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RESUMO

AVANCO DAS INOVACOES TECNOLOGICAS EM DIFERENTES EPOCAS
E SEUS IMPACTOS NO SETOR AGRICOLA

Autor: Mauricio Gomes Locatelli
Orientadora: Prof2, Ma. Denise Gomes de Gomes
Local e Data: Itaqui, 07 de marco de 2022.

O Brasil, desde as décadas de 1960 e 1970, apresentou intensificacdo de seus
processos de industrializacdo, de urbanizacao e de crescimento econémico, contudo
esses avancos nao encontravam correspondéncia no setor agricola do Pais, cujo
abastecimento interno de alimentos vinha das importacdes. Esta situacéo iniciou a ser
revertida com o avango da mecanizacgao do setor agricola em atividades como preparo
do solo, adubacéao, pulverizacéo e colheita e com a introducdo de novas tecnologias
no campo que modificaram os niveis de produtividade e de eficiéncia. Assim, o
presente trabalho tem por objetivo evidenciar a importancia do avango das tecnologias
em seus diferentes periodos para o desenvolvimento da agricultura brasileira. Busca-
se compreender como se da a introducdo e o desenvolvimento da Biotecnologia, da
Agricultura de Precisdo e da Agricultura 4.0, além de destacar as suas vantagens e
eventuais desvantagens, por meio do método de pesquisa exploratio, pautado em
levantamento bibliografico sobre as tecnologias. Como resultados, a pesquisa
demonstra que a Biotecnologia abriu as portas para novas tecnologias implementadas
no campo que reduziram as perdas nas lavouras e reducdo dos custos de producéo,
a Agricultura de Precisdo permitiu avaliar com maior precisédo as propriedades rurais
e indicou as corre¢cdes mais adequadas resultando em aumento da produtividade e
reducado dos custos. Por fim, a Agricultura 4.0 se mostra uma evolugéo da Agricultura
de Precisado, que permite melhorar e potencializar as acfes e as tomadas de decisbes
no campo, culminando em reducéo de custos com uso de agua, uso de adubacdes e
uso de agrotéxicos, maximizando todas as acfes operacionais e interligando-as de
maneira positiva.

Palavras-chave: Tecnologia, Biotecnologia, Agricultura de Preciséo, Agricultura 4.0



ABSTRACT

ADVANCE OF TECHNOLOGICAL INNOVATIONS IN DIFFERENT PERIODS AND
ITS IMPACTS ON THE AGRICULTURAL SECTOR

Author: Mauricio Gomes Locatelli
Advisor: Prof2. Ma. Denise Gomes de Gomes
Place and Date: Itaqui-RS, March 7th, 2022.

Brazil, since the 1960s and 1970s, has shown an intensification os its industrialization,
urbanization and economic growth processess, however these advances were not
matched by the Country’s agricultural sector, whose internal food suply was provided
by imports. This situation began to be reversed with the advance od mechanization of
the agricultural sector in activities such as soil preparation, fertilization, pulverization
and harvesting and with the introduction of new technologies in the countryside that
modified the levels of productivity and efficiency. Thus, the present work aims to
highlight the the importance of the technologies’ advancement in its different periods
for the the development of Brazilian agriculture. It seeks to unsderstand how the
introduction and development of Biotechnology, Precision Agriculture an Agriculture
4.0 takes place, in addiction to emphasize its advantages and possible disadvantages,
through the exploratory research method, based on a bibliographic survey on the
technologies. As results, the research shows that Biotechnology has opened doors to
new technologies implemented in the field that have reduced crop losses and reduced
production costs, the Precision Agriculture made it possible to evaluate rural properties
with greater precision and indicated the most appropriate corrections, resulting in
increased produtivity and reduced costs. Finally, the Agriculture 4.0 reveals itself as a
evolution of Precison Agricultre, which allows improving and enhancing actions and
decision-making in the field, culminating in cost reduction with water use, with fertilizers
use and use of pesticides, maximizing all operacional actions and linking them in a
positive way.

Keywords: Technology, Biotechnology, Precision Agriculture, Agriculture 4.0
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1 INTRODUCAO

Nas décadas de 1960 e 1970, o Brasil intensificava seus processos de
industrializacdo, urbanizacdo e de crescimento econdémico que, contudo, nao
encontravam correspondéncia no setor agricola do Pais, caracterizado entdo por
baixa produtividade de alimentos. Diante dessa situacdo, parte consideravel do

abastecimento interno de alimentos provinha das importagcdes (EMBRAPA, 2018).

Para garantir maior producéo e produtividade de alimentos no Pais, o0 governo
forneceu linhas de créditos rurais subsidiados e angariou politicas de pesquisa,
desenvolvimento e extenséao rural. Dessa maneira, o intuito de reduzir os precos dos
alimentos que eram importados seriam atingidos garantindo a seguranca alimentar da
populacdo (CHADDAD, 2016).

Somente com o0 avan¢o da biotecnologia na década de 70, através da
descoberta do DNA recombinante que, por meados dos anos 90, iniciou a
comercializacdo em alta escala das cultivares geneticamente modificadas (OGM) é
gue o setor agricola atingiu resultados importantes, reduzindo ou eliminando impactos
ao meio ambiente, elevando a produtividade das culturas, melhorando a fertilidade do
solo e aumentando a resisténcia contra pragas e insetos (BOREM; SANTOS, 2001;
THIEMAN e PALLADINO, 2004).

Além disso, o trabalho que antigamente era realizado de forma manual e
animal, contemplando diversas atividades como preparo do solo, adubacéo,
pulverizacao e colheita, estdo sendo atualmente realizadas com o uso de maquinas,
fazendo com que a mecanizacdo agricola seja essencial na agricultura moderna,
contribuindo para garantir melhores produtividades (CUNHA; DUARTE;
RODRIGUES, 2009).

Para isso, foi necessério que o avanco da tecnologia também fizesse com que
a mecanizagao agricola se tornasse mais eficiente através da agricultura de preciséo,
onde a automatizacdo da producéo agricola s6 passou a ser permitida no final da

década de 90 e inicio dos anos 2000 quando esta passou a utilizar-se de ferramentas



novas como atuadores! e sensores, devido ao avanco da tecnologia da eletronica

embarcada em maquinas agricolas.

Nos anos subsequentes, a atividade agricola tornou-se cada vez mais
sustentavel e produtiva por meio da implementacao de tecnologias da informacéo e
comunicacdo, uso do sistema de posicionamento global (GPS) e os sistemas de
informacao geogréfica (GIS). Dessa maneira, as areas de producéo que se tornaram
cada vez maiores puderam ser manejadas com maior precisdo, atingindo melhor

eficiéncia no gerenciamento das lavouras (COELHO; SILVA, 2009).

Chega-se entdo aos dias atuais, onde a agricultura 4.0 contribui em elevar os
indices de produtividade, reducéo dos custos de mao-de-obra, maior eficiéncia do uso
de insumos, melhor qualidade de trabalho, além de reduzir os impactos ao meio
ambiente (MAGO; CVETANOVSKI, 2019).

No entanto, cabe ressaltar que a relacdo da redugdo no impacto ao meio
ambiente é algo que € necessario ter mais estudos onde realmente indiquem e
comprovem que 0s avancos tecnoldgicos realmente estejam favorecendo a reducao
dos impactos ambientais.

Algumas das aplicacdes e consequéncias da agricultura 4.0 sdo: rede de
sensores, comunicacdo maquina para maguina, métodos computacionais de alto
desempenho, conectividade entre dispositivos modveis, solucbes analiticas para
processar grande volume de dados, além de suporte na tomada de decisdo de
manejo. O emprego da agricultura 4.0 envolve automacédo, robdtica agricola e a
agricultura de precisdo, além das técnicas de big data e a Internet das Coisas?
(EMBRAPA, 2017).

No entanto, apesar da tomada de decisdo mais rapida e o crescimento da
capacidade produtiva, as compreensdes de informacdes e suas interpretacdes se
tornaram mais complexas exigindo uma maior capacitacdo de mao-de-obra e
levantando questionamentos de até qual ponto o avango da tecnologia esta sendo
positivo e ndo impactando de forma negativa (KROEMER; GRANDJEAN, 2005).

Segundo a CONAB (2021), a safra de graos estimada para 2021 foi de 262,1

milhdes de toneladas, configurando a maior estimativa de safra que o Pais ja teve (e

1 Sao dispositivos que fornecem feedbacks de posicdo permitindo que o sistema ajuste em tempo
real as agdes, com base no rastreamento de GPS e nos dados de qualidade so solos

2 Internet das Coisas (traducdo do inglés para Internet of Things) se refere a capacidade que objetos
tém de se conectar com a internet e fornecer e armazenar dados em nuvem.
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que foi concretizada no ano em questdo). As estimativas sobre crescimento sdo
compativeis com a expansao da producdo de grdos nos ultimos dez anos onde a

producao cresceu 57,7%.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral evidenciar a importancia do
avanco das tecnologias p6s década de 1970 aos dias atuais para o desenvolvimento

da agricultura brasileira.

1.2 Objetivos especificos

e Compreender 0 que sao a Biotecnologia, a Agrcultura de Precisao e a
Agricultura 4.0;
e I|dentificar as transformacfes decorrentes das tecnologias aplicadas a

agricultura.

Dessa maneira, apés esta introducdo, o presente trabalho apresentara a
metodologia de pesquisa na secdo 2, abordara os aspectos da introducdo da
biotecnologia no setor agricola do Brasil na se¢do 3, a expansdo da agricultura de
precisdo na secdo 4 e o que se tem de mais moderno em termos de tecnologia, a

chamada agricultura 4.0 na secéo 5, além das consideracdes finais e referéncias.
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2 METODOLOGIA

Devido a necessidade de entender mais os conceitos e aplicacbes da
introducéo de tecnologias no setor agricola, bem como evidenciar suas vantagens e
eventuais desvantagens, o estudo é pautado em um levantamento de informacdes

que foi feito através do método de pesquisa exploratorio.

O método de pesquisa exploratorio objetiva “desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos
ou hipdteses pesquisaveis para estudos” (GIL, 2008, p. 27) pautando-se em
levantamento bibliografico a respeito das diferentes inovacdes tecnoldgicas de

Biotecnologia, Agricultura de Precisao e Agricultura 4.0.

As informacdes serdo expostas por meio de uma analise temporal identificando
as principais tecnologias empregas na agricultura apés a década de 1970, abordando

o historico de cada assunto, suas vantagens e desvantagens.
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3 BIOTECNOLOGIA

A década de 1970 apresentou uma revolugcdo para o mundo por meio da
descoberta do DNA recombinante, uma tecnologia que ficou conhecida como 0 marco
da biotecnologia moderna acelerando o desenvolvimento deste campo de pesquisa.
Tal descoberta significou uma transformacéo no padréo organizacional e tecnolégico

de todos os setores ligados a ciéncia da vida (Silveira et al., 2005).

A introducdo de uma nova tecnologia no mercado afetou e impactou todos os
setores, incluindo a agricultura e toda cadeia produtiva ligada a ela. Inicialmente, os
setores de fertilizantes e de sementes foram impactados pela biotecnologia moderna
e, por conseguinte, a industria de insumos também sofreu esses impactos (SILVEIRA
et al., 2005).

O conceito de biotecnologia moderna baseia-se no envolvimento de técnicas
de andlise de acido desoxirribonucleico (DNA), acido ribonucleico (RNA), proteémica3,
bioinformatica, gendmica, transcriptbmica* e da engenharia genética aplicada a
modificacdo genética de organismos vivos. Para tanto, entende-se como engenharia
genética toda técnica de isolamento de DNA em laboratério, dessa maneira o DNA é
inserido e avaliado em um organismo diferente sendo adequado para a finalidade da

pesquisa e do procedimento executado (ORTIZ, 2012).

Mais tarde, no final da década de 80, foram iniciados os experimentos com
cultivos organismos geneticamente modificados (OGMs) na Franca e Estados Unidos
em diferentes tipos de culturas, bem como: soja, milho, café, cana-de-a¢ucar, tomate,
batata (GUSMAO et al. 2017).

Assim, a biotecnologia moderna, quando aplicada a agricultura, comecou a
alcancar resultados importantes, reduzindo ou eliminando impactos ao meio ambiente,
elevando a produtividade das culturas, melhorando a fertilidade do solo, aumentando
a resisténcia contra pragas e insetos (THIEMAN; PALLADINO, 2004).

No ano de 1994, nos Estados Unidos, foi comercializada a primeira espécie

vegetal geneticamente modificada denominada “Tomate Flavr savr” (BOREM;

3 Andlise Protedmica é uma ferramenta essencial para o entendimento dos processos fisiolégicos e
estudo das relagbes entre genotipo e fendtipo.
4 Andlise de Transcriptoma ¢ a técnica eficiente para isolamento de genes diferencialmente expressos.
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SANTOS, 2001). No entanto, somente no ano de 1996 é que foram produzidas e
comercializadas em larga escala a utilizacao de cultivos de OGM, com a introducéo

da tecnologia da cultura da Soja Roundup Ready (RR).

A soja RR foi desenvolvida por meio do ingresso do gene da bactéria
Agrobacterium tumefaciens em seu DNA. Esta bactéria apresenta como
caracteristicas ser resistente ao glifosato (herbicida de amplo espectro) e viver
naturalmente no solo, sendo assim, a soja com o0 gene da bactéria também se tornou
resistente ao glifosato (SILVEIRA et al., 2005).

Diferentemente da soja convencional, que por sua vez necessita um grande
uso de herbicidas com diversas aplicacdes no controle sobre plantas daninhas e
pragas invasoras, além de um elevado custo com uso de herbicidas, a soja RR
apresenta algumas vantagens e a principal delas € a facilitacdo no combate a plantas
daninhas com o uso de glifosato (BONNY, 2003).

Outra vantagem de destague apontada pela literatura da area é que a soja RR
também apresenta grandes e significativos impactos positivos nas reducdes dos
custos de producdo e também geram um aumento da produtividade agricola,

conforme Trigo et al. (2003).

Todavia, também apresenta algumas desvantagens pelo uso excessivo Do
glifosato na soja transgénica tendo relatos em estudos que verificaram redugéo no
namero de vagens (ALBRECHT et al., 2011), diminuicdo do rendimento dos gréos
(MEROTTO JUNIOR et al., 2015), reducdo na altura das plantas (ALBRECHT et al.,
2014), além disso também pode causar fitotoxicidade em algumas -cultivares
(RODRIGUES e ALMEIDA, 2001) devido a excessiva aplicacdo das doses de

herbicidas no decorrer do tempo, afetando dessa forma a producao.

Vale ressaltar que no Brasil atualmente a cultura da soja € semeada com
cultivares transgénicas contendo tecnologia Roundup Ready (RR) em
aproximadamente em 97% da area cultivada (EMBRAPA, 2020).
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FIGURA 1 - Evolucéo da producao da cultura da Soja na Regidao Sul em
comparativo com a Regido Centro-Oeste do Brasil

Fonte: AGOLINK (2017).

A Regido Centro-Oeste se mostra completamente adaptada a cultura da soja e
demonstrando o grande potencial que ela tem aumentando sua produtividade cada
vez mais como pode ser notada no grafico (Figura 1) a evolucao da cultura da soja,
além dela, as caracteristicas para adaptacdo da soja na Regido Sul vem

desenvolvendo e tornando cada vez mais adaptavel e produtiva.

Além de ser um dos principais produtores de soja do mundo, o Brasil se destaca
também por possuir a terceira maior producéo de milho ficando atras somente dos
Estados Unidos e China (CONAB, 2019), e tem como principal praga para o cultivo da
cultura a lagarta-do-cartucho (Spodoptera Frugiperda, (JE Smith 1797)).

Ainda, segundo dados da literatura, as lagartas-do-cartucho podem afetar em
torno de 20 a 30% da producdo de uma lavoura, podendo variar de acordo com a
cultivar utilizada, estadio de desenvolvimento nutricional das plantas atacadas e o
préprio ambiente. (OLIVEIRA et al., 2014; CRUZ, 1995).
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Diante disso, com a incluséo da biotecnologia na cultura do milho o surgimento
de uma nova tecnologia com as cultivares de “Milho Bt”, no qual foi inserido a
expressao de proteinas Bt encontrada no solo por meio da introdugdo do gene da
bactéria entomopatogénica Bacillus Turgensis Berliner, houve o controle efetivo de
lepidépteros® diante da acdo inseticida que pode ser codificada a expressdo de
proteinas de dois modos: Proteinas Inseticidas Vegetativas (VIP) ou Cry no controle
de pragas utilizado no preceito do MIP (Manejo Integrado de Pragas) (BERNARDI et
al., 2011; SOUSA et al., 2016).

No entanto, algumas espécies de lepidépteras e uma de coledptera® ja
apresentaram resisténcia ao uso da biotecnologia Bt em menos de 20 anos e,
conforme apontado pela literatura, a principal foi a Spodoptera Frugiperda no Brasil
(FARIAS et al., 2014) e Porto Rico apontado por Storer (et al., 2010) resistente ao
milho Bt CrylF, tornando-se assim uma das principais desvantagens reduzindo a vida
atil da tecnologia (ATSUMIA et al., 2012).

Entretanto, segundo Cruz (2012) a implementacdo da tecnologia Bt trouxe
algumas vantagens, dentre elas a reducdo da aplicacdo de inseticidas de forma
significativa, alterando também os insetos considerados inseto praga-chave que
nesse caso sdo 0s sugadores e mudando o status econdmico das pragas associadas
a lavoura, bem como foi observado em outros paises, como nos Estados Unidos, por

exemplo.

Além da cultura soja com tecnologia RR, o Brasil também ocupa lugar de
destaque no uso de biotecnologia ficando em segundo lugar com aplicacdo em
aproximadamente 50,2 milhdes de hectares (ha). Somente para a cultura do milho sdo
utilizados 15,6 milhdes de ha entre a primeira e segunda safras, representando, assim,
81,6% de area cultivada com milho Bt (JAMES, 2016; CELERES, 2013). A adesio
dos OGMs é imprescindivel e pode ser percebido com a evolu¢do da adog¢do com o

decorrer do tempo, tanto para as culturas de Milho e Soja.

5> Lepiddpteros sdo insetos holometabdlicos, ou seja, que sofrem metamorfose completa com estagios de ovo,
larva (lagarta), pupa (crisalida) e adulto (imago).

6 Coledpteros compdem uma ordem diversa de insetos, entre os quais 0s mais populares s3o os besouros e as
joaninhas.
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FIGURA 2 - Adocéao de plantas OGM no Brasil

Algoddo Cana-de-aglcar

99%

/ 9B
=

Fonte: CROPLIFE (2021).

Com o decorrer dos anos, o cenario agricola do Brasil foi sendo aprimorado,
passando por diversas etapas bem como a mudanca no sistema de plantio
convencional para o sistema de plantio direto, uso de insumos e a mecaniza¢ao dos
processos agricolas. Diante disso, o resultado foi uma maior producdo, mais

competitiva e mais eficiente.

Com isso, as propriedades rurais passaram a se tornar pressionadas por uma
introducédo das inovacdes, sendo elas a biotecnologia e a chamada Agricultura de
Precisao (AP), devido aos processos de modernizagao e especializacao dos sistemas

produtivos.
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4 AGRICULTURA DE PRECISAO

Com o avanco do éxodo rural no decorrer das décadas de 1970 e 1980, passa-
se a ver a migracdao do homem para as cidades e, consequentemente, um maior
crescimento populacional nos centros urbanos, fazendo com que a renda das cidades
ficasse cada vez mais elevada. Assim, se pressiona por uma maior producédo de

alimentos para suprir a demanda da populagao.

Busca-se, entdo, inovacdes tecnoldgicas que tenham capacidade de elevar e
melhorar o potencial produtivo, garantindo dessa forma a sustentabilidade do setor, a
qualidade dos alimentos e da seguranca alimentar da populacdo, se fazendo
necessario elevar o rendimento das lavouras com menor dispéndio possivel. Partindo
nessa direcdo, as maquinas agricolas interligadas a agricultura de precisdo com o

avanco da tecnologia tiveram grande destaque nesse cenario (BASSOI et al., 2019).

Diante disso, € necessario compreender como a aplicacdo da agricultura de
precisdao “revolucionou” o setor agropecuario. Diferentemente da agricultura
convencional, onde as areas de produtividade haviam sido passadas a ser tratadas
de maneira uniforme pela agricultura gracas ao elevado aumento de area de producao
e intensificacdo de producdo, se baseando apenas em valores médios e ignorando
variacfes temporais e espaciais dos fatores ligados a producéo agricola (por exemplo,
variabilidade do solo, umidade, teor de matéria organica, entre outros), a agricultura
de precisdo tomou outra direcdo (COELHO; SILVA, 2009).

A AP com automatizacdo da producdo agricola s6 passou a ser permitida,
guando esta passou a utilizar-se de ferramentas até entdo novas como atuadores e
sensores, gracas ao avango da tecnologia da eletrbnica inserida em maquinas
agricolas (COELHO; SILVA, 2009).

Nos anos subsequentes a década de 1980, a atividade agricola tornou-se cada
vez mais sustentavel e produtiva devido as inovacdes tecnologicas que estavam
ocorrendo, via implementacao de tecnologias da informacdo e comunicacéo, uso do
sistema de posicionamento global (GPS) e dos sistemas de informacgédo geografica
(GIS). Dessa maneira, as areas de producdo que se tornaram cada vez maiores
puderam ser manejadas com maior precisdo, atingindo melhor eficiéncia no
gerenciamento das lavouras (COELHO; SILVA, 2009).
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Para Prado (2018), a partir do rompimento das barreiras tecnoldgicas foi
possivel obter dados mais precisos de cada ponto de area de cultivo especifico, sobre
diversos fatores de aplicacdo agricola. Ou seja, verificar e analisar a area corrigindo
0s problemas de forma inovadora tornou-se possivel por meio da insercdo de novas
ferramentas tecnolégicas e foi diante desse cenario de introducdo que surgiu a

Agricultura de Precisao (AP).

Ainda conforme Prado (2018), acredita-se que a Agricultura de Preciséo
através do mapeamento da variabilidade espacial e temporal da area de manejo € um
sistema de gerenciamento completo da producéo agricola, onde almeja otimizar o uso
dos diferentes recursos, como utilizacdo de sementes, fertilizantes, agua, insumos,

corretivos, defensivos.

Santi et al. (2016), entendem que ha inumeras formas de definir a Agricultura
de Precisdo devido a sua abrangéncia ja que existem diversos conceitos na literatura
nacional e internacional, sendo que esta combina procedimentos modernos de
posicionamento georreferenciados com técnicas e conceitos antigos relacionados a

administracao.

J& a compreensdo para Bernardi et al. (2014), é de que a aplicacao de alta
tecnologia com programa de softwares e hardwares, além da transmissédo de dados
por redes de telecomunicacao especializados, tem a capacidade de criar um sistema
complexo permitindo coletar dados para avaliagdo e monitoramento de areas
destinadas para posterior execucdo dos diferentes fatores de producdo, sendo

definida assim como, Agricultura de Precisao.

No Brasil, a Agricultura de Precisdo teve inicio ainda na década de 80 com a
importacdo de equipamentos informatizados, no entanto, apresentou resultados
desfavoraveis pelas dificuldades apresentadas para a época, sendo a principal delas

a falta de estrutura para receber e fazer uso das tecnologias que estavam chegando.

A porta de entrada de fato no pais ocorreu na década de 90 quando se obteve
um melhor conhecimento sobre a Agricultura de Precisdo e passou a ser utilizado
sinais de satélites e GPS junto de maquinas agricolas que passaram, gradualmente,
a introduzir tecnologias de informacéao eletronica e robotica para o processamento dos

dados georreferenciados. Para essa época, destacou-se as colhedoras com
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receptores de monitoramento impulsionando assim 0 agronegocio brasileiro
(MONTAGNA; HAUSCHILDT, 2018).

Inicialmente, o principio da AP foi confeccionar mapas de produtividade
gerenciado pelas informacdes sobre a producédo das lavouras. No entanto, a insercao
de novas tecnologias como técnicas de sensoriamento remoto e uso de GPS
utilizando tecnologias de aplicacéo diferenciada de insumos agricolas e do uso de
Sistema Informacdo Geografica atingiram maior grau de destaque entre as
tecnologias agricolas (NUNES, 2016).

Mapear a variabilidade espacial e temporal da lavoura, permitiu identificar as
porcdes de area de manejo menores e as mais homogéneas, criando dessa maneira
uma filosofia de gerenciamento de producéo nova. Todavia, isso so foi permitido pela
consolidacdo das diferentes implementacfes de tecnologias, como por exemplo,
hardware, software, entre outros. Dessa maneira, obtém-se uma maior eficiéncia
sobre os rendimentos agricolas, respeitando as peculiaridades de cada porc¢ao do solo
analisadas aplicando os fatores de producdo e correcdo de deficiéncias, como
defensivos agricolas e adubo, por exemplo (NUNES, 2016; SANTI et al., 2016).

Segundo alguns autores da literatura a AP apresenta grandes beneficios como
os citados por Gentil e Ferreira (1999): tomada rapida de deciséo e certa, reducao nos
custos de producéo, reducao dos riscos da atividade agricola, reducéo dos danos ao
meio ambiente devido ao menos uso de defensivos agricolas, maior produtividade,

maior numero de informacdes e controle da situacdo da area agricola.

Diante disso, serd descrito abaixo algumas das principais ferramentas
utilizadas na Agricultura de Precisao.

4.1 Global Positioning System (GPS)

A base de todo sistema de Agricultura de precisdo é o GPS, ja que este se
torna indispensavel para determinar a localizagcdo geografica de cada ponto de
amostragem numa lavoura, a partir da definicho da variabilidade espacial da
propriedade. Nos anos 90, inimeros setores foram impactados e isso ocorreu a partir
de ser proporcionada a disponibilidade dos sinais de satélites de posicionamento,

onde as maquinas agricolas passaram a ter o GPS como atributo, utilizando-se dos
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seus receptores de sinais inicialmente para mapear a variabilidade da producéo e
posteriormente para realizacdo de analises do solo georreferenciadas (COELHO;
SILVA, 2009; INAMASU; BERNARDI, 2014).

4.2 Sensores e Sensoriamento remoto

Um manejo com elevada precisao, com maior rendimento de producéo, € obtido
quanto maior for a qualidade e a quantidade de sensores proximais utilizados
fornecendo um volume de coleta maior de informacdes para andlises do SIGs
(Sistema de Informacao Geografica), sendo que 0s sensores proximais mais utilizados
na agricultura de precisdo sao propriedades do solo, propriedades de cultivo e de
produtividade (SHIRATSUCHI et al., 2014).

O sensoriamento remoto consiste na utilizacdo de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS) e aeronaves, entre outros, que nao entram em contato fisico com
o0 objeto a ser analisado, gerando imagens da superficie para fazer o levantamento da
area. Podem ser atribuidas diferentes aplicacdes por meio do sensoriamento remoto
como o0 monitoramento do estresse hidrico e vigor das plantas, a avaliacdo do estadio
fenoldgico e a estimativa da biomassa e produtividade da cultura. Porém, um grande
namero de informacdes precisa ser coletado por meio de sensores e sensoriamento
remoto para que sejam atingidos os objetivos na Agricultura de precisdo (GREGO et
al., 2014; BRANDAO, 2009).

4.3 Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

O planejamento da AP tem como suporte a geracdao de dados
georreferenciados (Pontos Localizados Geograficamente) disponibilizado pelos SIGs,
auxiliando dessa maneira na tomada de decisdo e estando diretamente interligada a
outras duas ferramentas: a geoestatistica e o GPS (FILIPPINI; ALBA, 2014). Na
agricultura de precisdo, o SIG consiste numa gestao mais efetiva de cultivo através
de diversas fontes de coletas de dados, por meio de amostras georreferenciadas,
fotos aéreas e imagens de satélite fornecendo um banco de dados. Dessa maneira,

pode-se alcancar solu¢cbes adequadas para cada lavoura, criando possibilidades de
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efetuar diferentes modelagens e simulacfes na modificacao dos niveis de informacéao
e da integracao dos diferentes dados da natureza (FERREIRA, 2019; GREGO et al.,
2014).

Algumas funcdes que o SIG tem capacidade de atuar na AP s&o: diagnosticar
as causas da variabilidade espacial e temporal, usar mapas geograficos de colheita e
variabilidades no solo e no clima, realizar a analise dos efeitos na produtividade,
empregar o uso de insumos agricolas nas quantidades adequadas especificas por
zonas de manejo, realizar o controle de manejo para que sejam atingidos os niveis de
produtividade pré-estabelecidos para as culturas, obter o controle na qualidade dos
produtos obtidos e, além disso, preservar 0 meio ambiente com o monitoramento das
praticas agricolas (QUEIROS et al., 2014).

A transposicdo da estruturacdo do mundo real no SIG provém de um modelo
numeérico (niveis de informacgdes digitais) com ajuste de um sistema uUnico de
coordenadas que permite a integracdo através do uso de algoritmos matematicos,
estatisticos e l6gicos. Uma forma de comparar a estruturacédo da area real seria 0 uso
da sobreposicdo de mapas em material transparente, exercendo uma visualizagcao
simultanea. Além disso, a grande vantagem do sistema digital € que ele permite
modificar os niveis de informacédo - ou integrar varios deles - de maneira mais facil e
rapida e, dessa forma, produzir novas modelagens e simulacdes, isto é, produzir

novas informacdes. E daqui que surge a expressao “modelagem SIG” (ALBA, 2014).

4.4 Aplicacdo da Taxa Variavel

A aplicacdo das taxas variaveis é toda e qualquer ferramenta que permita ter
taxas de insumos agricolas de formava variada. As variabilidades das areas de
manejo sao definidas a partir da coleta e analise e dados que tem como suporte as
ferramentas tecnologicas acima transcritas. Dessa maneira, para a variabilidade
encontrada é imprescindivel o uso de ferramentas e tecnologias para aplicacao de
fatores agricolas, ou seja, as aplicacdes das taxas varidveis ocorrem pelo conjunto de
tecnologias que tem capacidade em realizar aplicacdes em taxa varidvel em insumos

conforme a variabilidade espacial e/ou temporal.
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Vale ressaltar que o uso das maquinas agricolas com maior eficiéncia para
distribuicdo de sementes, fertilizantes, defensivos agricolas entre outros, ocorre
conforme a variabilidade espacial e/ou temporal e, além disso, também é necessério
gerar mapas de aplica¢des individuais para se certificar da preciséo, elaborando assim
uma estratégia adequada (COELHO; SILVA, 2009; PIRES et al., 2004).
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5 AGRICULTURA 4.0

O mundo passou por diversas ondas de inovagfes tecnoldgicas ao longo do
tempo antes de se chegar a chamada Agricultura 4.0. A linha do tempo inicia no ano
de 1780, com a introducdo da tecnologia mecanica sendo determinada como a
Primeira Revolucéo Industrial.

Posteriormente, quase um século depois, em 1870, tem-se a Segunda
Revolucéo Industrial com a utilizacao de tecnologia elétrica. Entdo, com o surgimento
da tecnologia eletronica em 1969 nasce a tecnologia de informacao (TI) sendo
operada por computadores culminando dessa maneira em tecnologia de automacao
e configurando a Terceira Revolucgéo Industrial (BRASIL-MDIC, 2017).

De maneira geral, a Quarta Revolucdo Industrial é a evolugdo da Terceira
Revolucdo também conhecida como Industria 4.0 que pode ser definida pela interacéo
dos mundos biolégico, digital e fisico (BRASIL-MDIC, 2017).

Muito se fala sobre o fato do crescimento populacional ter pressionado e
impulsionado o aumento da producao alimentar. O aumento expressivo de alimentos
no mundo tem comprovado o papel fundamental que as pesquisas, ciéncias e as
tecnologias tiveram de contribuicdo. Além disso, Tim Searchinger, pesquisador sénior
do WRI (World Resources Institute), acredita que sem grandes inovacées ndo ha um
potencial realista para criar um futuro sustentavel (CABRAL, 2019).

O conceito de Industria 4.0 foi difundido na Alemanha, em uma conferéncia em
Hannover no ano 2011 e teve como definicdo a conexao de inlUmeras tecnologias, que
permitem grandes transformacfes em como as organizacdes operam por meio de
tomadas de decisGes mais rapidas e precisas, junto com grandes mudancas nos
modelos de negocios (MONOSTORI, 2014).

A implementacdo dessas tecnologias contribui em inUmeros fatores positivos,
aumentando os indices de produtividade, eficiéncia do uso de insumos, reducao de
custos com mao-de-obra, melhora da qualidade do trabalho, seguranca dos
trabalhadores e diminuicdo dos impactos ao meio ambiente (MASSRUHA; LEITE,
2017).

Além disso, o diferencial dessa tecnologia consiste na capacidade de coletar
mais dados e medicdo sobre a producdo como a qualidade do solo, os niveis de

irrigacéo, clima, presenca de insetos e pragas. Sendo os dados obtidos a partir de
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sensores implantados em tratores e implementados diretamente no campo e no solo
ou com o uso de drones ou imagens de satélite (BONNEAU, et al. 2017).

A narrativa da agricultura 4.0 é predominante nos termos de produtividade. No
entanto, apesar dos varios aspectos positivos, os fatores negativos também sédo
significativos pelos efeitos sociais, indicando claramente que deve haver uma maior
inclusdo de pessoas ha inovagao agricola sistémica que devem ser guiados por
principios responsaveis dentro de uma visdo de sustentabilidade social (ROSE et
al., 2021), ou seja, existe um déficit no nimero de profissionais qualificados para usar
as tecnologias e suas funcionalidades de forma plena.

Segundo Monostori (2014), as tecnologias que sdo empregadas de forma
integrada séo, por exemplo, Big Data Analytics, servicos em nuvem, impresséo 3D,
seguranca cibernética, robés autbnomos, Internet das Coisas (IC), Tecnologia da
Informacao e Comunicacdao (TIC), sensores sem fio, realidade aumentada, simulacéo,
integracao horizontal e integracao vertical.

Da mesma maneira que a Industria 4.0, a agricultura 4.0 emprega métodos
como agricultura de precisado, big data, IC, TIC tecnologia de automacao e robética
agricola. Outros termos também encontrados por meio de revisfes de trabalhos séo
“Smart Farm” e “Digital Farm”, traduzidos como fazenda inteligente e fazendo digital
(MASSRUHA; LEITE, 2017).

O Big Data, consiste em ter uma grande coleta de informacdes, e repassar ao
produtor, sobre o potencial de capacidade de sua producao tendo o intuito de reduzir
gastos e tem como caracteristica trabalhar com os “5 Vs” - velocidade, volume,
variedade, veracidade e valor - a partir do armazenamento e andlise de dados
detalhados (JACTO, 2019).

No setor agricola, a “Internet das Coisas”, € considerada uma das principais
transformadoras da economia por ser a que mais tem recebido investimento. No
Brasil, estima-se que o investimento pode se aproximar de 200 bilhdes até 2025
(SILVA; CAVICHIOLI, 2020). Sédo Coisas inteligentes e de autoconfiguracao
interconectados em uma infraestrutura de rede dinamica e global (BOTTA et al.,
2016).

“Smart Farm” ou Agricultura Inteligente é a utilizacéo dos sistemas de producéo
agricola que abrangem a incorporacdo de diversos equipamentos e sensores e a
comunicacao de dentro das maquinas e tecnologias de Tl (PIVOTO et al., 2018). Para

0s especialistas, a agricultura inteligente possibilita melhorar o desempenho das
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lavouras, tornando-as mais sustentaveis e garantindo um melhor desempenho
econdmico (KNIERIM et al., 2019; EASTWOOD et al., 2019).

A “Digital Farm” ou Agricultura Digital € definida como um caminho sem retorno
pelos pesquisadores do assunto, onde a revolugédo digital vem para auxiliar um
aumento da eficiéncia dos recursos reduzindo sua utilizacdo e elevacédo na producéo
(ROTZ et al., 2019). Em outro momento Fielke et al. (2020), chegaram a conclusfes
sobre o uso da “Digital Farm” em que destacam que o aumento da conectividade sera
impulsionado por meio de sistemas que terdo transparéncia das praticas das
atividades agropecuéarias e suas interacdes e as cadeias e redes de aconselhamento
tendem a aumentar por meio da conectividade entre humanos, maquinas e
tecnologias de conhecimento agricola.

A aplicacé@o no setor agricola tem inimeras fun¢cdes como: rede de sensores,
comunicacdo maquina para maquina, métodos computacionais de alto desempenho,
conectividade entre dispositivos moéveis, solu¢cdes analiticas para processar grande
volume de dados, além de suporte na tomada de decisdo de manejo, conforme citado
por MASSRUHA,; LEITE (2017).

E todos esses fatores citados acima séo gracas a TIC, que permite que toda
informacéo seja passada de maneira completa na agricultura, possuindo capacidade
de automatizacdo e desenvolvimento em toda cadeia produtiva devido a um sistema
estruturado. A TIC nos trouxe a possibilidade de antecipar algumas situacées como
previsbes meteoroldgicas, mudancas climaticas e previsdes de safra, por exemplo.
Também auxilia no campo, com o0 armazenamento e processamento de dados e
informacdes, sobre a cultura implantada, clima, solo, pragas e doencas deixando o
produtor com conhecimento sobre todas etapas do inicio ao fim (MACHADO, 2020).

No entanto, apesar de todo avanco tecnolégico o panorama do nosSso cenario
brasileiro ainda esta bem aquém do “ideal”, ja que os estabelecimentos rurais tem
apenas 28% segundo dados do Censo de 2017 e este nUmero ndo equivale a internet
em toda a propriedade somente de ter sinal na sede. Este aspecto € de fundamental
importancia ja que o monitoramento das “coisas” € necessario e estdo sempre em
movimentos para tomada de decisdes e um maior salto de produtividade (MILANEZ
et al., 2020).

O processo de migracédo tecnolégica ainda é um entrave no processo de
melhoramento dos fatores associados a tecnologias, bem como telecomunicacdes,

andlise de dados, computacdo em nuvem e a telecomunicagdo é essencial para o


https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/browse?type=author&value=MASSRUH%C3%81%2C+S.+M.+F.+S.
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desenvolvimento e competitividade. O primeiro grande desafio € o0 aumento da
conectividade nas diversas regides do pais, o aumento da conectividade e a
implantacdo de conexdes publicas a internet (MASSRUHA, 2018).

A alianca entre o setor agricola e a aplicacdo intensa de tecnologias, €
primordial para o desenvolvimento do Brasil, que tem investido grande escala em
tecnologia e pesquisa, buscando reduzir as diferencas de competitividade com outros
pais almejando elevar a produtividade dos alimentos, tendo em vista que uma das
principais atividades econémicas do pais € a agricultura (SANTOS et al., 2019).

Portanto, o investimento de tecnologia permite a agricultura 4.0 de superar
desafios aproveitando as areas ja produtivas, elevando aumento de produtividade,
otimizando operagfes agricolas e tendo uma maximizagdo de recursos naturais.
Essas interconexfes favorecem para uma melhor qualidade produtiva,
potencializando as propriedades de maneira positiva com controle, rastreabilidade e

monitoramento de todo o processo de campo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O éxodo rural e a crescimento populacional pressionaram o Brasil para se ter
garantias alimentares e com o passar das décadas somente demonstrou 0 quanto as
evolucdes e inovagdes tecnoldgicas foram importantes e necessarias para alavancar

a produtividade das lavouras.

Partindo da década de 90 a biotecnologia abriu as portas para novas
tecnologias implementadas no campo, a partir do Roundup Ready, cultivo da soja RR
resistente a glifosato e ao milho Bt, que impactaram nas producdes elevando as suas

produtividades, diminuindo as perdas na lavoura e reduzindo os custos.

Passando para os anos 2000, ocorreu mudancga na visao sobre os diferentes
manejos devido a introducdo da tecnologia diante da mecanizacdo agricola na
agricultura de precisao que permitiu avaliar as areas em diferentes pontos e talhdes,
sobre as diferentes caracteristicas encontradas nas diferentes propriedades.
Permitindo entdo, que fosse realizado as corre¢des corretas, elevando a produtividade
e reduzindo ainda mais os custos de producdo com fertilizantes, corretivos e

adubacdao, entre outros fatores.

Por fim, a agricultura 4.0 se apresenta como uma evolugdo temporal da
biotecnologia e da agricultura de precisao, melhorando e potencializando as acdes e
tomadas de decisGes do campo, por meio das conexdes interligadas das diferentes
tecnologias. As tomadas de decisdes agilizadas, favorecem para reduzir os custos
com uso de agua, uso de adubacbes e uso de agrotdxicos, maximizando todas as

acOes operacionais interligando-as de maneira positiva.

Em contrapartida, apesar de todas as tecnologias apresentadas no decorrer do
texto serem de grande valéncia tem que salientar que as tecnologias ainda ndo estao

disponiveis para todos e este € um fator importante ja que ainda € necessario

aprimorar, melhorar e disponibilizar essas tecnologias a todos.
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