Desafios, tendencias
e oportunidades

em agricultura
digital no Brasil

Edson Luis Bolfe

Jayme Garcia Arnal Barbedo

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruha
Kleber Xavier Sampaio de Souza
Eduardo Delgado Assad

1 Introdugao

A conjungiao de condi¢des do solo, clima, relevo, ciéncia, tecnologia, politicas
publicas e o empreendedorismo dos agricultores tornou o Brasil um dos
lideres mundiais em produgio e exportagdo agricola. Proje¢des recentes do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2019b) indicam
que a produ¢ao de graos podera passar do atual patamar de 250 milhoes
de toneladas, chegando a entre 300 e 350 milhdes de toneladas na safra de
2028/2029. Quanto a produgao de carnes (frango, suina e bovina), projegoes
indicam que passaremos dos atuais 26 milhoes para 33 milhoes de toneladas
até o final da proxima década. H4, também, crescente demanda por algodao,
celulose, leite, agticar e frutas, especialmente manga, uva e maga. O mercado
interno e a demanda internacional sdo indicados como principais fatores de
crescimento para a maior parte desses produtos.

O crescimento dessa producdo devera continuar ocorrendo com base
na produtividade. A produtividade total dos fatores (PTF) tem crescido em
meédia 3,5% ao ano ao longo dos tltimos anos, e apresenta previsao de cresci-
mento de 2,92% ao ano para a préxima década (Gasques et al., 2016). Embrapa
(2018) também ressalta a importancia da intensificagdo agricola brasileira
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nos proximos anos, com destaque para multiplas safras por ano em mesma
area, recuperagio de pastagens degradadas, irrigagdo de precisdo e uso mais
sustentavel de insumos e recursos naturais. Por sua vez, o aumento da popu-
la¢do, a continua urbanizagdo, a maior expectativa de vida, as alteracdes no
padrio alimentar e no poder econdmico sdo fatores que impulsionam uma
demanda mundial maior de alimentos, energia e agua.

As tecnologias digitais podem ajudar a resolver essa complexa equa¢ao
com indmeras variaveis econdmicas, sociais e ambientais em que é preciso
produzir mais alimentos, com qualidade e com menor uso de recursos
naturais. A agricultura digital, também chamada de “4.0”, é composta por
tecnologias, ja operacionais ou em desenvolvimento, como robética, nanotec-
nologia, proteina sintética, agricultura celular, tecnologia de edi¢ao de genes,
inteligéncia artificial, blockchain e aprendizado de maquina, que podem ter
seus efeitos transformadores difundidos para o futuro desenvolvimento da
agricultura e dos sistemas agroalimentares (Klerkxa; Roseb, 2020).

Bolfe e Massruhda (2020) destacam que o processo de transformacio di-
gital nas propriedades rurais ndo ¢ mais uma opgdo, ¢ um caminho impres-
cindivel para tornar a agricultura brasileira mais competitiva e com maior
agregacdo de valor. Essa transformagao pode ser entendida como interdis-
ciplinar e transversal, nao limitada a regioes, cultivos ou classe social. Seus
potenciais beneficios amplificam as inovagdes e a interacdo entre os elos das
cadeias produtivas agricolas, promovendo novas abordagens e aplicagoes
para fabricantes de insumos, produtores rurais, processadores, distribuidores
e consumidores (Figura 1).
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Figura 1.
Potenciais
beneficios da
transformacao
digital nas cadeias
produtivas
agricolas.

Fonte: Bolfe e
Massruha (2020).



382

(&

Desafios, tendéncias e oportunidades em agricultura digital no Brasil

Esse ambiente de transformagéo digital também molda agendas de de-
senvolvimento em varias escalas. Internacionalmente, pode ser associado
a Agenda 2030, que envolve 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (Nagdes Unidas, 2015). Nesse contexto, a transformagdo digital na
agricultura também pode contribuir significativamente para o alcance desses
objetivos, em especial na redugao da fome, satide e bem-estar, emprego digno
e crescimento econdmico, redugdo das desigualdades, consumo e producéo
responsaveis, combate as alteragoes climaticas, vida sobre a terra, paz, justica
e instituicdes fortes.

Estimativas da UNGC (United Nations Global Compact, 2017) apontam
que o mercado mundial da agricultura digital, em 2021, serd de 15 bilhoes de
délares, e que 80% das empresas esperam ter vantagens competitivas nesse se-
tor. Porém, aspectos internacionais recentes envolvendo questdes comerciais
entre os Estados Unidos e a China e de saude, com a pandemia de Covid-19
(Nagoes Unidas, 2020), geram um ambiente com certo grau de incerteza,
porém com expectativas de uma possivel aceleracao do crescimento do uso
das tecnologias digitais na agricultura ainda maior a partir de 2020.

Nesse contexto, o presente capitulo objetiva elencar alguns dos principais
desafios cientificos, tecnoldgicos, sociais e econdmicos e, posteriormente,
apontar tendéncias e oportunidades para o futuro da agricultura brasileira.

2 Desafios cientificos e tecnolégicos

2.1 Servicos digitais on-line

A oferta de servigos digitais on-line a produtores rurais ganhou forga no
inicio da década de 2010, expandindo-se desde entdo. Com a disseminagio
dos smartphones, a maior parte de tais servigos migrou para essa plataforma
(Duncombe, 2016). Grande parte das startups de tecnologia aplicada a agri-
cultura (AgTechs) surgidas nos tltimos anos vem apostando nesse tipo de
tecnologia. Por ser algo ainda relativamente novo, a melhor maneira de ofer-
tar esse tipo de produto ainda esta sendo definida, porém essa tecnologia ja
¢ uma realidade, e a maior parte das tecnologias mencionadas nesta secdo
sao ou serdo incorporadas a portfdlios de servicos digitais ja existentes ou
em desenvolvimento. Os desafios que ainda precisam ser superados dizem
respeito a aspectos que ndo sio necessariamente tecnoldgicos, como proprie-
dade dos dados gerados por esse tipo de ferramenta, falta de sintonia entre
as necessidades dos produtores e a informagio gerada pelas ferramentas e
seguranca dos dados (Rotz et al., 2019). Independentemente das solugdes que
venham a ser adotadas para esses problemas, novas plataformas de servigos
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digitais continuardo a ser desenvolvidas, muitas das quais baseadas nas tec-
nologias discutidas a seguir.

2.2 Gestao e monitoramento da producao vegetal

Existem diversos fatores que precisam ser constantemente monitorados na
gestdo agricola, incluindo produgéo, produtividade, presenca de doengas,
pragas, ervas daninhas, deficiéncias nutricionais, estresse hidrico, entre ou-
tros. Um dos principais desafios é o monitoramento de estresses, que pode
ser dividido em trés etapas: deteccdo de estresse, determinacio da causa do
estresse e atuagdo para resolver o problema. Apesar dos avangos recentes em
inteligéncia artificial, o processo como um todo ainda é majoritariamente
manual. Porém, o grau de automagdo vem aumentando, sendo que varias
empresas (startups em particular) ja oferecem servigos nesse sentido (Wolfert
et al., 2017).

Um grande nimero de modelos matematicos vem sendo desenvolvido
para processar diferentes varidveis e fornecer um indicativo para a suscepti-
bilidade da lavoura a eventos indutores de estresse. Por exemplo, dados sobre
precipitacdo, umidade e molhamento foliar podem ser usados para calcular
a probabilidade da incidéncia de certas doengas. Esses modelos vém sendo
aperfeicoados e alimentados com dados de qualidade cada vez mais elevada,
tornando-os pega fundamental na gestdo integrada das propriedades rurais.
Contudo, para que se possa fazer uma gestao eficaz de estresses, é necessario
que estes sejam detectados diretamente na lavoura. O desafio é fazer com que
essa deteccao seja suficientemente precoce para evitar prejuizos significativos.
Embora existam métodos proximais para deteccio de estresses, a tendéncia
¢ que cada vez mais se faca uso de imagens obtidas remotamente. No curto e
no médio prazo, drones devem dominar essa atividade devido a alta resolu-
¢do temporal das imagens obtidas por esse meio, tornando possivel detectar
problemas até mesmo em folhas individuais (Barbedo, 2019a). A medida que
sensores mais sofisticados forem embarcados em satélites, estes tenderdo a
ganhar espaco, principalmente devido a cobertura que eles oferecem.

Céameras convencionais (RGB) tém capacidade limitada na detec¢ao pre-
coce de estresses, uma vez que elas ndo conseguem ir além da capacidade
visual humana. Para esse fim, sensores capazes de capturar outras bandas do
espectro além da visivel, como cAmeras multiespectrais e hiperespectrais, sio
essenciais. CAmeras multiespectrais, as quais normalmente incluem de trés a
cinco bandas do espectro, vém sendo cada vez mais usadas. Porém, o bara-
teamento e a miniaturizacio de cAmeras hiperespectrais, as quais capturam
separadamente centenas de bandas do espectro, as tornardo uma alternativa
especialmente atrativa num futuro préximo (Thomas et al., 2018).

Uma vez detectado o estresse, é necessario determinar sua causa para que
as devidas agdes possam ser realizadas. Sob certas condig¢des, os sensores
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atuais sdo capazes de oferecer informagao suficiente para que os modelos
baseados em inteligéncia artificial fornegam uma classificagao confiavel para
o problema sendo observado (Barbedo, 2018, 2019b), mas em grande parte
dos casos é necessario que tal identificacdo seja feita por um especialista, ou
mesmo através de andlises laboratoriais. O problema é que diferentes tipos
de estresse frequentemente produzem sinais visuais semelhantes (Barbedo,
2019b). Os perfis espectrais produzidos por diferentes agentes tendem a diferir
em maior grau, mas mesmo utilizando sensores hiperespectrais sensiveis o
indice de confusio ¢é elevado (Thomas et al., 2018). A tendéncia, no futuro,
¢ combinar o imageamento com outras fontes de informagéo (variaveis me-
teorologicas, historico de manejo da propriedade, caracteristicas de solo etc.)
para aumentar o grau de automagido do processo, embora a completa elimi-
nagéo das atividades manuais seja improvavel num futuro préximo. Além da
identificacdo do estresse, em muitos casos é importante também determinar
a severidade dos sintomas, a fim de balizar o enfrentamento do problema.
Embora ja existam diversos algoritmos para esse fim, muitas das dificuldades
mencionadas valem também neste caso (Bock et al., 2020).

Apos a localizagio e a identificagdo do estresse, é necessario atuar para
eliminar o problema. Em muitos casos, é necessdria a aplicacdo de produtos
como defensivos e nutrientes. Veiculos autdbnomos vém sendo desenvolvidos
por diversos grupos de pesquisa para que tal atividade possa ser feita nao
somente sem a necessidade de supervisio permanente de um operador hu-
mano, mas também no local e na quantidade necesséria, reduzindo custos
e 0 impacto sobre o meio ambiente (Reina, 2016). No futuro préximo, serd
possivel ter um ou mais desses veiculos monitorando e atuando dentro da
propriedade. Em paralelo, atuadores podem ser também instalados no ma-
quinario agricola para realizagdo dessas mesmas atividades.

E importante notar que algoritmos de inteligéncia artificial vém sendo
usados em outras aplicagbes, como previsdo de safra, localizacao de falhas
em linhas, determinac¢io da qualidade da produgdo, determinagdo do grau de
maturacao de frutos/graos, entre outros (Liakos et al., 2019). A tendéncia que
se observa é que ferramentas baseadas em inteligéncia artificial e aprendizado
de maquina continuario a ganhar espago e serdo parte da rotina da maioria
das propriedades em um futuro préximo.

2.3 Gestao e monitoramento da produc¢ao animal

A gestdo apropriada de propriedades de produgdo animal evoluiu consi-
deravelmente nos dltimos anos, especialmente no caso de gado de leite e
gado de corte no sistema intensivo. Entretanto, a gestdo de propriedades
adotando o sistema extensivo de produgdo ainda enfrenta desafios signifi-
cativos (Barbedo; Koenigkan, 2018). Um controle mais efetivo das variaveis
envolvidas na gestao da propriedade é essencial para maximizar os lucros e
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diminuir a quantidade e a seriedade dos problemas. Duas alternativas vém
sendo utilizadas, ainda de maneira limitada, para o monitoramento de gran-
des propriedades de cria¢do animal: sensores afixados nos animais e drones
para monitoramento remoto (Barbedo; Koenigkan, 2018).

Sensores podem ser afixados nos animais por meio de brincos ou colares,
sendo capazes de colher diversas informagdes a respeito desses animais, in-
cluindo localiza¢ao, temperatura e padroes de movimentagido e mastiga¢ao
(Rahman et al., 2018). Com essas informagdes, é possivel detectar potenciais
problemas, como doengas, e inferir diversos aspectos do comportamento
animal, o que é importante, por exemplo, para criar mecanismos efetivos de
aceleracao de engorda e definir o ponto 6timo de abate (Miller et al., 2019).
Para que os dados possam ser coletados com a frequéncia requerida, é neces-
sario que se tenha uma comunicacio efetiva entre os sensores individuais e
a central de processamento dos dados. Receptores podem ser instalados em
postes distribuidos pela propriedade, ou os dados podem ser coletados atra-
vés do uso de drones sobrevoando os animais (Barbedo et al., 2019). Ambas
as opgoes tém limitagdes no caso de grandes propriedades: no caso dos re-
ceptores fixos, um grande niimero precisaria ser instalado, o que representa
um alto custo inicial, além da dificuldade de manuten¢ido de equipamentos
localizados em regides mais distantes. No caso dos drones, além destes terem
autonomia limitada, o planejamento dos voos deve ser cuidadoso para que
todos os animais sejam considerados. Ja ha solugdes comerciais oferecendo
monitoramento através de sensores individuais nos animais, como revelam
simples buscas na internet. Porém, tais solu¢des ndo sio adequadas para
todos os tipos de propriedades, e os custos ainda sdo elevados. E importante
notar que os custos tecnoldgicos tendem a cair @ medida que se tem um
aumento na sua adogao.

O uso de drones para imageamento dos animais é mais recente, e 0 uso
pratico desse tipo de tecnologia ainda depende de mais esfor¢os de pesquisa
e desenvolvimento de novos algoritmos. Ha vérios esfor¢os nesse sentido
(Barbedo et al., 2019, 2020), ja que, uma vez viabilizado, esse tipo de tecno-
logia tem varias vantagens: nao necessita de infraestrutura especifica, ¢ uma
op¢do comparativamente mais barata, varios tipos de sensores podem ser
embarcados nos drones (cAmeras RGB, termais, multiespectrais, hiperes-
pectrais), além de ter o potencial de fornecer outros tipos de informac¢des
além daquelas que podem ser obtidas com os brincos. Em particular, ha
estudos em andamento cujo objetivo é, a partir de medidas dos animais
obtidas usando as imagens capturadas, estimar o peso de cada animal sem
a necessidade de uma balanca. Outras informagdes que no futuro poderdo
ser obtidas usando drones incluem o niumero de animais em uma determi-
nada drea e a detec¢do de eventos andmalos como doengas e nascimentos de
bezerros. Contudo, algumas limita¢des ainda precisam ser vencidas, como
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a autonomia relativamente curta das aeronaves atuais e a dificuldade de se
identificarem animais individuais quando estes estdo agrupados (Barbedo
et al., 2020). No caso da limitagdo de autonomia, possiveis solu¢des futuras
incluem o uso de imagens capturadas em 4ngulo para a cobertura de dreas
maiores (Barbedo et al., 2020) e o desenvolvimento de novos drones com
autonomias maiores, como o “drone-balio”. A medida que novas solugdes
vao surgindo, o uso de drones na pecudria devera crescer substancialmente
no futuro préximo.

E importante ainda mencionar o uso de satélites. Embora a resolugio
espacial das imagens capturadas por satélite ainda ndo seja suficiente para
permitir seu uso efetivo no monitoramento de rebanhos, avangos na tec-
nologia de imageamento e multiplica¢do de constelagdes de micro e nanos-
satélites com propositos especificos tendem a viabilizar o uso desse tipo de
equipamento no futuro. Isso ndo significa que essa tecnologia substituira
as outras, mas sera uma op¢ao adicional que certamente sera vantajosa sob
certas condigdes.

2.4 Bases de dados em agricultura
A evolucio observada nas ultimas duas décadas em relacio as técnicas de
aprendizado de maquina fez com que a maioria dos problemas de deteccéo,
reconhecimento e classificagdo tornassem-se trataveis, potencialmente le-
vando ao desenvolvimento de ferramentas de grande utilidade pratica. Porém,
para que tais ferramentas sejam confiaveis e robustas, é necessario que a base
de dados utilizada para produzir os modelos seja representativa de toda a
variabilidade encontrada na pratica (Barbedo, 2018). Na maioria dos casos,
isso implica na necessidade de se colher um grande nimero de amostras,
sejam estas imagens, medi¢des ou analises. No caso de imagens, por exem-
plo, ha situagdes que requerem a coleta de centenas de milhares de amostras
(Barbedo, 2018). O desafio torna-se ainda maior quando se considera que as
amostras precisam ser anotadas adequadamente, isto é, informagdes sobre o
que esta representado naquela amostra, onde tal amostra foi coletada, e outras
precisam ser corretamente geradas para que o modelo possa ser corretamente
inferido. Como consequéncia, muitas vezes é invidvel que um tnico grupo de
pesquisa seja capaz de construir uma base de dados realmente representativa
(Barbedo, 2019b).

Ha duas alternativas que vém sendo aplicadas em algumas circunstincias
e que deverdo prevalecer no futuro. A primeira é a ciéncia cidada (citizen
science) (Irwin, 2002). Essa abordagem, a qual ¢ mencionada no documento
de Visdo da Agricultura 2030 (Embrapa, 2018a), faz uso de voluntarios nao
profissionais para coletar dados como parte de pesquisa cientifica, particu-
larmente em ecologia e ciéncias ambientais (Silvertown, 2009). No caso da
deteccdo de doencas em plantas, por exemplo, produtores e trabalhadores
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rurais poderiam coletar imagens de sintomas em campo e, apos serem envia-
das a um servidor, tais imagens poderiam ser rotuladas por fitopatologistas. A
medida que dispositivos méveis com capacidade de imageamento tornam-se

ubiquos, o desafio serd encontrar mecanismos para promover a participa¢ao

de voluntarios (Barbedo, 2019b).

A segunda alternativa que tende a prevalecer no futuro é o compartilha-
mento das bases geradas (Barbedo, 2018). A maioria dos desafios tecnolédgicos
e cientificos é abordada simultaneamente por diversos grupos de pesquisa,
cada qual gerando seu proprio conjunto de dados. Se tais bases de dados fos-
sem disponibilizadas e integradas, o conjunto resultante provavelmente seria
muito mais representativo e aplicavel as condi¢des do mundo real. A Embrapa
vem contribuindo em esforcos desse tipo através da disponibilizacdo de bases
de dados como o Digipathos (Embrapa, 2019), a qual foi uma das primeiras
a fazer parte da Rede de Repositorios de Dados Cientificos do Estado de Séo
Paulo (Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, 2019). Um
passo complementar para adi¢do de valor as bases de dados é a adesdo aos
principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and Reusable), os quais
ditam os padroes de encontrabilidade, acessibilidade, interoperabilidade e
reusabilidade (Wilkinson et al., 2016).

3 Desafios socioeconomicos

3.1 Conectividade no Campo
O Brasil esta entre os dez principais mercados mundiais de telecomunicagdes
moveis e dados de banda larga fixa (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes,
2020). O censo agropecuario de 2017 apontou que o acesso a internet cresceu
1.900% em relagdo a 2006, sendo acessado por cerca de 30% dos agricultores
(1,43 milhoes em 2017), sendo 659 mil através de banda larga e 909 mil por
internet mével (IBGE, 2017). Apesar de representar um crescimento relati-
vamente elevado, esses dados indicam que aproximadamente 3,5 milhdes
de estabelecimentos rurais — ou seja, 70% — nao possuiam acesso a internet.
Estudo com 750 agricultores brasileiros indica que 47% fazem uso de, pelo
menos, uma ferramenta em agricultura de precisdo, enquanto 33% usam duas
ou mais, sendo que o perfil jovem dos agricultores brasileiros, inferior a 45
anos para algumas regides e sistemas de produgdo, é um dos motivos dessa
receptividade a novas tecnologias (Mckinsey Consultoria, 2020).

Mesmo com os recentes investimentos do setor publico e privado, a falta
de conectividade no meio rural ainda é um dos principais desafios para a
inser¢ao da agricultura no processo de transformacao digital. As dimensdes
territoriais, a baixa densidade demografica de grande parte do meio rural
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e as desigualdades socioeconomicas sdo alguns dos principais obstaculos
para elevar a disponibilidade de acesso a internet no pais. O BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Economico e Social, 2017) estima que a maior
conectividade na agricultura por meio da “internet das coisas” (IoT - internet
of things) poderia gerar de 50 a 200 bilhoes de ddlares de impacto econdmico
anual em 2025. E destacado ainda que se deve buscar a padronizacio e a
interoperabilidade dos componentes das solugdes de IoT, com o objetivo de
se obter maior escala de ado¢éo, mais rapidez de desenvolvimento de novos
servicos e aplicac¢des, e de fomentar a capacidade de inovagao.

A conectividade é fundamental para melhorar a assisténcia técnica, a
educacio a distincia, o acesso a informacdes de mercado, a utilizagdo de
software e aplicativos de gestdo e a integracao de maquinas e equipamentos
agricolas, reduzindo custos de producdo e melhorando a produtividade da
propriedade. A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(2020) enfatiza que a infraestrutura de conexdo e a interoperabilidade dos
dados sdo os maiores obstaculos para inclusido da agricultura brasileira na
era do 4.0, a qual devera auxiliar o produtor a superar o desafio de ampliar a
oferta de alimentos com precos acessiveis e de forma sustentavel.

Iniciativas privadas para elevar o acesso a internet nas propriedades rurais
via satélite, rede de antenas e tecnologias bluetooth estdo em expansido no
Brasil. Um exemplo é a ConectarAgro (2020), que busca incentivar e promo-
ver solugdes para a conectividade nas dreas rurais por tecnologias de torres,
radios e antenas. Porém, pequenos e médios produtores possuem maiores di-
ficuldades em funcdo dos custos de implementagio. Possiveis recursos publi-
cos para melhorar a infraestrutura de internet podem se originar a partir do
projeto de lei n° 172/2020 (Brasil, 2020a), que tramita no Congresso Nacional,
objetivando modificar a Lei Geral das Telecomunicagdes para acesso aos
recursos do Fundo de Universalizagdo dos Servigos de Telecomunica¢des
(FUST). O projeto de lei prevé o financiamento da expansao da infraestrutura
nas regides de zona rural ou urbana com baixo Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), estimulando o uso e o desenvolvimento de novas tecno-
logias de conectividade para promogdo de desenvolvimento econdémico e
social. A maior conectividade no meio rural também estd apontada no Plano
Nacional de Internet das Coisas (Brasil, 2019a) e nas discussdes da Camara
Agro 4.0, na qual existe um grupo de trabalho em Conectividade no Campo
(Brasil, 2019a, 2020b).

3.2 Custos das tecnologias digitais

Dados do IFAD (International Fund for Agricultural Development, 2020)
indicam que cerca de 63% das pessoas mais pobres do mundo trabalham na
agricultura, sendo a grande maioria em pequenas propriedades rurais. No
Brasil, de acordo com o Censo Agropecudrio (IBGE, 2017), dos cinco milhdes
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de estabelecimento rurais, 4,5 milhoes possuem area agricola inferior a 100
ha, ou seja, representam cerca de 90% dos agricultores. Pesquisa realizada
pela Embrapa, o Sebrae e o Inpe (Bolfe et al., 2020) com 753 produtores rurais,
empresas e prestadores de servigos em agricultura digital de todas as regides
brasileiras observa que 67% desses agricultores e 58% dos prestadores de
servicos indicam que o valor do investimento para aquisicio de mdquinas,
equipamentos e/ou aplicativos ainda ¢ o principal desafio para a implanta¢ao
e a manutengdo da transformacao digital na propriedade. Dessa forma, perce-
be-se que, para importante parcela dos agricultores, especialmente pequenos
e médios, o processo de transformacao digital ainda é considerado oneroso
frente a percep¢do atual dos potenciais beneficios econdmicos.

Por outro lado, estudo estimou um relevante potencial de impacto eco-
noémico da adogéo das principais tecnologias em agricultura de precisao no
Brasil para os produtos cana-de-agticar, milho e soja. Observou-se que um
cendrio de aumento de 10% na produtividade dessas culturas, com ou sem
reducdo ou aumento de fertilizantes, poderia elevar em cerca de R$ 11 bilhoes
o PIB da economia do pais e gerar mais de 450 mil empregos (Costa; Guilhoto,
2013). DeBoer (2019), ao analisar a agricultura de precisdo para a sustentabi-
lidade, destaca que, com suas aplicagdes, eleva-se a capacidade de identificar
a variabilidade espacial dentro do campo e usar essas informagdes para um
gerenciamento de culturas mais direcionado, operando recursos com maior
eficiéncia, tornando a agricultura mais produtiva, sustentavel e reduzindo
seu impacto ambiental.

Outra importante tendéncia frente ao desafio dos custos em agricultura
digital é a disponibiliza¢ao gratuita de instrumentais e capacitagoes publi-
cas e privadas. Exemplos sdo as plataformas e os aplicativos disponiveis que
objetivam apoiar a gestdo da propriedade e da produgédo agricola, como:
WebAgritec, Zarc Plantio Certo, SatVeg, Agritempo, WebAmbiente, Roda da
Reprodugao, BioInsumos e AGro (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2019a,
2019b, 2020a, 2020b); AFSoft, Siscob, Qualisolo (Embrapa Instrumentagéo,
2020); MapOrganico, Geoweb Matopiba, Geolnfo (Embrapa Territorial,
2020); RenovaCalc, AgroTag e Aquisys (Embrapa Meio Ambiente, 2020).

3.3 Sucessao familiar rural

O censo agropecuario de 2017 indicou que, do total de cinco milhées de
produtores agropecuarios, 15% declararam que nunca frequentaram uma
escola, 14% frequentaram até o nivel de alfabetizacao, e 43%, no maximo, o
nivel fundamental. Dessa forma, 73% do total de produtores possuem, no
maximo, o ensino fundamental como nivel de escolaridade — concluido ou
parcial. Destaca-se que 1,1 milhdo de produtores (23%) declararam nao saber
ler e escrever (IBGE, 2017).
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A Embrapa (2018) em seu estudo sobre o futuro da agricultura brasileira,
aponta que 91% da populagdo devera se concentrar em areas urbanas em
2030. Ressalta ainda que apenas o desenvolvimento de tecnologias adequadas
as diferentes condigdes socioecondmicas e ambientais nao basta para elevar
a produtividade agricola brasileira e a renda das familias, uma vez que os
produtores apresentam baixo nivel de escolaridade e carecem de acesso a
assisténcia técnica e extensdo rural, o que dificulta ou até impossibilita a in-
corporagao de tecnologias. O estudo também destaca que questdes associadas
a renda e ao esvaziamento demogréfico do campo estao alterando um ele-
mento estrutural importante da agricultura nacional, a sucessdo hereditaria
no comando/gestao das propriedades.

A propriedade e a gestao sdo entendidas como duas grandes dimensoes no
processo de sucessao familiar, no qual o fator tecnologia digital é apontado
como uma das oportunidades para os futuros processos de sucessdo no Brasil
(PWC Brasil, 2019). Dessa forma, é importante existirem ag¢des para facilitar
o processo de tomada de decisdo da sucessdo, especialmente para pequenos
e médios produtores rurais, com relagdo ao que se deve produzir e a como
essa producao serd realizada, gerando informagdes e auxiliando na gestao da
produgcéo ajustada a realidade dos estabelecimentos rurais.

3.4 Desenvolvimento rural sustentavel

O grande desafio da agricultura mundial é elevar seu nivel de sustentabili-
dade econdmica, social e ambiental. Dentre as metas brasileiras propostas na
Agenda dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével para 2030, pode-se
destacar “acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da
nutri¢ao e promover a agricultura sustentavel” (IPEA, 2018). Especificamente
em agricultura, alguns desafios sdo “garantir sistemas sustentaveis de produ-
¢do de alimentos, por meio de politicas de pesquisa, de assisténcia técnica e
extensdo rural, entre outras, visando implementar praticas agricolas resilien-
tes que aumentem a produgdo e a produtividade e, a0 mesmo tempo, ajudem
a proteger, recuperar e conservar os servigos ecossistémicos, fortalecendo a
capacidade de adaptagdo as mudancas do clima, as condi¢des meteorologicas
extremas, secas, inundagdes e outros desastres, melhorando progressivamente
a qualidade da terra, do solo, da dgua e do ar” e “aumentar a produtividade
agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos, particularmente de
mulheres, agricultores familiares, povos e comunidades tradicionais, visando
tanto a produgdo de autoconsumo e garantia da reprodugédo social dessas
populacdes quanto ao seu desenvolvimento socioecondmico”

Segundo o Mapa (Brasil, 2019a), a agricultura brasileira tem elevado sua
producio total nas ultimas décadas, e esse crescimento deverd continuar
ocorrendo, com base na produtividade, até 2030. Um dos desafios é a ne-
cessidade de maior integragao das geotecnologias com novos algoritmos de
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processamento e fusdo de imagens de sensoriamento remoto para elevar o
nivel e a precisdo do uso dos recursos naturais em tempo real, favorecendo
ainda mais a sustentabilidade agricola (Bolfe, 2019).

Dentre os desafios de inova¢io, a Embrapa (2019) aponta a necessidade
da agricultura brasileira elevar: i) a eficiéncia de uso de dgua em sistemas
agricolas irrigados de graos, hortaligas, frutiferas, pastagens e cana-de-agucar;
ii) a capacidade adaptativa e a resiliéncia dos sistemas de producao agricola
com maior impacto econdmico projetado e relevancia para seguranca alimen-
tar a partir de cendrios de mudangas climaticas; iii) a orientacdo do uso e a
ocupagdo das terras em areas de conversao de uso e de expanséo da fronteira
agricola nos biomas Cerrado, Caatinga e Amazonia. Para o Brasil assumir de-
finitivamente o papel de protagonista na produgao agricola sustentavel mun-
dial, serdo necessarios maiores investimentos publicos e privados em ciéncia,
inovagao, empreendedorismo, infraestrutura de conectividade, comunicagido
e capacitacdo profissional em agricultura digital (Bolfe; Massruha, 2020).

4 Tendéncias e oportunidades

4.1 Tecnologias digitais disruptivas
A quantidade e a qualidade de novas tecnologias disponiveis para uso na
agricultura vém ndo apenas aumentando continuamente ao longo das ulti-
mas décadas, como se intensificando. Exemplos de tecnologias disruptivas
que vém sendo cada vez mais empregadas na agricultura para os mais diver-
sos fins incluem nanossatélites (Houborg; Mccabe, 2016), sensores remotos
e proximais (Mahlein, 2016; Adao et al., 2017), algoritmos de inteligéncia
artificial (Liakos et al., 2018), drones (Barbedo; Koenigkan, 2018), técnicas
de Big Data (Wolfert et al., 2018), internet das coisas (Tzounist et al., 2017),
computagdo em nuvem (Roopaei et al., 2017), blockchain e criptografia (Lin
et al., 2017), edigao gendmica (Chen et al., 2019), impressao 3D, robdtica
(Bechar; Vigneault, 2016), realidade aumentada (Huuskonen; Oksanen, 2018),
entre outras. Grande parte dessas tecnologias foram abordadas em detalhe
ao longo deste livro e fazem parte do portfélio de pesquisas sendo realizadas
no contexto da Embrapa.

Embora tal oferta de tecnologias seja evidentemente positiva, sua utilidade
s6 pode ser maximizada através de mecanismos e sistemas que agreguem a
enorme quantidade de dados gerada por essas tecnologias. Mais importante,
tais ferramentas devem ser capazes de gerar informagdes que podem ser uti-
lizadas imediatamente na tomada de decisdes. Tais tecnologias agregadoras
terdo papel cada vez mais fundamental em todos os setores produtivos, o que
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é demonstrado pelos investimentos que vém sendo despendidos em dire¢éo
a esse fim (Rose et al., 2016).

O aumento do impacto de sistemas integrados desse tipo passa por alguns
grandes desafios. Em particular, a integracdo apropriada de dados advindos
de diferentes fontes ainda requererd muitos esforcos de pesquisa. Avangos
significativos vém sendo alcan¢ados em algumas areas: a retroalimentagiao
entre genotipagem e fenotipagem vem sendo aplicada com sucesso em mui-
tos esfor¢os de melhoramento genético, e dados meteoroldgicos vém sendo
integrados a informacdes obtidas através de imagens para determinagdo do
estado fitossanitario de lavouras (Mahlein, 2016). Porém, é provavel que exista
um alto grau de complementariedade entre diferentes tipos de dados que
nao foi ainda explorado, fazendo com que muitas tecnologias nao atinjam
todo o seu potencial. Outro desafio importante é a criagdo de mecanismos
para que os sistemas integradores possam lidar com a heterogeneidade dos
potenciais usudrios. Além do nivel de instrugdo variar consideravelmente, é
importante levar em conta diferencgas no tipo e no nivel de informacio que
cada usudrio espera receber. Enquanto a maioria dos usuarios deseja receber
os dados totalmente processados sob a forma de informagoes diretamente
relacionadas a tomada de decisoes, ha aqueles que desejam ter um relatério
mais detalhado do que ocorre na propriedade. Assim, uma maior flexibiliza-
¢d0 na visualizacdo dos dados através de uma interface amigéavel é também
um objetivo importante no futuro préximo.

E importante observar que tecnologias emergentes poderio causar gran-
des mudangas, que ainda ndo podem ser previstas, como a computa¢io quin-
tica, que pode acelerar o calculo em sistemas que envolvam céalculos massivos,
tais como simulacido de cendrios sobre impactos climaticos em diferentes
areas, volatilidade de precos e flutuagcdes no mercado (Preskill, 2018; Woerner;
Egger, 2019), e a robética de enxame, em que um grande nimero de robos
agem de forma concertada para a coleta de dados (Bayindir, 2016). Essas sdo
tecnologias capazes de alterar significativamente o cenario atual, abrindo
novas possibilidades ainda nio viaveis no estagio atual.

4.2 Capacitacoes em agricultura digital

InGmeras iniciativas publicas e privadas buscam elevar a capacitagio em
temas de agricultura digital para os produtores rurais e, com isso, favorecer
também o processo de permanéncia dos jovens no campo. Um dos exemplos
inovadores é o Senar (2019), com cursos de agricultura de precisdo, forne-
cendo informagdes sobre o estado da arte nas técnicas agricolas para a gestao
rural, favorecendo a racionalidade e a eficiéncia na producio. Outra iniciativa
parte do Sebrae (2019) para disponibilizar apoio a pequenos produtores por
meio de prestadores de servigos tecnolégicos, como na agricultura digital.
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Além da disponibilidade de plataformas on-line, aplicativos e cursos de
varios centros de pesquisa, podem-se destacar as acdes da Rede de Pesquisa
em Agricultura de Precisao (Embrapa, 2018b), que gera conhecimento cien-
tifico, disponibiliza publicaces técnicas e capacita multiplicadores/exten-
sionistas sobre variabilidade da produgéo e de pardmetros edafoambientais,
das plantas, pragas e doengas de culturas como soja, milho, algodao, trigo,
eucalipto, cana-de-agucar, laranja, uva, maga e péssego. No nivel de en-
sino superior brasileiro, o BNDES ((Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, 2017) aponta a necessidade de incorporagdo de novas
disciplinas relacionadas a IoT e agricultura de precisdo nos cursos na drea
rural e a ampliagdo da oferta de cursos de extensdo e pds-graduagdo para
formar especialistas da drea de tecnologia com conhecimento agricola.

Dessa forma, vislumbram-se oportunidades para conferir maior dina-
mismo e integracao entre pesquisa, ensino, industria, comércio, assisténcia
técnica e extensdo rural; aproveitar o mundo rural mais conectado e fortalecer
o processo de educagio a distancia no campo. As capacitagoes digitais podem
atrair mais jovens para gerarem solugdes cada vez mais interdisciplinares no
dia a dia das propriedades rurais, elevando a produtividade com menor pres-
sa0 nos recursos naturais. Um perfil inovador, empreendedor e multiplicador
¢ imprescindivel a todos que buscam a transformagao digital da agricultura.

4.3 Mercado consumidor na era digital

O maior nivel de informagdo dos consumidores, viabilizado pelas redes so-
ciais, permite elevar a consciéncia quanto a qualidade e origem dos alimentos
e a responsabilidade socioambiental dos sistemas de produgao agricola. As
diferentes tecnologias de informagdo e comunicagido favorecem a relagdo
rural-urbana pela melhor compreensio do papel de cada setor, possibilitam
avalorizagao da cultura regional e dos produtos locais, auxiliam na valora¢ao
e na manutengao da biodiversidade e apoiam o turismo rural. Os negécios
convencionais deverao ser desenvolvidos sob a tica do mercado digital, no
qual o relacionamento entre consumidores e clientes sera fortalecido por
meio dos ecossistemas empresariais, do uso intensivo da automagao e da
convergéncia das TIC na agricultura (Embrapa, 2018b).

A economia digital com criptomoedas também impulsiona cooperati-
vas virtuais, novos negdcios e plataformas digitais com a integracdo direta
do produtor ao consumidor. Bolfe e Massruha (2020) ressaltam que, nessa
revolugdo tecnologica, o grande protagonista é o ser humano, que terd, cada
vez mais, um papel decisivo na tomada de decisdo, pois, por meio das tecno-
logias digitais, sera mais exigente e demandara mais informagoes sobre os
produtos consumidos.

Segundo estudo do Cepea (Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, 2020), a atual pandemia do Covid-19 pode alterar potencialmente
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ainda mais os habitos da sociedade, de modo a intensificar a preocupacéo e
os esforcos para atender a niveis de higiene e saude publica conhecidos pela
ciéncia, mas ndo priorizados até o presente. E destacado que os diferentes
paises deverdo adotar protocolos de saiide mais robustos e, para além disso,
precisam levantar a discussao mundial sobre a consisténcia dos sistemas
de vigilancia e controle de doengas, que atingem animais e humanos, para
garantir a oferta e a seguranca alimentar.

Nesse cendrio, somente o produtor que incorporar novas tecnologias
digitais conseguira dar mais transparéncia em seu processo produtivo e res-
pondera as exigéncias do mercado nacional e internacional. Dessa forma, vis-
lumbram-se grandes oportunidades para o desenvolvimento de tecnologias
alinhadas com a transformacio digital, que geram informagdes a respeito
de origem, qualidade, métodos de produgio, impactos ambientais e sociais
da produgéo agricola, entre outras, tais como bem-estar animal e adequado
uso de insumos agricolas.

4.4 Plataformas digitais

A crescente transformagao digital da agricultura impulsiona a demanda por
solugdes que integrem informagoes de gestao da propriedade, da produgao
e da comercializagdo e que estejam disponiveis para acesso ao agricultor
via computadores ou smartphone. Nesse contexto, institui¢des de pesquisa,
universidades, grandes empresas, startups, cooperativas e associagdes tém
investido no desenvolvimento de plataformas digitais, oportunizando so-
lugdes inovadoras com a integracao e a analise de dados via geoestatistica,
inteligéncia artificial, processamento em nuvem e visdo computacional.

A SigmaABC ¢ um exemplo de plataforma que objetiva integrar as in-
formagdes dos usuarios (fazendas, talhdes, maquinas e implementos, cus-
tos de produgdo) com dados coletados em campo, levantamentos geofisicos,
dados fitotécnicos, estagdes meteorologicas automaticas, modelos globais
e regionais de previsdo de tempo, modelos matematicos (doencas, pragas,
plantas daninhas, agua no solo, produtividade potencial) e modelos de sen-
soriamento remoto (indices de vegetacio), em diferentes escalas espacial e
temporal (Fundac¢ao ABC, 2020).

Um outro formato de plataforma digital em agricultura é o AgroAPI,
que oferece informagdes e modelos agropecudrios gerados (Embrapa, 2019).
Oportuniza a geragao de novos produtos e negdcios para empresas, startups,
instituicoes publicas e privadas para a criagdo de softwares, sistemas web
e aplicativos moveis para o setor agropecuario, com redu¢ao de custo e de
tempo. O acesso as informagdes e aos modelos é realizado de forma virtual,
por meio de APIs (Application Programming Interface). Essas aplicagdes agre-
gam um conjunto de padrdes e linguagens de programac¢ao que permite, de
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maneira automatizada, a comunica¢io entre sistemas diferentes de forma
agil e segura.

As plataformas de comercializagdo de bebidas e alimentos também ja
sao realidades consolidadas no Brasil, e atendem intimeros perfis de con-
sumidores. Com a atual pandemia associada ao Covid-19, gigantes do co-
meércio eletronico aproveitam suas capacidades em logistica, suprimentos e
tecnologia para também fornecerem aos centros urbanos, especialmente na
Asia. A RaboResearch (2020) destaca que essas empresas podem solidificar
ainda mais seu poder de influéncia junto aos consumidores, interligando
os agricultores e processadores aos distribuidores e varejistas, organizando
efetivamente a produgdo agricola, o processamento, o gerenciamento de in-
ventdrios e de canais de comercializacio.

Destacam-se ainda oportunidades para os proximos anos no desenvol-
vimento de plataformas digitais integradas, em temas como: i) suporte a
analise de dados e 4 tomada de decisio da propriedade, com informacdes
geoespaciais de agricultura, vegetacdo, solo e recursos hidricos para apoio aos
Programas de Regularizagao Ambiental (PRA), Cotas de Reserva Ambiental
(CRA) e Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA); ii) conectividade entre
produtores rurais e consumidores, favorecendo o processo de rastreabilidade
e a certificacdo de qualidade e origem de produtos como leite, mel, ovos,
carnes, graos, frutas, agucar, biocombustiveis, fibras, madeiras e celulose;
e iii) suporte a tomada de decisdo e a gestao de politicas publicas agricolas,
baseadas em modelos matematicos, estatisticos e computacionais, com o uso
de inteligéncia artificial, visdo computacional e processamento de imagens
de sensoriamento remoto (Embrapa, 2018a, 2018b, 2019).

4.5 Sistemas de projec¢oes de riscos futuros

A variabilidade climatica sempre foi um dos principais fatores na determina-
¢do dos riscos as atividades agricolas. Utilizando as ferramentas hoje dispo-
niveis, é necessario compilar, sistematizar e atualizar as informagoes sobre
0s possiveis impactos relacionados com o aumento da temperatura na agri-
cultura brasileira frente as mudancas climaticas. Para efeito de planejamento
de curto prazo, todas as informac¢oes atualmente disponiveis pela Embrapa
que objetivam apoiar a gestao da propriedade e da produgao agricola, como
WebAgritec, Zarc Plantio Certo, SatVeg e Agritempo, sdo suficientes para
tomada de decisdes.

Entretanto, para proje¢des de médio e longo prazo e analise de riscos
futuros na agricultura, um dos desafios é a incorporagdo de modelos clima-
ticos regionais, que permitam avaliar o comportamento futuro das culturas
em termos de risco climético e produtividade. A Embrapa, em carater expe-
rimental, estd desenvolvendo um novo sistema denominado Simulador de
Cenarios Agricolas (ScenAgri) (Embrapa, 2020), que incorpora os aspectos
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citados e associa a fundamenta¢ido do ZARC (Zoneamento Agricola de Risco
Climatico). O sistema ¢é baseado em computagdo de alto desempenho para
apoiar os pesquisadores na investigagdo dos impactos das mudangas clima-
ticas na agricultura brasileira. Alguns estudos ja evidenciaram a importancia
dessa projegao futura de médio e longo prazo para doengas de plantas, for-
rageiras, eucalipto, graos e cana-de-agucar (Ghini et al., 2011a, 2011b; Marin;
Nassif, 2013; Assad et al., 2016).

No futuro préximo, o agricultor podera ter, nos seus aplicativos, sistemas
que mostram a vulnerabilidade climdtica da cultura nas condig¢des de curto
(Plantio Certo), médio e longo prazos (SCenAgri). Como apontado ante-
riormente, um dos principais desafios é resolver o problema de tratamento
de grande quantidade de dados dos modelos, mas o avan¢o tecnoldgico per-
mitird reduzir tal limitagdo como impeditivo a médio prazo. Os principais
setores que tém procurado informagdes sobre impactos futuros do clima sdo
papel e celulose, citrus e pecudria de corte.

Com o aumento das emissdes dos gases de efeito estufa, em decorréncia
da a¢do antrdpica, e suas consequéncias negativas para os ecossistemas na-
turais e para a certificagdo dos produtos agricolas brasileiros, outra grande
oportunidade estd associada a solugdes tecnoldgicas que incorporam a de-
terminagdo do balango de emissoes de gases de efeito estufa por sistema de
produgao. Tais tecnologias sio baseadas no protocolo GHG (Greenhouse Gas
Protocol), e servem de base para certificagoes de Carne Baixo Carbono (CBC)
ou Carne Carbono Neutro (CCN) (Alves et al., 2018).

Assim, futuramente, além das recomendagdes que estdo no sistema
WebAgritec, serdo incorporados os custos por sistema de produgéo e o cél-
culo do balango de emissdes baseado no protocolo GHG. Com isso, a cada
ciclo da cultura ou sistemas integrados, o produtor rural terd a produtividade
e a “pegada” de carbono na sua propriedade rural, o que auxiliara na certifi-
cagdo do seu produto. Essa certificagdo acontece com a analise do balango de
emissoes, que sera feita apos a assimilagao dos fatores de emissdo originarios
do Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa do MCTIC.

4.6 Rastreabilidade e certificagoes

A partir de novos padrdes de consumo nacional e internacional, os processos de

rastreabilidade de certifica¢do alimentar tém se intensificado nos ultimos anos.
Estudo da Embrapa (2018) sobre o futuro da agricultura brasileira para 2030 des-
tacaque arastreabilidade dos produtos que contenham informagdes de seulocal

de origem, insumos utilizados, colheita, abate, processamento, conserva-
¢do, qualidade, armazenamento e transporte se tornara condigdo essencial

para atendimento ao consumidor, que exigira transparéncia em relagao a

tais caracteristicas.
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Porpino e Bolfe (2020) ressaltam que a busca pelas certificagdes dos pro-
dutos alimentares por parte das empresas brasileiras do setor é uma pressiao
crescente imposta pelo mercado consumidor, que exige garantias sobre as
caracteristicas nutricionais, sanitarias e higiénicas dos alimentos. Existe um
conjunto de legislagdes e normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (Mapa) para determinadas certificacdes, a exemplo das “Boas
Préticas de Fabrica¢ao” (BPF) e do Servico de Inspecdo Federal (SIF). Além
das certificagdes gerais para seguranca de alimentos ja descritas, sdo crescen-
tes as oportunidades para a agricultura alcangar mercados e consumidores
mais exigentes para processos e produtos com certificagdes especificas, em
especial: Socioambientais como Fair Trade, Certified Humane, Rainforest
ou Orgénicos (Brasil, 2003); Good Agricultural Practices (FAO, 2016); Bem-
estar Animal (Brasil, 2017); Indicacdes Geograficas (Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, 2019); International Organization for Standardization
(2020); e Food Safety System Certification (2020). Essas certificagdes consi-
deram a complexidade da agricultura e sdo baseadas em métricas, critérios
e protocolos reconhecidos nacional e/ou internacionalmente.

Novas oportunidades também sdo vislumbradas para a agricultura digital
frentes aos desafios de inova¢ao (Embrapa, 2019), em que se destaca a neces-
sidade de: i) prover solugdes digitais e ciberfisicas em apoio a identificagdo, a
rastreabilidade, ao sensoriamento e a certificacao de rebanhos e de produtos
de origem animal e vegetal. Um grande apoio a rastreabilidade pode advir do
uso da tecnologia de blockchain, pois esta fornece um grande banco de dados
distribuido que pode acompanhar o que ocorreu nos varios elos da cadeia
produtiva; ii) ampliar a outorga de certificados de indicagdes geograficas a
produtos e processos agropecuarios, com valor intrinseco e identidade pro-
pria do local de origem, como solo, vegetacdo e clima; iii) otimizar a rastreabi-
lidade e a certificagdo em conformidade com padrdes dos 6rgios de controle
e demandas do consumidor nas cadeias de proteina animal, ovos, leite, frutas,
hortalicas e graos; e iv) ampliar a rastreabilidade e o diagndstico rapido de
patogenos, toxinas e residuos de medicamentos veiculados por alimentos de
origem animal e de interesse econdmico e & saude publica.

4.7 Sociedade 5.0

A agricultura digital, aqui também chamada de “Agricultura 4.0”, tem sido
apresentada como uma alternativa para resolver grandes desafios da agri-
cultura. Observe que a agricultura digital amplia a ideia de observar, medir
e conectar maquinas inteligentes oriundas da agricultura de precisao para
plataformas de Big Data e aprendizado automatizado de maquinas, sensores,
satélites, drones e robds.
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As tecnologias digitais aparecem como facilitadoras para otimizar os pro-
cessos de planejamento e produ¢ao da agricultura para atingir as metas de
sustentabilidade, possibilitar melhores tomadas de decisdo e remodelar o
funcionamento dos mercados agroalimentares, melhorar a qualidade de vida
dos trabalhadores agricolas e da populagao rural e poder atrair uma geragao
mais jovem para a agricultura e os novos negocios rurais.

A robustez do agronegécio brasileiro favorece o uso dessas novas tec-
nologias, mas o pais ainda esta tendo de superar os desafios relacionados
com capacitagao, infraestrutura de telecomunicagdes, regulagio, defini¢ao de
padroes e seguranca da informacao, além de custos elevados. Sem duvida, a
pandemia de Covid-19 marcou o fim do século XX e, oficialmente, o inicio
do século XXI, funcionando com um acelerador de futuros, dando inicio a
uma nova revolugdo na sociedade moderna.

Apds um grande avango em mecanizagao, eletrificagdo, informacao e
tecnologia de rede, a sociedade moderna entrou em uma nova era de desen-
volvimento de tecnologia: a era paralela da tecnologia virtual-real de dupla in-
teligéncia. Da mesma forma, nossa sociedade esta mudando de sociedade de
maquinas (Sociedades 1.0), sociedade elétrica (Sociedades 2.0), sociedade da
informacéo (Sociedades 3.0) e sociedade em rede (Sociedades 4.0) para seu
quinto paradigma: a sociedade paralela ou Sociedades 5.0 (World Economic
Forum, 2019), na qual ndo deve haver separagdo entre mundo fisico e virtual.

A teoria bésica da pesquisa nas Sociedades 5.0 é a inteligéncia paralela,
que é uma nova metodologia que estende as teorias tradicionais de inteligén-
cia artificial as emergentes de sistemas ciber-fisico-sociais (CPSS - Cyber-
Physical-Social Systems) (Zhang, 2016). Esse conceito de inteligéncia paralela
pode ser apresentado como uma das tecnologias habilitadoras para uma
agricultura mais preditiva e inteligente, que pode contribuir para atender as
novas demandas de aumento da producéo e de produtividade de maneira
sustentdvel nas trés dimensoes: econdmica, ambiental e social. Nesse contexto,
insere-se o conceito da chamada “agricultura 5.0”, que além do uso massivo
de inteligéncia artificial e biotecnologia nos processos agricolas produtivos,
deverd garantir a produgéo e a distribui¢do de alimentos de maneira mais
econdmica e ecologicamente eficiente do que é praticado atualmente (Fraser;
Campbell, 2019).

Além de maior demanda por alimento, existe uma outra tendéncia de
mudanga comportamental nas populacdes, devido a urbanizagio crescente,
ao aumento da expectativa de vida, as novas relagdes de trabalho e ao acesso
a informacgdo. Essa combinagio traz para o ambiente das cidades o conceito
de “agricultura urbana” (FAQ, 2011), que engloba diferentes vertentes, como
producio indoor, em ambientes controlados, combinagido com producio
organica, cria¢do de abelhas e pequenos animais, hortas comunitarias, pro-
dugido em telhados etc.
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No 4mbito do desenvolvimento urbano deve-se ter como pano de fundo
a preservagdo e a conserva¢ao do meio ambiente, podendo, entre outros
exemplos: promover coleta, tratamento e reciclagem de residuos sélidos, usar
racionalmente a agua, utilizar energia limpa e de modo eficiente, desenvol-
ver e utilizar tecnologias digitais e modelos de negé6cios inovadores como a
internet das coisas (IoT) e tecnologias vestiveis, utilizar veiculos autonomos,
economia circular e compartilhada, garantir a emissao liquida zero de gases
causadores do efeito estufa e propor novas solugdes para a habita¢io, aten-
dendo aos principios do desenvolvimento sustentavel.

5 Consideracoes finais

O Brasil ja possui papel inovador no contexto mundial na transformagao
digital da agricultura. Aplicativos méveis dao suporte a tomada de decisao
sobre inimeras praticas envolvendo a producdo animal e vegetal. O uso de
aplicativos tem auxiliado cada vez mais o monitoramento das condigoes
fitossanitarias, a aplicagdo de defensivos, o controle bioldgico, o bem-estar
animal, o manejo do solo e a gestdo da irrigagdo. Atividades de planejamento
associado ao Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) e ao Cadastro
Ambiental Rural (CAR) ja fazem parte do dia a dia das propriedades rurais.
Esses instrumentos apoiam o planejamento do uso e ocupacgio da terra, a
recuperac¢ao de dreas degradadas, a implanta¢ao de sistemas agricolas mais
resilientes e de baixa emissdo de carbono, a exemplo da integracao lavoura-
-pecudria-floresta (ILPF) e do plantio direto.

Porém, ainda existem importantes desafios cientificos, tecnoldgicos, so-
ciais e econdmicos a serem superados para que a transformacéao digital da
agricultura brasileira possa integrar as diferentes classes e regides agricolas.
Também sdo intimeras as oportunidades para que institutos de pesquisa, uni-
versidades, empresas, startups, cooperativas, associagdes e sindicatos gerem
solugdes digitais mais integradas para planejamento, manejo, colheita e co-
mercializa¢do de produtos como leite, mel, ovos, carnes, graos, frutas, agtcar,
biocombustiveis, fibras, madeiras e celulose (Figura 2).

A pandemia vinculada ao Covid-19 esta acelerando e moldando a digita-
lizagao de todos os elos das cadeias produtivas agricolas. A necessidade de
maior seguranca dos alimentos, com as possibilidades de uso de tecnologias
que reduzem o contato fisico, impulsiona novas aplica¢des dos fornecedores
de insumos aos produtores rurais, da comercializagio ao transporte, e da
distribui¢do aos consumidores finais.

No “novo normal’, pds-pandemia, a conectividade digital e os servigos
de contetdo associados aos elos das cadeias deverdo se expandir na medida
em que crescem as preocupagdes com a saude das populagdes e a seguranga
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Figura 2.
Principais desafios
e oportunidades
na transformacéo
digital da
agricultura
brasileira.
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sanitdria e nutricional dos alimentos. Gestores publicos e privados, empre-
sarios, prestadores de servicos e agricultores necessitam cada vez mais con-
siderarem, em suas decisdes, os aspectos da transformacao digital e suas
implicagdes e interligacdes com os demais elos das cadeias produtivas e a
seguranca alimentar. Gigantes do comércio eletronico tém aproveitado a
capacidade ja instalada em logistica e distribui¢do para comercializar pro-
dutos alimentares em determinados centros urbanos mundiais. No entanto,
deverio persistir as “lacunas digitais” entre as familias mais pobres e as mais
ricas, assim como entre as populacdes rurais e urbanas.

Essas e outras condigdes estao antecipando o futuro da digitalizacao da
agricultura brasileira, quando a pesquisa, a inovag¢ao e os negdcios deverao
se amplificar rapidamente em infraestruturas e servicos como:

« Inteligéncia artificial cognitiva para acompanhamento da produgéo;

+ Analises multiescalares e multifontes dos riscos agricolas;

o Monitoramento das propriedades em tempo real por sensoria-
mento remoto;

o+ Sistemas de predi¢io de manutenc¢io de méquinas e equipamentos;

+ Processamento de big data e small data agricolas em nuvem;

+ Plataformas de comercializagdo via circuitos curtos integrando os produ-
tores aos consumidores;

 Aplicativos de ensino e trabalho a distdncia com seguranga de procedi-
mentos administrativos e interacio social de equipes;

+ Tecnologias de blockchain e criptografia digital para a seguranca de tran-
sagOes comerciais e a rastreabilidade de produtos e alimentos;

« Sistemas de gestao técnico-financeiro considerando aspectos econémicos,
ambientais e sociais da propriedade;
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« Seguranca e privacidade de dados e informagoes geradas em todos os
processos digitais.

Dessa forma, a transformacéo digital da agricultura brasileira tera um
papel ainda mais relevante nos proximos anos na produ¢io de alimentos,
fibras e energia em maior quantidade, qualidade e com sustentabilidade.
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