 35 m
de altura em 4rea de pastagem, destacando uma espécie
de planta daninha

11.1.3 Valor nutritivo da forragem e
nutricdo animal

O monitoramento de pastagens por sensoriamento remo-
to, que faz parte do conceito de zootecnia digital, também
traz subsidios para avan¢os no desenvolvimento de novos
suplementos para nutricio animal. Isso é possivel porque
a qualidade da pastagem, em termos de valor nutritivo,
também pode ser estimada a partir dos indices de vege-
tagdo gerados por imagens digitais. E possivel estimar o
teor de proteina bruta, fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA) e digestibilidade, entre
outros pardmetros qualitativos da forragem, em uma area
de interesse e, assim, formular um suplemento adequado
para essa situacio. Wijesingha et al. (2020) usaram uma
cAmera hiperespectral em um VANT para estimar o teor
de proteina bruta e FDA de oito diferentes areas de pasta-
gem com alta variabilidade de composi¢do botanica e com
diferentes regimes de corte e demonstraram que é possivel
estimar a qualidade da forragem com precisio, indepen-
dentemente do tipo de pasto.

A previsio do valor nutritivo da pastagem é funda-

mental para a formulagio de suplementos alimentares a
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fim de otimizar o crescimento animal. No caso de alta
taxa de crescimento da forragem em razio das condi¢des
climaticas favoraveis durante uma estacio chuvosa, um
desequilibrio poderad ocorrer na dieta dos animais se a
alta disponibilidade de energia do pasto ndo for acompa-
nhada por um aumento proporcional na disponibilidade
de proteina bruta. Portanto, é necessdrio complemen-
tar o consumo de proteina bruta pelos animais. Para a
formulacio de tal suplemento, é essencial saber a quan-
tidade de proteina bruta que a pastagem sera incapaz de
fornecer e que, portanto, devera ser fornecida pelo suple-
mento. Para tanto, o sensoriamento remoto pode ser
empregado para predizer o teor de proteina da pastagem
com baixo custo e em tempo habil, a fim de determinar
o nivel ideal de proteina no suplemento. O principio apli-
cado em &reas de pastagem é o mesmo utilizado para
culturas agricolas no desenvolvimento da agricultura
de precisdo. Sao utilizados indices de vegetagdo (NDVI,
GNDVTI e EVI, entre outros), que se correlacionam com a
concentra¢io de clorofila na planta. Como a maior parte
do nitrogénio presente nas plantas é encontrada na
molécula de clorofila, ela esta correlacionada com a con-
centragdo de nitrogénio nas plantas. Com isso, é possivel
estimar o teor de proteina bruta da forragem a partir de
imagens obtidas por sensoriamento remoto e, assim,
formular um suplemento concentrado para cada area e

periodos especificos do ciclo de pastejo.

11.2 SISTEMAS AUTOMATIZADOS
PARA ALIMENTACAO
A alimenta¢io representa o componente mais signi-
ficativo dos custos de produgdo de bovinos, e monito-
ra-la é crucial para otimizar os retornos econdmicos.
Alimentadores eletrénicos tém sido desenvolvidos para
diferentes espécies, permitindo o monitoramento con-
tinuo e automadtico dos animais para apoiar as decisdes
de formulagio, bem como para o oferecimento de dietas
especificas para cada animal ou curral.

O monitoramento do consumo pode ser usado para
ajustar a dieta as necessidades ideais de nutrientes,
diminuindo assim o impacto ambiental, ou para realizar
a detecgido precoce de doengas, reduzindo o uso de anti-
bidticos e evitando a propagacdo de doengas infecciosas
(Pomar; Remus, 2019). Esses sistemas sdo compostos por

comedouros instalados em células de carga (Fig. 11.3),
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gens podem ser obtidas automaticamente no ambiente
em que os animais sio criados. Esse tipo de sistema usa
processamento digital de imagens para avaliar medidas
biométricas a fim de estimar o peso dos animais (Ozder et
al., 2007). As medidas biométricas mais comuns incluem
area corporal, volume corporal, altura da cernelha e do
quadril, comprimento do corpo, largura do quadril e
perimetro toracico. A automacio da captura de dados e
do processamento das imagens para estimar o peso dos
animais possibilitard o monitoramento em tempo real
do crescimento corporal. Esse método pode substituir a
pesagem em balanca ou o uso do ultrassom para prever
o acabamento de carcagas, ja que tem a vantagem de nio
exigir nenhum manuseio ou contenc¢io dos animais.

A visdo computacional e os sistemas de inteligén-
cia artificial também podem ser usados para monitorar
o comportamento dos animais no curral, identificando a
atividade didria ou o tempo gasto na drea de comedouros/
bebedouros, permitindo o monitoramento do comporta-
mento alimentar ou detectando um padrio irregular que
possa estar relacionado a doenga ou estresse ambiental.
Algoritmos de aprendizado profundo foram aplicados para
a detec¢do de anomalias em fazendas de suinos, tradu-
zindo imagens de video em informacdes sobre os padrdes
de agressividade para apoiar o bem-estar dos suinos. Em
aves, a andlise de imagens tem sido usada para monitorar
os padrdes de movimento, a drea de piso ocupada pelas
aves e o comportamento alimentar a fim de estimar o
nivel de bem-estar dos animais em resposta a densidade
de estocagem e as condi¢bes ambientais, visando melho-

rar a saude, o bem-estar e a eficiéncia de produgéo.

®

11.9 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

NA PRODUCAO PECUARIA
Na produgio animal, o uso de novas tecnologias, como
a termografia infravermelha, tem surgido para avaliar
o impacto dos fatores ambientais e sanitdrios na pro-
dutividade animal, entre outras aplicacdes (Roberto;
Souza, 2014). A termografia infravermelha mede a tem-
peratura superficial usando cameras que capturam a
radiacdo emitida por um corpo especifico. Uma came-
ra termografica detecta varia¢des de temperatura, que,
por sua vez, indicam anormalidades fisiolégicas em
animais (Turner; Eddy, 2001; Infernuso et al., 2010).
Esse dispositivo é de grande valor para observar os
niveis de estresse em animais de fazenda. Na pecuaria,
estudos tém demonstrado o uso potencial de imagens
termogréficas para avaliar o conforto térmico de sui-
nos (Kotrbacek; Nau, 1985) e aves (Nais et al., 2010;
Nascimento et al., 2011).

As imagens termograficas também sio eficazes na
detec¢do de processos inflamatérios, como laminite ou
mastite, em vacas leiteiras ou ocorréncia de febre nos
animais, permitindo o monitoramento do estado de
saude do rebanho.

A termografia infravermelha também tem o poten-
cial de prever as perdas metabolicas de calor dos animais.
Gomes et al. (2016) constataram que a temperatura da
superficie ocular se correlacionou positivamente com a
producio de calor metabdlico em bovinos de corte, e que
a temperatura ocular foi mais precisa do que a tempera-
tura da superficie da pele na avaliacio da producio de

calor pelos animais.

FiG. 11.7 Exemplo de analise de visdo computacional de imagens (A) 2D e (B) 3D em bovinos de corte
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O termo internet das coisas (internet of things, 10T) foi
primeiramente utilizado por Kevin Ashton em 1999 e
originalmente se referia a leitura de dispositivos RFID
(radio-frequency identification) para o rastreamento
de produtos. Em 2015, o grupo de trabalho de IoT do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
produziu uma definicdo do termo IoT como sendo “um
dominio de aplicagio que integra diferentes campos
tecnolégicos e sociais” (Minerva; Biru; Rotondi, 2015).
Apesar de genérica, essa definicdo trata de dispositivos
conectados 2 internet que leem e armazenam dados do
ambiente com o objetivo de automatizar tarefas. Mais
especificamente, [oT é uma rede global inteligente que
possibilita: (1) interacdo de dispositivos com capacidade
de sensoriamento, computa¢io e comunica¢io com a
internet; (2) processamento e troca de informacio entre
dispositivos, centros de dados e usudrios; (3) e criagio
de diversos servicos inteligentes (Zhang; Tao, 2020). Um
relatério da Cisco Systems (2019) estima que até 2030
aproximadamente 500 bilhées de dispositivos com capa-
cidade de sensoriamento estardo conectados a internet.
Esses dispositivos poderido enviar dados utilizando redes
IoT. Os dados enviados poderio ser contabilizados, ava-
liados e distribuidos para processamento utilizando

servicos e aplicacdes IoT. A rede [oT suporta diferentes
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formatos de dados e protocolos e estd sempre evoluindo
devido a mudancas no dia a dia das pessoas. Os princi-
pais cendrios de aplicacio desses dispositivos incluem
cidades inteligentes, transportes, agricultura, energia,
induastria e saade.

De acordo com um estudo do Instituto McKinsey
(Manyika et al., 2015), o impacto econémico dos siste-
mas IoT deve variar entre US$ 3,9 trilhdes e US$ 11,1
trilhdes até o ano de 2025. Esses valores consideram
apenas o impacto econdémico de transformacio e nio
incluem o faturamento com a venda de produtos e ser-
vigos IoT. Mais especificamente, o mercado global de IoT
para agricultura deve chegar a US$ 34,9 bilhées em 2027.
Dentro do contexto de agricultura, os dispositivos IoT
podem ser utilizados para facilitar a adog¢do de tecnolo-
gias avancadas para tornar os cultivos mais sustentaveis,
além de aumentar a produtividade melhorando a eficién-
cia de diversas etapas do processo, por exemplo, por meio
da otimizac¢do do emprego de fertilizantes. A agricultura
digital utiliza diversos dispositivos IoT para coletar,
em tempo real, dados gerados durante a fase do desen-
volvimento do cultivo. O crescimento do mercado de
solugdes IoT para agricultura estd fortemente associado
a utilizagdo de técnicas de precisio e ao uso crescente de

dispositivos embarcados e computagio em nuvem.
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para monitorar um site de previsio de tempo e enviar um
e-mail se existir previsdo de chuva para o dia seguinte.
Por meio desse servico, é possivel conectar-se a Alexa, da
Amazon, ao Google Assistente, ao Twitter, ao Dropbox,
ao Google Agenda etc. O IFTTT é bem difundido e pos-
sui muitos exemplos de projetos disponiveis na internet.
Assim como o Node-RED, que é uma plataforma aberta,
existem véarias plataformas comerciais disponiveis,
como o IFTTT, que oferecem servigos gratuitos e servi-
¢os pagos (ou com custo). Esta se¢do apresenta alguns
exemplos.

O primeiro servi¢o, que comegou de forma gratuita
e depois foi adquirido pela MathWorks, é o ThingSpeak.
Sua ideia é prover uma interface simples para visualizar,
analisar e armazenar dados. E possivel também con-
trolar dispositivos com protocolo MQTT, entre outros
meios. Outro servi¢o de nuvem com interface simples e
amigével é o Ubidots, que tem suporte para varios sis-
temas embarcados, com geragdo de c6digo e facilidades
para gerenciar eventos, armazenar dados de forma intui-
tiva e enviar e-mail, SMS ou mensagem por Telegram,
entre outros recursos. Especificamente para telefones
celulares, o aplicativo Blynk oferece uma infraestrutura
para IoT na qual é possivel se conectar a varios sistemas
embarcados com suporte para diversos tipos de senso-
res/atuadores, dispondo de armazenamento em nuvem
e interface amigével.

Grandes empresas do setor de tecnologia da infor-
mac¢do, como Google, Amazon e Microsoft, também
oferecem uma ampla variedade de servigos. O Google
Cloud IoT apresenta um conjunto de ferramentas para
processar, armazenar e analisar dados, incluindo os ser-
vicos do Google, como, por exemplo, e-mail, planilhas e
inteligéncia artificial para reconhecimento de imagens e
sons. Assim como o Google, a Microsoft disponibiliza uma
grande variedade de funcionalidades na plataforma Azure
para IoT e a Amazon Web Services também oferece ser-

vicos em geral integrados a servigos especificos para IoT.

12.3 APLICACOES IOT NA
AGRICULTURA

Na agricultura, sistemas IoT podem ser utilizados em

diversas atividades, mas, de maneira geral, seguem o

padrio apresentado na Fig. 12.11. Nesse cendrio, diver-

sos sensores IoT enviam dados para servidores na nuvem.

Os dados sdo processados e fornecem informacdes para
a tomada de decisdo por meio de aplicativos ou outros
computadores. As principais aplica¢ées podem ser divi-
didas nas seguintes categorias (Kim; Lee; Kim, 2020): (a)
sistemas de gerenciamento; (b) sistemas de monitora-
mento; (c) sistemas de controle; e (d) maquinas agricolas

auténomas.
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FiG. 12.11 Cendrio genérico de aplicagdes IoT
na agricultura

12.3.1 Sistemas de gerenciamento
Com a disponibilidade de dados fornecidos em tempo
real por dispositivos IoT, é possivel gerenciar de maneira
mais eficiente o cultivo, a frota de méquinas agricolas e o
consumo de energia e 4gua. Os sistemas de gerenciamen-
to de informacdes agricolas com base em IoT ajudam os
agricultores nas tomadas de deciséo relativas ao cultivo.
Com os dispositivos IoT, geram-se dados sobre maqui-
nério, sementes, pesticidas e fertilizantes. Os tipos de
sensores mais utilizados sdo aqueles de solo que medem
umidade, temperatura e pH. Apés a coleta dos dados, sdo
realizadas andlises financeiras utilizando técnicas de big
data e aprendizado de mdaquina com o objetivo de oti-
mizar a lucratividade. Sistemas [oT podem também ser
adotados para gerenciar o consumo de 4gua e o nivel dos
reservatdrios, chegando a diminuir em até 60% a deman-
da desse recurso. Para tanto, sdo empregados sensores de
umidade, temperatura, fluxo e nivel de 4gua (ultrasséni-
co). O gerenciamento de maquinas agricolas, por sua vez,
pode ser melhorado por meio de sensores com GPS nos

veiculos. Dessa forma, é possivel otimizar o trajeto e a
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Produzir alimentos de forma cada vez mais intensiva
e sustentavel para saciar a fome de uma populacio que
ainda cresce é um grande desafio. E, para isso, é neces-
sario um maior nivel de conhecimento sobre as diversas
varidveis que envolvem a tomada de decisdo no campo.
Nas atividades agricolas existem dezenas de varia-
veis controldveis, como quantidade de fertilizantes,
sementes e defensivos e tipo de equipamentos a serem
usados, entre outras. No entanto, ha outras dezenas de

varidveis nio controlaveis, a comegar por clima, tipo de
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microbiologia do solo, preco das commodities etc. Por isso,
extrair informacdes valiosas e construir conhecimentos
estratégicos para a boa tomada de decisdo em uma rea-
lidade com tamanha complexidade tém-se tornado algo
imprescindivel de ser alcan¢ado pelos produtores rurais.
Um exemplo de resultado obtido a partir desse tipo de
estratégia é o aumento da produtividade média de milho
nos ultimos anos no Brasil (Fig. 13.1).

Muita tecnologia (genética, de nutri¢io, de mecani-

zagdo, de automacio) e muito capital humano estiveram

Produtividade (toneladas/ha)
w
w1
o
°
‘\

1,50 Tt Lk L

1,00 L L L L L L

Fic. 13.1 Evolugido da

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ano da safra

produtividade média de milho
no Brasil nos ultimos 45 anos
Fonte: Conab (2020).

2010 2015 2020



14| MACHINE LEARNING

Domingos Sdrvio Magalhdes Valente

Engenheiro Agricola e Ambiental, M.S., D.S. e Professor da Universidade Federal de Vi¢osa. E-mail: valente@ufv.br

Daniel Mar¢al de Queiroz

Engenheiro Agricola, M.S., Ph.D. e Professor da Universidade Federal de Vigosa. E-mail: queirozeufv.br

Gustavo Willam Pereira

Cientista da Computagio, M.S. e Professor do Instituto Federal de Educacgio, Ciéncia e Tecnologia Sudeste de

O termo machine learning vem do inglés e pode ser enten-
dido como a capacidade dos computadores de aprenderem
com base em dados. Como exemplo, pode-se gerar um
modelo para fazer previsio sobre a qualidade de bebida
do café, com base em dados de altitude onde o café foi
produzido, do regime de chuvas, da temperatura, do tipo,
fertilidade e umidade do solo, da insola¢do na cultura e
da cor do fruto. A primeira vista pode parecer algo muito
complexo e futurista, mas, na verdade, machine learning
também pode ser tdo simples quanto um modelo de
regressio linear.

Os algoritmos de machine learning podem ser divi-
didos em algoritmos de classificacio e regressio. A
classificagdo gera resultados categéricos (ou discretos),
enquanto a regressido gera predi¢cdes de valores con-
tinuos. No exemplo da qualidade de bebida do café,
pode-se classificar o café em bebida dura e bebida mole
(resultados categéricos), ou, por outro lado, pode-se
fazer uma regressdo para predizer a pontuacio da qua-
lidade do café numa escala até 100 pontos (nimeros
continuos). Os algoritmos de machine learning também
podem ser classificados em aprendizado supervisionado
e nio supervisionado. No aprendizado supervisionado,
para cada amostra de entrada é também apresentado ao

algoritmo o resultado esperado na saida, conhecido como
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rétulo. Existem diversos algoritmos de aprendizado
supervisionado, entre eles: K-Nearest Neighbors (K-NN),
Regressao Linear, Polinomial e Logistica, Support Vector
Machine (SVM), Decision Tree, Random Forest (REF),
LightGBM, XGBoost e Redes Neurais Artificiais (RNA).
No aprendizado nio supervisionado, apenas as amos-
tras de entrada sdo apresentadas ao algoritmo, e os
dados utilizados para ajustar (treinar) os modelos nio
sdo rotulados. No exemplo do café, seria como se fossem
apresentados todos os dados ao algoritmo (solo, clima,
planta), mas nio os resultados, por exemplo, se o café é
bebida dura ou bebida mole. Dessa forma, espera-se que o
algoritmo classifique os dados em grupos. Entre os algo-
ritmos de aprendizado nio supervisionado, pode-se citar
os algoritmos de agrupamento, como: K-Means, Fuzzy
K-Means e Agrupamento Hierdrquico (aglomerativo,
divisivo). Existem outras classifica¢bes para algoritmos
de machine learning que nio serdo cobertas neste capitulo,
como aprendizado semissupervisionado, aprendizado
por refor¢o, aprendizado on-line, aprendizado em lote,
aprendizado baseado em modelo e aprendizado baseado
em instancias.

Modelos de machine learning podem utilizar dados
categdricos e numéricos (bindrios, inteiros, reais) prove-

nientes de diferentes tipos de sensores. Esses dados séo
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Este capitulo tem por objetivo mostrar algumas das
plataformas, aplicativos e programas de computador
(softwares) que estdo sendo empregados na agricultu-
ra digital. Essas trés ferramentas computacionais vém
contribuindo para a otimizac¢io do sistema de produc¢io
de alimentos em um cendario mundial. Isto &, essas fer-
ramentas auxiliam o agricultor no manejo das lavouras,
facilitando a andlise dos dados e tomadas de decisdes
que visam otimizar o sistema produtivo. A otimiza¢io
do sistema produtivo com base em informag¢des obtidas
e analisadas com as ferramentas utilizadas na agricultu-
ra digital objetiva utilizar racionalmente os insumos de
producio, o que pode levar a uma reduc¢io dos custos de
producio e/ou um aumento de produtividade, resultando
em maior lucratividade para o agricultor. Essa otimiza-
¢do permite, ainda, reduzir os impactos ambientais no
sistema produtivo agricola, com a racionalizac¢do de uso
de insumos quimicos e aredugio de emissdo de poluentes
por motores de combustéo interna.

No Brasil, varias universidades e institui¢es de
pesquisa comecaram a trabalhar com agricultura de
precisdo nos anos 1990. Merece destaque o projeto
Aquarius, conduzido pela Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), cujo inicio se deu no ano 2000. Esse pro-

jeto é considerado um dos precursores na implantagio

comercial da agricultura de precisio no Rio Grande do
Sul. A UFSM foi a desenvolvedora do programa de com-
putador CR Campeiro, uma das primeiras plataformas
utilizadas para gerenciar o manejo em todo o ciclo da
producio agricola.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) desenvolveu, a partir de 1999, sob a coorde-
nacdo do Dr. Evandro Chartuni Mantovani, o projeto
PRODETAB 030-01/99 Agricultura de Precisio. Esse pro-
jeto envolveu varios centros de pesquisa da Embrapa, bem
como a Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), o Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa
(UFV) e a empresa AGCO. Esse projeto teve por objetivo
“estabelecer as bases técnicas e gerar informagdes para
utilizagdo de instrumentos e metodologias em agricul-
tura de precisio, visando o aumento de eficiéncia dos
processos de producido agricola e utilizagido de insumos,
sob o sistema de plantio direto”.

Nesse mesmo periodo, a Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (Esalg-USP), sob a lideranca
do Prof. José Paulo Molin, também deu inicio ao desen-
volvimento de pesquisas sobre agricultura de precisdo. A
ferramenta computacional usada foi o SST Toolbox, um

Sistema de Informacio Geografica (SIG) americano que



meio de fotogrametria. Com esse programa é possivel
realizar o levantamento topografico e gerar imagens 2D
e 3D de alta qualidade de objetos e locais, sendo muito

utilizado nos setores da construgio civil e na agricultura.

15.2.3 Pix4D
A Pix4D é uma companhia suica que desenvolve softwares
e aplicativos destinados a fotogrametria e visido compu-
tacional, aptos a processar imagens multiespectrais.
Entre os softwares desenvolvidos pela Pix4D, destacam-
-se na agricultura digital o Pix4Dmapper e o Pix4Dfields.

Pix4Dmapper é um software de fotogrametria que
utiliza imagens capturadas por VANT. O programa per-
mite a geragdo de mapas digitais georreferenciados e de
elevagdo, nuvem de pontos, modelos digitais de super-
ficie e terreno e ortomosaicos, sendo possivel calcular
disténcias, areas e volumes. Esse software tem sido empre-
gado em setores como construg¢do, minera¢io, seguranca
publica e agricultura. O Pix4Dfields apresenta funciona-
lidades semelhantes as do Pix4Dmapper, além de gerar
mapas de indices de vegetacio, zonas de manejo e mapas
de prescricdo a taxa varidvel. Ambos os softwares permi-
tem a integracio com diferentes plataformas e programas
do tipo SIG e CAD, o que auxilia na migracio de um sis-

tema para outro, possuindo interface simples e amigével.

15.2.4 Sensix
A plataforma da empresa permite analisar e entender a
variabilidade espacial dos talhées a partir de imagens de
VANT e satélite. Os dados coletados sio enviados para
a nuvem, onde sdo processados. Os resultados gerados
por meio desse processamento sio mapas de aplicacio,
linhas e falhas de plantio, zonas de classificagdo do solo,
populacio de plantas, biomassa, teor de clorofila, estres-

se hidrico e detec¢io de plantas daninhas.

15.2.5 Taranis e TerrAvion
A empresa israelense Taranis atua no segmento de ana-
lise de imagens aéreas (VANT, avides e satélite) para
tomadas de decisdes. A tecnologia Ultra-High Resolution
(UHR), desenvolvida pela empresa, permite gerar ima-
gens com resolucdo entre 8 cm/pixel e 12 cm/pixel. Essas
imagens sdo processadas com tecnologias de inteligéncia
artificial e podem ser utilizadas para a detec¢do de pra-

gas, doencas e plantas daninhas.
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A TerrAvion oferece servicos de coleta e processa-
mento de imagens aéreas, atuando na América do Norte
(Estados Unidos e Canad4) e na América do Sul (Brasil e
Paraguai). Os resultados gerados podem ser importados
e analisados nas principais plataformas de agricultura
digital. As imagens sio coletadas em multiplas bandas
(Tab. 15.1), permitindo calcular indices de vegetagido
como o NDVI (normalized difference vegetation index) e o
CIR (color infrared).

Tab. 15.1 Bandas coletadas pela TerrAvion

Banda Comprimento de onda
(nm)
Azul 430-500
Verde 490-580
Vermelho 575-700
Infravermelho préximo 830-800
Verde 2 545-590
Vermelho 2 576-652
Termal 7.500-13.000

Fonte: TerrAvion (2020).

15.3 APLICATIVOS DESENVOLVIDOS
PELA EMBRAPA

Empresas publicas, como a Embrapa, tém desenvolvido
e disponibilizado aplicativos para dispositivos moéveis.
Alguns desses aplicativos foram desenvolvidos tendo
pequenos e médios produtores como publico-alvo. No
Quadro 15.2, citam-se os aplicativos disponibilizados
pela Embrapa na loja de aplicativos para dispositivos
moéveis com sistema operacional Android, especificos

para a agricultura.

15.4 OS DESAFIOS E O FUTURO
DAS FERRAMENTAS PARA
AGRICULTURA DIGITAL
O principal desafio para o avango da agricultura digital
no Brasil e em diversos paises esté relacionado a indis-
ponibilidade de internet nas fazendas. Segundo o Censo
Agropecudrio 2017 (IBGE, 2019), dos 5,07 milhées de
estabelecimentos rurais brasileiros, 3,64 milhées (cor-
respondentes a 71,8%) ainda n&o tém acesso a internet.
Contudo, os esforcos de empresas do setor, de governos
e dos préprios agricultores tendem a mudar esse cendario

nos proximos anos. Outro desafio é a falta de profissio-
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A principal caracteristica da agricultura digital, ou
Agricultura 4.0, como também tem sido chamada essa
nova onda de adogdo de tecnologia no setor agricola, é o
uso intensivo de dados. Pode-se dizer que a agricultura
digital é movida a dados, ou data-driven. Em outras pala-
vras, os dados, cada vez mais disponiveis em quantidade
e frequéncias espacial e temporal e em uma escala sem
precedentes, passaram a ser insumos essenciais para os

processos que culminam com a tomada de decisio.
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Esse fenoémeno de digitalizacio que se verifica agora
na agricultura repete o que j4 ocorreu nas outras dreas da
atividade humana, que se mostraram mais dgeis na incor-
poracdo das Tecnologias da Informagdo e Comunicagio
(TICs) em seus processos. De fato, o setor agricola
como um todo demorou a adotar, de modo intensivo,
essas tecnologias. Em comparagio com outros setores,
a agricultura ainda é um dos menos digitalizados no

mundo (Krishnan, 2017). Entretanto, essa situacio esta
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A SLC Agricola, fundada em 1977 pelo Grupo SLC, é
uma das maiores produtoras mundiais de grios e fibras
e é focada na producio de algodio, soja e milho. Com
matriz em Porto Alegre (RS), a empresa possui 16 uni-
dades de produgdo estrategicamente localizadas em seis
Estados brasileiros, totalizando 463.220 ha no ano-safra
2020/21 - sendo 109.613 ha de algodio, 229.449 ha de
soja, 106.470 ha de milho e 17.688 ha de outras culturas.

O modelo de negécio tem por base um sistema
moderno de produgdo, com alta escala, padronizacdo
das unidades de produgio, tecnologia de ponta, controle
rigoroso dos custos e responsabilidade socioambiental.
Ao longo de sua histéria, a SLC Agricola desenvolveu
uma soélida expertise na prospec¢do e na aquisicdo de
terras em novas fronteiras agricolas. O processo de aqui-
sicdo de 4reas com alto potencial produtivo também visa
capturar a valoriza¢io imobilidria que as terras agricul-
taveis no Brasil proporcionam em funcio das vantagens
comparativas em relacdo aos principais produtores agri-
colas do mundo, como Estados Unidos, China, India e
Argentina.

A SLC Agricola acredita que a exceléncia na gestio
dos aspectos econémico, social e ambiental tem como
fruto a redu¢io dos impactos ambientais das suas opera-

¢des. A sustentabilidade na empresa esta fundamentada

E-mail: ronei.sana@slcagricola.com.br

nesses preceitos e no “sonho grande da empresa”: impac-
tar positivamente gera¢des futuras, sendo lider mundial
em eficiéncia no negécio agricola e no respeito ao pla-
neta. Os programas e as a¢des adotados na SLC Agricola
tém como componentes a gestio econémica, bem como a
adoc¢io das melhores priticas e tecnologias agrondmicas,
visando impactar minimamente o meio ambiente. Nesse
sentido, a agricultura digital foi um passo essencial para

a SLC alcancar esses objetivos.

17.1 AGRICULTURA DIGITAL NA SLC
AGRicOLA

Para todos os tamanhos de propriedades rurais, desde
pequenas até grandes empresas agricolas, existem tecno-
logias que podem aumentar a eficiéncia da produgdo. A
agricultura digital possibilita resolver problemas comuns
dos agricultores, razio por que a identificagio das ferra-
mentas mais adequadas a cada situa¢do é fundamental
para a sua aplicacio com sucesso. Nio ha duvidas de que
essa jornada de digitalizacdo é um caminho sem volta.

A agricultura de precisdo foi o marco inicial da ado-
¢do tecnolégica na SLC Agricola a partir de 2003, com o
emprego da amostragem de solo em grade e da aplicacio
a taxa variavel de calcario. Assim, ela evoluiu ao longo

dos anos seguintes ao adotar a aplicagdo a taxa varidvel
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Agricola, ja foi possivel reduzir até 20% o volume de pro-

duto aplicado em lavouras de soja.

17.4.4 Gestdo de maquinas
Atualmente, as maquinas agricolas estdo equipadas com
diversos sensores para monitoramento dos seus componen-
tes e para operacio. Isso significa que é possivel monitorar
o desempenho da maquina, do operador e da operacdo que
estd sendo realizada. Na Fig. 17.10, pode-se visualizar um
mapa de semeadura de soja, com variacio na taxa de semen-
tes depositadas em cada se¢io da semeadora.

Erros operacionais, como excesso de velocidade,
falhas na deposicio da semente e falta de regulagem
das méquinas, podem ser analisados nas plataformas de
agricultura digital. Dependendo da disponibilidade de
conectividade rural, é possivel obter as informag¢des em
tempo real (Fig. 17.11) ou extrair os dados das maquinas
e importa-los para as plataformas de gestdo agricola.

Na pulverizacio aérea, a rastreabilidade das apli-
cagdes de insumos agricolas é essencial para validar a
qualidade da operagio. Na Fig. 17.12 pode ser visualizada
uma aplicacio que apresentou indices de qualidade ade-
quados, com 97,71% de acerto.

Ainda na questio do monitoramento das maquinas
agricolas, os sensores podem informar o desgaste pre-
maturo de pecas, bem como a aproximacdo da data de
manutencio periddica do equipamento, como troca de

correias, troca de 6leo, limpeza de filtros etc., evitando,

assim, a necessidade de interromper sua utilizagdo em

momentos criticos.

17.4.5 Gestdo climatica
Estacdes meteoroldgicas, sensores de umidade de solo,
sondas de solo e pluviémetros digitais estio sendo uti-
lizados para a gestdo climatica das empresas agricolas.
A previsio meteorolégica com maior assertividade e
registro de precipitacdo em tempo real possibilita tomar
decisdes importantes, como a aplicacdo de insumos no
momento certo e quando e onde realizar a semeadura.
Por exemplo, na Fig. 17.13 sdo mostrados uma estacio
meteoroldgica instalada em drea de cultivo transmitindo
os dados em tempo real e um painel de gestio climitica.

Esta¢des embarcadas em pulverizadores sdo decisi-
vas paraindicar se as condi¢des de aplicagio de defensivos
agricolas estdo dentro dos pardmetros recomendados,
com base em informac¢bes como temperatura, umidade
e velocidade e dire¢ido do vento pelo Delta T — um indi-
cador confidvel e eficiente da quantidade de vapor que a
atmosfera pode absorver a determinada temperatura. Do
ponto de vista agronémico, essas informagdes sdo essen-

ciais para minimizar possiveis derivas de defensivos.

17.5 GESTAO DE INDICADORES
A grande quantidade de dados gerados por sensores,
madquinas, apontamentos e imagens deve ser organizada,

integrada e disponibilizada em indicadores de gestdo em

FiG. 17.10 Mapa de semeadura da cultura da soja — Correntina (BA)

Fonte: SLC Agricola.



