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1 Introducao

Nos dias atuais, a humanidade esta passando por um momento de transformagdo em que se vive
em uma grande dicotomia. Por um lado, as pessoas vivem em tempos extraordinarios de grande
prosperidade, vida longa saudavel, tecnologias disponiveis associadas ao acesso a informagao
e ao conhecimento e crescimento do nivel de educagdo. Por outro lado, deparam-se com varios
riscos ao planeta, niveis altos de pobreza, enfermidades e necessidade de melhoria da qualidade
da educagio.

Este mundo contemporaneo e globalizado remete todos a uma busca por uma economia mais
sustentavel e mais justa, em que a bioeconomia ganha forga e visibilidade porque a sustentabili-
dade entrou definitivamente como uma das prioridades da sociedade. No escopo deste trabalho,
a bioeconomia ¢ considerada um ramo da atividade humana que promete reunir todos os setores
da economia que utilizam recursos bioldgicos (seres vivos) para oferecer solugdes coerentes, efi-
cazes e concretas para grandes desafios - como as mudangas climaticas, substitui¢do de insumos
de origem fossil, seguranga alimentar e satide da populacdo (EMBRAPA, 2014).

Neste contexto, em que o foco ¢ a satude, a qualidade de vida e o bem-estar, cada vez mais os
avancos em tecnologia de informagao terdo um carater estratégico e politico para o Brasil e
para o mundo. No relatério elaborado pela National Science Foundation dos Estados Unidos
da América, Converging Technologies for Improving Human Performance Nanotechnology,
Biotechnology, Information Technology and Cognitive Science, foi apontada a sinergia entre a
nanotecnologia, a tecnologia da informacgao, a biotecnologia e a ciéncia cognitiva como o maior
potencial de futuro para a humanidade nos proximos 20 anos (ROCO; BAINBRIDGE, 2002).

As tecnologias da informacao e da comunicagdo (TIC) tém contribuido, ha varias décadas, de
forma impactante, para as diversas areas de conhecimento, permitindo o armazenamento e pro-
cessamento de grandes volumes de dados, automatizacao de processos e o intercambio de infor-
magdes e de conhecimento. Seu grande potencial reside na sua transversalidade podendo agregar
valor e beneficio para as diversas areas de negocios, mercado, agricultura e meio ambiente.

Algumas das inovagdes mais recentes em TIC prometem alavancar as pesquisas na agricultura
gerando novas AgroTIC. Neste trabalho, AgroTIC ¢ definido como um conjunto de aplica¢des
especificas para agricultura que utilizam ferramentas baseadas em TIC, tais como sistemas de in-
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formacdo geografica (SIG), sistemas baseados em conhecimento, sistemas de suporte a decisdo e
modelos que sdo incorporados em novas tecnologias empregadas no campo. Dentre as aplicagdes
no campo pode-se destacar: sistema de irrigacdo inteligente, agricultura de precisdo envolvendo
a aplicagdo de inteligéncia embarcada, automagao e rede de sensores locais para mapeamento de
solos, monitoramento de doengas e de varidveis meteoroldgicas. Além dessas aplicagdes tem-
-se atividades de sensoriamento remoto visando obter mais dados sobre a produgéo e aspectos
ambientais e climaticos.

Em todas estas aplicagdes ¢ produzido um grande volume de dados, também denominado big
data, aos quais se pode aplicar técnicas de mineracdo de dados visando identificar padrdes, de
modo a gerar informagdes e conhecimentos para uso do setor agricola. Adicionalmente as técni-
cas de mineragdo de dados pode-se utilizar modelos de inteligéncia computacional e simulacao
para emissao de alertas e suporte a decisdo agropecudria. Pode-se destacar também o uso de SIG,
bem como sistemas de informacao e gestdo do conhecimento implementados em aplicagdes web
e dispositivos moveis.

No relatorio elaborado pelo governo norte-americano Computational Science: Ensuring
America’s Competitiveness (ESTADOS UNIDOS, 2005), o Comité Assessor de TI para o
Presidente (PITAC) apontou que a tecnologia da informagdo (TI) constitui o terceiro pilar da
investigagdo cientifica, com a teoria e a experimentagdo, permitindo aos cientistas construir e
simular modelos de fenomenos complexos — tais como mudangas climaticas, testes de estresse
estrutural em avionica e explosdes estelares — que ndo poderiam ser replicados em laboratorio.
Outro exemplo que retrata o papel estratégico da TI nos dias de hoje ¢ o trabalho dos vencedores
do prémio Nobel de Quimica de 2013, que envolveu a criagdo de modelos de computador que
simulam reagdes quimicas. A academia sueca comparou o estudo dos vencedores como “levar a
quimica do tubo de ensaio ao ciberespago”.

Por outro lado, na agricultura sdo encontrados alguns desafios que devem ser superados para
atingir o desejado aumento de produtividade: heterogeneidades inerentes ao ecossistema de
producao agricola (sistemas bioldgicos, quimicos e fisicos); eventos extremos da atmosfera;
grande dispersdo geoespacial; requisitos de seguranga alimentar e alimentos seguros, além das
limitagdes da agricultura (TING et al., 2011). A agricultura trabalha com sistemas biologicos
que sdo inerentemente heterogéneos refletindo no ecossistema de produgao agricola. Os campos
podem variar em tipo de solo e teor de umidade para a resolugdo de um metro quadrado. Padroes
climaticos podem variar espacialmente e temporalmente em termos da luz solar e da chuva. As
matérias-primas podem ter variacdes genéticas basicas de planta para planta e de animal para
animal. De fato, a variagdo genética ¢ muitas vezes biologicamente util para aumentar a resis-
téncia a doencas e pragas.

Processos agricolas sdo muito mais vulneraveis as perturbagdes inesperadas do que muitos ou-
tros processos industriais. Variagdes climaticas podem causar inundagdes ou trazer tempestades
de granizo que, por sua vez, podem devastar plantacdes. Pestes ou infestagdes de doengas po-
dem afetar rapidamente, se ndo acabar com grandes quantidades de matéria-prima. Quando se
compara esse ambiente natural com o ambiente cuidadosamente controlado de uma sala limpa
de industria de fabricagdo de semicondutores, imediatamente pode-se entender que, por causa
de forcas externas, os niveis de precisdo na cultura ou o rendimento do rebanho sdo muito mais
baixos do que em outras industrias.
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Outro grande desafio da agricultura ¢ a grande dispersdo geoespacial. Varios pontos em uma
cadeia de suprimentos agricolas estdo muito dispersos e o sistema agricola global pode ser
dividido em subprocessos interligados nas trés principais etapas de uma cadeia produtiva, a
saber: pré-produgdo, producdo e pods-producgdo (Figura 1). Um desafio relacionado a dispersao
geoespacial refere-se ao tratamento de algumas matérias-primas, como a pecudria e culturas
pereciveis. Assim, na etapa de pés-produgdo, a logistica e as longas distancias, entre os pontos
de processamento da cadeia de abastecimento, podem apresentar riscos para a viabilidade global
de todo o processo.

Pipeline: Pré — Producgéo - Pés
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Figura 1. Pipeline da cadeia de produgao agricola.
Fonte: Adaptado de Ting (2011).

Outras questdes estdo relacionadas com os requisitos de seguranga alimentar e alimentos seguros
que sdo fundamentais para os sistemas agricolas em duas escalas de tempo separadas. Em uma
escala de tempo curto de dias ou semanas, a seguranga dos alimentos ¢ critica porque muitos
produtos sdo eventualmente ingeridos por seres humanos. Proteger a sautde humana requer um
processo de gestdo da cadeia de oferta de produtos agricolas a uma escala global. Em uma escala
de anos ou décadas de tempo mais longo, a sustentabilidade do ambiente natural é fundamental
para a satude de longo prazo da sociedade. Melhorias agricolas, como pesticidas ou fertilizantes,
devem ser usadas de modo a aumentar a produtividade sem afetar negativamente a qualidade de
vida global. Da mesma forma, os recursos, como a terra e a dgua, devem ser utilizados de uma
forma que possam ser mantidos indefinidamente.

Todos esses desafios devem ser atendidos dentro das limitagdes inerentes ao processo agricola.
Por exemplo, a quantidade de terra aravel ¢ relativamente fixa no mundo, especialmente nos
paises mais desenvolvidos. O tempo também impde uma restrigdo, particularmente em sistemas
sensiveis a prazo, como gado e produtos pereciveis. Hd uma janela de tempo finito durante o qual
estes produtos agricolas sdo viaveis durante o processamento. Adicionalmente, estes desafios
devem ser atendidos dentro dos limites de viabilidade econdmica (ou seja, custo).
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Diante destes grandes desafios da agricultura, surgem novas oportunidades para a utilizagdo de
inovagdes na area de tecnologias da informagao ¢ comunicagdo (AgroTIC) em todas as etapas da
cadeia produtiva. Conforme apresentado na Figura 1, na pré-producao tem-se a oportunidade de
utilizar técnicas de modelagem e simulagdo, minerag¢do de dados e computacao de alto desempe-
nho para, por exemplo, tratar o grande volume de dados moleculares gerados no melhoramento
genético com apoio da Biotecnologia ¢ da Bioinformatica. Na etapa de produ¢éo, pode-se desta-
car as técnicas de sensoriamento remoto, SIG para automagdo das etapas de plantagdo e colheita,
avangando para uma agricultura de precisdo e robdtica. Finalmente, em rela¢do a pds-produgéo,
as TIC ja estdo amplamente utilizadas nas etapas de distribuicdo, processamento e consumo,
conforme apresentados na Figura 1 (computagdo em nuvem para armazenar grandes volumes de
dados, analises de dados para orientagdo de mercado e logistica, além de dispositivos moveis e
tecnologias sociais para monitorar o mercado).

Na préxima se¢do, o papel das TIC e suas aplicagdes na pesquisa agropecuaria sao apresentados.
Na secdo 3 ¢ apresentado o mapeamento de tendéncias das publicagdes em TI na agricultura, bem
como o centro de pesquisa da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) que tem
como missdo viabilizar solugdes de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&I) em TI para
a agricultura. A se¢do 4 trata das perspectivas de TI na agricultura. Finalmente, na secdo 5, sdo
apresentadas as consideracdes finais deste capitulo.

2 O papel das TIC na pesquisa agropecuaria

A evolugdo recente da PD&I para o setor agricola brasileiro pode ser discutida em fungdo do
macroambiente (mundo e Brasil) e sua relagdo com o desenvolvimento sustentavel. O enorme
avanco da agricultura brasileira, nos tltimos 40 anos, confirmou a conviccao existente na década
de 1970 de que era necessaria a criagdo de tecnologias adaptadas ao ambiente tropical, funda-
mentadas em pesquisa cientifica continua e bem planejada. O avango tecnologico evidenciado
por essa crescente produtividade foi conseguido gragas ao fortalecimento do Sistema Nacional
de Pesquisa Agropecuaria, que inclui a Embrapa, as Organizagdes Estaduais de Pesquisa
Agropecuaria (Oepa) e as universidades. Em relagdo a insercdo do tema de tecnologia da infor-
macao no agronegacio brasileiro, pode-se afirmar que ela ocorreu no periodo de 1984-1985 com
a cria¢do do Centro de Informatica (Ciagri) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
da Universidade de Sao Paulo (Esalq/USP) em Piracicaba, SP, da Embrapa Instrumentacdo, em
Sdo Carlos, SP e da Embrapa Informatica Agropecuaria, em Campinas, SP, conforme descrito
por Zambalde et al. (2011).

Em 1985, por meio de uma agao visionaria, a Diretoria da Embrapa criou o Nucleo Tecnologico
de Informatica Agropecuaria (NTIA) que, a partir de 1993, passou a ser chamado Centro
Nacional de Pesquisa Tecnologica em Informatica para Agricultura (CNPTIA), como um centro
de pesquisa voltado a exceléncia na pesquisa e na geracao de conhecimento e tecnologia em TI
para a agricultura brasileira. Atualmente, este centro de pesquisa ¢ conhecido pelo nome-sintese
Embrapa Informatica Agropecuaria. Em 1989, foi criado o Laboratério de Automagao Agricola
(LAA) da Escola Politécnica da USP, com o objetivo de desenvolver pesquisas na area de eletrd-
nica embarcada, agricultura de precisdo, zootecnia de precisdo, controle de ambientes e proces-
samento pos-colheita. No periodo entre 1990 e 2000, o tema TIC no Brasil caminhou a passos

largos. Em 1996, foi criada a Sociedade Brasileira de Informatica Aplicada a Agropecuaria e
Agroindustria (SBIAgro) que, posteriormente, passou a ser denominada Associag¢do Brasileira
de Agroinformatica. A partir de 1999, o LAA passou a trabalhar também na area de tecnologia
de informagdo aplicada ao ambiente, em particular a biodiversidade, a chamada Informatica
na Biodiversidade (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2014). Paralelamente, em 2000, a
Embrapa Informatica Agropecuaria ampliou sua atuagao, iniciando suas atividades de pesquisa
em Bioinformatica.

Desde entdo, a Embrapa Informatica Agropecuaria' tem comprovado a transversalidade da TI por
meio da execucdo de seus projetos de pesquisa, aplicando métodos, técnicas ¢ ferramentas de
modelagem e simulagdo, inteligéncia artificial, reconhecimento de padrdes e geoprocessamento,
apoiados na gestdao da informacdo e do conhecimento e no uso de tecnologias emergentes e pa-
drdes abertos. A atuagdo da area de pesquisa e desenvolvimento pauta-se pela visdo estratégica,
focada no desenvolvimento de solugdes de TI, especialmente nas areas de agroinformatica e
bioinformatica.

A Embrapa, por sua vez, de modo a otimizar sua programag¢do de pesquisa, tem instituido no-
vas figuras programaticas como Portfélios e Arranjos no Sistema Embrapa de Gestdo (SEG)>.
Portfolios s@o instrumentos de apoio gerencial para a organizagdo de projetos afins, segundo
visdo temadtica, com o objetivo de direcionar, promover e acompanhar a obtengao dos resulta-
dos finalisticos a serem alcancados naquele tema, considerando-se os objetivos estratégicos da
Empresa. Dentre os 17 portfolios instituidos na Empresa, a Embrapa Informatica Agropecuaria
participa mais ativamente do comité gestor de trés deles que envolvem varios centros de pes-
quisa da Embrapa, a saber: o Portfolio de Mudangas Climaticas, o Portfolio de Dindmica e Uso
da Cobertura da Terra (Geotecnologias) e o Portfolio de Automacgéo e Agricultura de Preciséo.

Enquanto os portfolios tém uma abordagem top-down, os arranjos sdo bottom-up. Arranjos sdo
conjuntos de projetos convergentes, complementares ¢ sinérgicos organizados para fazer frente
a desafios prioritarios em determinado tema, preferencialmente a partir da visdo conjunta de
mais de uma Unidade da Embrapa. Atualmente sdo 63 arranjos aprovados, trabalhando de forma
sinérgica em temas como: melhoramento genético, sustentabilidade e sistemas de produgéo ve-
getal e animal; Huanglongbing (HLB) dos citros e a mosca-das-frutas, pragas e toxinas de graos
armazenados, entre outros. A Embrapa Informatica Agropecuaria participa de 35 arranjos, o que
comprova a complementaridade das TIC neste novo cenario cientifico.

Em relagdo a bioinformatica, diversas areas do conhecimento, especialmente a biologia mole-
cular, experimentaram nas trés ultimas décadas um crescimento exponencial na capacidade de
gerar dados e, consequentemente, do volume de dados disponivel. A bioinformatica, embora
originalmente lidasse com sequéncias proteicas na década de 1960, ganhou importancia e foi
reconhecida como area distinta a partir do papel decisivo nos primeiros projetos genoma, no
final da década de 1980. Desde entdo, passou a atuar também nas areas de expressdo génica,
marcadores moleculares, evolugdo, regulacdo da expressdo, modelagem de sistemas biologicos,
predi¢do de estrutura proteica e interagdo molecular, entre outras.

! Disponivel em: <https://www.embrapa.br/informatica-agropecuaria>.

2 Disponivel em:< www.embrapa.br>.
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A Embrapa ainda tem um longo caminho a percorrer na incorporagdo da bioinformatica em
seus programas de melhoramento genético, fazendo com que somente sejam levados a campo
os experimentos com alto potencial de sucesso. Estdo em execugdo projetos na area de prospec-
¢do de novas tecnologias para obtengdo de dados gendmicos; bases de conhecimento em nivel
molecular, desvendando as principais forgas que regem a comunicacgao e a interagdo entre ma-
cromoléculas biologicas; caracterizagdo estrutural e funcional das proteinas identificadas através
dos proteomas brasileiros com impacto no agronegocio; e pipeline de utilizagdo de softwares de
bioinformatica na Embrapa visando a sua interoperabilidade; entre outros.

A Embrapa tem estimulado a criacdo de laboratdrios multiusudrios para atender as demandas de
alta complexidade cientifica, envolvendo equipamentos modernos e equipes multidisciplinares
altamente qualificadas. Desde 2011, o Laboratdério Multiusudrio de Bioinformatica (LMB), que
visa viabilizar solu¢des de bioinformatica para projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao
em um ambiente colaborativo, esta sediado na Embrapa Informatica Agropecuaria®.

Outra iniciativa da Embrapa sdo as Unidades Mistas de Pesquisa (Umip). A Embrapa Informatica
Agropecuaria participa deste novo desafio por meio da Unidade Mista de Pesquisa em Gendmica
Aplicada a Mudangas Climaticas (Umip GenClima), que é um laboratério conjunto entre a
Embrapa e a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) que visa a unido de esforgos técni-
cos, cientificos, materiais, operacionais e de recursos humanos voltados a geragao de tecnologias
genéticas e biotecnologicas, a partir da prospec¢ao genomica, que serdo utilizadas para o desen-
volvimento de plantas melhor adaptadas as mudangas climaticas.

A Umip GenClima* foi implantada para identificar ¢ validar novos genes de alto valor biotecno-
logico e desenvolver construgdes genéticas que possuam valores cientificos e comerciais e que
contenham novos genes que possam ser transferidos, por meio de transformacdo genética, para
variedades comerciais de plantas desenvolvidas pela Embrapa.

As experiéncias com o Laboratorio Multiusuario de Bioinformatica e com a Umip GenClima
estdo sendo estendidas para outras areas que a Embrapa visa atender, por meio de seus centros de
pesquisa e instituigdes parceiras publicas e privadas.

Neste contexto em que a pesquisa agricola gera grandes volumes de dados e informagdes, ¢
importante um ambiente virtual para pesquisa cientifica, o que envolve um trabalho na area de
organizagdo da informagdo. Um projeto previsto na Embrapa, denominado Agropedia, prevé a
constru¢ao semiautomatica de mapas conceituais por meio de geragao semiautomatica de onto-
logias baseadas em mineragao de textos e processamento de linguagem natural (RODRIGUES
et al., 2013). A execugdo desse projeto dara uma importante contribuicdo para a inser¢do da
Embrapa no panorama global de integragdo de informacdes previsto na Web Semantica, inclu-
sive vinculando trés das quatro areas do relatorio NBIC (ROCO; BAINBRIDGE, 2002): TI,
biotecnologia e ciéncia cognitiva.

Adicionalmente, para contemplar os novos desafios da agricultura brasileira, além de projetos
na area de organizacdo e estruturacdo da informagdo agropecuaria, estdo sendo desenvolvidos

3 Disponivel em: <https://www.embrapa.br/informatica-agropecuaria/infraestrutura/laboratorio-multiusuario-de-bioin-
formatica>.

4 Disponivel em: < https://www.embrapa.br/informatica-agropecuaria/infraestrutura/unidade-mista-de-pesquisa-em-
-genomica-aplicada-a-mudancas-climaticas-umip-genclima>.
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projetos no ambito do monitoramento de fronteira agricola e dos biomas; uso de ferramentas inte-
ligentes na gestao de recursos hidricos, no diagnéstico de doengas e no licenciamento ambiental;
sistemas de suporte a decisdo para analise de impactos ambientais; sistemas de modelagem e
simulacdo de cendrios agricolas futuros frente as mudancgas climaticas; modelagem e simula¢ao
de sistemas de produg@o agricola; e sistemas de rastreabilidade para produtos de origem animal
e vegetal, entre outros.

Avangos na area de modelagem e simulagdo de crescimento de plantas sdo outro grande desafio
na pesquisa agropecuaria. Aplicagdes como analise funcional-estrutural de plantas, desenvol-
vimento de modelos de crescimento de plantas, andlise de fenotipos para gendmica animal e
vegetal e realidade aumentada para instrumentagdo e controle envolvem a construcao automatica
de modelos tridimensionais a partir de imagens digitais, de modo que possam ser produzidas e
utilizadas em larga escala.

A constru¢do automatica de modelos tridimensionais para objetos simples, provenientes de ati-
vidades humanas, tais como prédios e moveis, recebeu muita atengdo da comunidade de visdo
computacional nos anos 1990. Entretanto, a construgdo de modelos tridimensionais (3D) de
plantas a partir de imagens digitais ¢ muito mais complexa, dadas as estruturas orgénicas das
plantas e as condigdes de ambiente externo que influenciam seu crescimento, tais como luz e
sombra. Trabalhos de pesquisa nessa area envolvem estudos e investigagdes na area de computa-
cdo grafica, processamento de imagens e reconhecimento de padrdes. Algoritmos desenvolvidos
no ambito desta linha de trabalho visam auxiliar as pesquisas em botanica, ambiente, gendmica
e protedmica. Em um horizonte mais longo, outros campos que se beneficiariam dos resultados
seriam sistemas de realidade aumentada aplicada a instrumentacdo em agricultura ¢ o uso de
robds em agricultura de precisdo.

Conforme apresentado acima, diante dessas consideracdes, ¢ possivel ver que o cenario cientifico
atual passa por um processo de mudanga de paradigma, no qual cada vez mais ¢ comum projetos
de pesquisa utilizarem tecnologias capazes de adquirir e/ou gerar ferabytes/petabytes de dados
de alta qualidade e a um custo razoavelmente baixo. Além disso, esses grandes volumes de da-
dos exigem a utilizagdo de equipamentos de alto poder computacional para serem analisados de
forma integrada, visando obter o maximo de informagao e conhecimento.

Para fazer frente a esse novo cenario, a Embrapa Informatica Agropecuéria aprovou o arranjo de-
nominado “Armazenamento e Processamento de Dados Experimentais da Embrapa — DataExp”,
que tem por objetivo estruturar ¢ organizar uma infraestrutura computacional de hardware ¢
software para suporte a projetos de pesquisa da Empresa, que estejam enfrentando a questdo de
armazenamento, processamento e analise integrada de grandes volumes de dados. Por meio deste
arranjo sera criado um centro de dados da pesquisa agropecudria brasileira. Para tanto estd sendo
construido um novo laboratério que ira abrigar a infraestrutura computacional a ser adquirida
para a sua instalagdo.

A Embrapa Informatica Agropecuaria também vem participando de outra proposta de arran-
jo, denominado “M¢étodos Quantitativos Avancados ¢ Computagdo Cientifica na Pesquisa
Agropecuaria - AgroMQCC”, envolvendo 23 centros de pesquisa da Embrapa. O foco deste
arranjo esta no desenvolvimento e aplicacdo de modelos e métodos quantitativos e de compu-
tacdo cientifica para analise de dados da agropecuaria em estudos prospectivos e descritivos. O
arranjo AgroMQCC podera atuar junto ao arranjo DataExp para disponibilizar e validar métodos,
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técnicas, modelos e recursos de software e, ainda, fazer uso dos dados que serdo armazenados
no DataExp.

3 Mapeamento de tendéncias de producio cientifica de TI
aplicada a agricultura

Para auxiliar a prospeccdo das atuais contribui¢des e tendéncias futuras de varios grupos de
interesse que se ocupam da aplicagdo da TI na pesquisa agropecuaria, a Embrapa Informatica
Agropecuaria vem realizando um estudo de avaliagdo das publicagdes cientificas brasileiras e
internacionais nessa area. Considerando as duas vertentes de atuagdo: computagdo e agricultura,
tem-se considerado representativa a comparacgao entre as publicacdes dos congressos interna-
cionais de agroinformatica, tais como o European Federation for Information Technologies
in Agriculture, Food and the Environment (Efita), os congressos da American Society of
Agricultural and Biological Engineers (Asabe) e os congressos da Associagdo Brasileira de
Agroinformatica (SBIAgro). Soma-se a essa comparagdo a produgdo cientifica da Embrapa
Informatica Agropecudaria, para que se tenha um retrato da sua atuagdo frente aos topicos
cobertos por esses congressos. Em Massruha et al. (2011) foi apresentada uma analise dessa
comparagdo entre 1997 a 2009. Como as publicagdes dos Congressos da Asabe nio estdo pu-
blicamente disponiveis em formato digital, para se ter uma comparag@o estatisticamente mais
justa, tem-se considerado apenas as publica¢des dos demais congressos a partir de 2003, que ¢é
quando o congresso da SBIAgro passou a disponibilizar publicamente seus anais em formato di-
gital. Acredita-se que este fato nao prejudica uma analise global porque Efita, SBIAgro e Asabe
participam da rede Internacional Network for Information Technology (Infita) e, desta forma, os
avancos norte-americanos estdo também contemplados nos anais do Efita.

Desta forma, nas ltimas analises conduzidas, tem-se os resultados dos ultimos dez anos (2003
a 2013), considerando os anais do Efita, do SBIAgro e da produgao cientifica da Embrapa
Informatica Agropecuaria. Nessas analises, tem-se utilizado dicionarios de vocabulario con-
trolado para solucionar o problema de diferengas entre topicos e subtopicos entre os anais dos
congressos, bem como a publicag@o técnico-cientifica da Embrapa. Para encontrar esses topi-
cos e subtopicos comuns a todos, utilizou-se os vocabulos do Thesagro, tesauro do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) e do Agrovoc da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), para cobrir os termos da area agricola, consideradas
como “areas de aplica¢do”. Na area de modelos computacionais presentes nas publicagdes, op-
tou-se por utilizar a taxonomia da Association for Computing Machinery (ACM) e uma tradugéo
elaborada pela Embrapa Informatica Agropecuaria.

Para identificacdo de uma taxonomia de classes de modelos e aplica¢do foram utilizados métodos
e técnicas de mineragdo de textos, de acordo com a metodologia TopTax (MOURA, 2009), na
qual a informagao automaticamente extraida das publicagdes e comparada aos vocabulos dos
diversos tesauros ¢ agrupada, descrita e, posteriormente, avaliada por um especialista do dominio
de conhecimento, em um processo retroalimentativo. Desta forma, a categorizagdo de assuntos,
aqui apresentada, ¢ resultado de um processo semiautomatico, no qual o julgamento seméantico
subjetivo ¢é realizado por especialistas em agroinformatica.

Como resultado final desses dez Gltimos anos, foram observadas 147 areas de aplicagdes ¢ 49
diferentes modelos computacionais. Os principais resultados obtidos podem ser observados nas
Figuras a seguir, considerando-se os grupos:

a) Embrapa Informatica como os dados da produgdo cientifica da Embrapa Informatica
Agropecuaria.

b) Efita como as publica¢des dos congressos da European Federation for Information
Technologies inAgriculture, Food and the Environment.

c) SBIAgro como as publicacdes dos congressos da Associacao Brasileira de Agroinformatica.

Na Figura 2 sdo apresentadas as areas de aplicagdo em agricultura 10% mais citadas nas publi-
cacdes em relagdo a média geral dos grupos. Na Figura 3 sdo apresentados os modelos compu-
tacionais aplicados a agricultura também 10% mais citados nas publicagdes em relagdo a média
geral dos grupos.
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Figura 2. Principais areas de aplicacdo das publicagdes entre 2003 e 2013.
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Figura 3. Principais modelos computacionais utilizados nas publica¢des entre 2003 e 2013.
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Tanto na Figura 2 quanto na Figura 3, podem-se observar que as publicagdes da SBIAgro e
da Embrapa apresentam tendéncias semelhantes, embora a SBIAgro seja mais representativa
(engloba todas as institui¢cdes e universidades do Brasil que participam do congresso desta asso-
ciacao), se comparados aos resultados apresentados pelo Efita. Na Figura 3, observa-se que os
modelos computacionais apresentam um comportamento semelhante a analise apresentada em
Massruha et al. (2011), pois a importancia de geoprocessamento, analise de dados, modelos para
internet ¢ modelos de inteligéncia computacional continuam entre os primeiros mais frequentes.
Aparecem, como novidade, entre os modelos mais frequentes a integragdo de software e web
services nesses ultimos dez anos. Na Figura 2, pode-se observar que as areas de aplicagdo tiveram
um maior foco em agroeconomia, produgdo de alimentos, sistemas de cultivo, agricultura orga-
nica, combate as doengas e recursos naturais (aparecem em destaque solos e recursos hidricos).
Na analise anteriormente publicada em Massruha et al. (2011), analise de mercado, agrometeo-
rologia, gestdo de propriedades e recursos naturais eram os mais frequentes. Ou seja, parece que
esta nova analise reflete a mudancga de foco para a producdo de alimentos integrada aos sistemas
de cultivo em relagdo as questdes de mercado.

Em relagdo aos modelos computacionais, pode-se observar um destaque na producao cientifica
da Embrapa Informatica Agropecudria em geoprocessamento, modelos de inteligéncia artificial,
software para andlise de dados, analise estatistica de dados, nos modelos de simulag@o, integra-
¢do de base de dados e servigos web. Deve-se observar que os trabalhos na area de geoprocessa-
mento costumam ser publicados em congressos especificos da area; assim, por vezes, ndo foram
apresentados nos congressos considerados. Esse tipo de tecnologia é amplamente utilizada em
sistemas de suporte a decisdo para zoneamento, monitoramento territorial e recuperag@o de areas
degradadas (integragio lavoura, pecuéria e floresta; energia). E importante ressaltar também que
o dominio desses modelos computacionais ¢ essencial para incorporagao de tecnologias avanga-
das no agronegoécio, tais como automacao, nanotecnologia, biotecnologia, sistemas de suporte a
decisdo, que serdo citados nos proximos capitulos.

4 Perspectivas das TIC na agricultura

A Embrapa, ciente dos novos desafios neste mundo dindmico e moderno, tem procurado inovar
nas suas areas de pesquisa e desenvolvimento e transferéncia de tecnologia. No nivel estratégico,
a Empresa criou o Sistema de Inteligéncia Estratégica, denominado Agropensa. No documento
de visdo 2014-2034: O Futuro do Desenvolvimento Tecnologico da Agricultura Brasileira, gera-
do no ambito do Agropensa, foi proposta a cria¢do de “Observatorios de Estudos e Tendéncias”,
que visam capturar as principais tendéncias sobre o setor agropecuario no Brasil e no exterior,
envolvendo suas Unidades Centrais e Descentralizadas, bem como seus laboratorios virtuais no
exterior (Labex) (EMBRAPA, 2014).

Este monitoramento de tendéncias e perspectivas ocorre em sintonia com as cadeias produtivas
agropecuarias e, para isso, foram definidos oito macrotemas que emulam o fluxo de inovagao
nas cadeias, a saber: recursos naturais e mudancas climaticas; novas ciéncias (biotecnologia, na-
notecnologia, geotecnologias); automagao, agricultura de precisdo e tecnologias de informagéo
e comunicacdo (TIC); seguranga zoofitossanitaria na cadeia produtiva; sistemas de produgéo;
tecnologia agroindustrial da biomassa e quimica verde; seguranga dos alimentos, nutrigdo ¢ sau-

Parte | - Capitulo 1 - Os novos desafios e oportunidades das tecnologias da informagéo ... e

de; além dos temas transversais: mercado, politicas e desenvolvimento rural; agricultura familiar,
produgdo organica e agroecoldgica; inovagdes gerenciais nas cadeias produtivas agropecuarias;
comunicagdo e a busca de um novo olhar sobre a agricultura.

No contexto do Sistema Agropensa, a Embrapa Informatica Agropecudria, que tem como missao
viabilizar solugdes de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo em tecnologia da informagao para
agricultura, esta fazendo uma reflexao do que esta sendo gerado nesta area e das principais ten-
déncias nos proximos 20 anos.

Nesta reflexdo ¢ importante pensar sobre o papel da Embrapa Informatica Agropecuaria
ndo apenas no Brasil, mas também na América do Sul e no mundo. A Embrapa participa do
Programa Cooperativo para o Desenvolvimento Tecnologico Agroalimentar e Agroindustrial
do Cone Sul (Procisur)’ com o Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Inta, Argentina),
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (Inia, Chile e Uruguay), Instituto Paraguaio de
Tecnologia Agraria (IPTA, Paraguai) e Instituto Interamericano de Cooperagao para Agricultura
(IICA). A Embrapa Informatica Agropecuaria participa do grupo de tecnologia da informagao
aplicada a agricultura, no ambito da Plataforma de Tecnologias Emergentes do Procisur, e vem
discutindo com as institui¢des participantes sobre os desafios ¢ oportunidades de desenvolvimen-
to deste tema na area de pesquisa agropecuaria dos paises envolvidos na plataforma.

Nos ultimos anos, na era da globalizagdo ¢ da comunicagdo, uma rapida transformacdo tem
acontecido na area de TIC e uma terceira plataforma define uma nova TI. Enquanto a primeira
plataforma era baseada no mainframe para atender milhdes de usudrios e a segunda plataforma
era baseada na internet e em redes locais, numa arquitetura cliente/servidor para atender a cente-
nas de milhdes de usudrios, a terceira plataforma ¢ motivada por quatro importantes tendéncias
para atender a bilhoes de usuarios: computacdo em nuvem, mobilidade, big data/analise preditiva
e plataformas sociais.

A tecnologia de big data inclui o processamento de alto desempenho ¢ armazenamento distri-
buido. Em fungdo desta tecnologia é possivel armazenar e processar imensos volumes de dados
resultantes, por exemplo, das varreduras de satélites, produzindo mapas de alta resolucéo ¢ alta
frequéncia de imageamento, em que podem ser analisados dados de recursos naturais, uso da
terra e mudangas climaticas no ambiente.

Uma vez que se tenham armazenadas as caracteristicas dos solos, dos recursos hidricos, dos mi-
croclimas, dos ecossistemas, dos organismos, € seus genomas e proteomas, pode-se entender os
processos globais que envolvem a natureza e a agricultura e suas influéncias na biosfera, incluin-
do os efeitos antropicos. Através do uso de técnicas de inteligéncia artificial, modelagem e simu-
lagdo e otimizagdo de sistemas complexos, sera possivel agregar o conhecimento de todos os elos
das cadeias produtivas para permitir entender o seu comportamento mediante a modelagem das
varidveis biofisicas, economicas, sociais e ambientais envolvidas em sua logistica. Aplicacdes
nesta area vao desde a simulagdo de crescimento de plantas, simulagdo de experimentos, predigdo
da produgao até o armazenamento e a distribuigdo otimizada dos produtos e a logistica reversa
envolvendo o monitoramento e o descarte controlado de residuos.

Atualmente, fala-se em Internet das Coisas (Internet of Things) (LEE et al., 2013) considerando
o aumento da oferta de dispositivos conectados a internet podendo ser tanto moéveis como fixos,

> Disponivel em: <www.procisur.org.uy>.
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como, por exemplo, refrigeradores, equipamentos de transporte, controladores de estoque de
silos e armazéns. Aliando a conectividade dos equipamentos a internet com a tecnologia de iden-
tificacdo por radiofrequéncia (RFID, na sigla em inglés), em que cada produto vegetal ou animal
pode ser etiquetado, vislumbra-se aplicagdes de controle de estoque e distribuicdo controlada
de produtos. Além disto, sera possivel acompanhar os produtos nas diversas etapas da cadeia de
distribuigdo e, no caso de algum tipo de contaminagao, eles poderao ser rastreados para verificar
sua origem, contribuindo desta forma para a seguranga alimentar, nutrigdo ¢ saude.

Na érea da gestdo da informagdo e do conhecimento um topico, importante ¢ garantir a disponi-
bilidade, o acesso aberto e a interoperabilidade dos dados relacionados com a agricultura, bem
como sua geoespacializacao.

Em um futuro préximo, espera-se poder incorporar na agricultura algumas aplicagdes de reali-
dade aumentada, como os aplicativos para smartphones existentes na Australia, que permitem ao
cliente fotografar uma imagem na embalagem de um lanche e disparar uma aplicagdo de reali-
dade aumentada. O aplicativo transforma dados do sistema de gestdo da cadeia de suprimentos
do lanche, como fazendas, fornecedores, ingredientes, horario, data, meteorologia, localizacao
geografica e outras variaveis, em uma animag¢ao que envolve rostos ¢ vozes dos fazendeiros reais.

Plataformas sociais sdo outra tendéncia para tornar os softwares mais colaborativos. Assim, as
pessoas trabalharfo em softwares que vao suportar relacionamentos profissionais, interpessoais
e transacionais em um mesmo lugar como se fosse uma rede social misturada, gerando novos
modelos de produgdo e financiamento para as empresas, como, por exemplo, crowdsourcing e
crowdfunding.

Além das areas de big data, andlise preditiva e plataformas sociais, a mobilidade e a computa-
¢do em nuvem sdo alguns dos pilares para inovag@o nas empresas. O novo perfil econdmico da
sociedade brasileira e a sua relagdo com a tecnologia, com destaque para os dispositivos moveis,
estimula um modelo de data center melhor preparado para atender a tendéncia de crescimento de
fluxo de informagdes, buscando eficiéncia, dinamismo, alta disponibilidade ¢ baixo custo. Com a
popularizag@o dos smartphones, tablets ¢, mais recentemente, com a chegada do conceito BYOD
(Bring Your Own Device), a mobilidade se consolida como um dos pilares fundamentais sobre os
quais esta reestruturacdo esta baseada. Outra tendéncia ¢ a computacdo em nuvem, caminhando
para uma segunda geragdo de nuvem, mais avangada, em que ¢ possivel ter uma nuvem privada
além da nuvem publica ou um modelo hibrido.

No nivel molecular, a biotecnologia também possui linhas de pesquisa que muito se beneficiam
dos avangos em TIC. A gendmica, ¢ também as demais ciéncias 6micas (protedmica, metabo-
lomica e transcriptomica), penetram em diferentes dimensdes nos organismos e populagdes
gerando massas de informagdes inimaginaveis. Com a ajuda da bioinformatica e da biologia
computacional, ¢ possivel a andlise, o processamento ¢ o desenvolvimento de aplicagdes rela-
cionadas a prospec¢ao de dados gendmicos e da estrutura das proteinas e seus efeitos colaterais
em drogas farmacéuticas. Hoje ja se fala em biossimulagdo e biopredigdo, isto €, a simulagdo
e a predi¢do no mundo bioldgico, no mundo vivo, na medicina e na agricultura, similar ao que
acontece na industria automobilistica e aerondutica, em que os engenheiros desenvolvem gran-
de parte de seus produtos por computador, simulando as partes mecanicas, evitando prototipos
defeituosos e minimizando tempo e custo. Nos dias atuais, ja se tem exemplos da integracdo de
nanotecnologia, jogos, crowdsourcing e dispositivos conectados, emergindo como componentes
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importantes na area de bioinformatica. Por exemplo, o jogo chamado Dizeez visa solucionar
questdes relacionadas a prospec¢do de dados genomicos e da estrutura das proteinas, conforme
publicado pela Communications of ACM, de maio de 2014.

No ambito das cadeias produtivas do agronegocio, o conhecimento nas suas diversas etapas, alia-
do a nanotecnologia, a robdtica e a agricultura e pecudria de precisdo representadas por nanosen-
sores, nanorobds, veiculos aéreos ndo tripulados (vant) e maquinas agricolas, tornara possivel o
desenvolvimento de aplicagdes inteligentes capazes de capturar dados dos nanosensores ¢ vant e
criar aplicagdes de mapeamento sofisticadas para a tomada de decisdo. Estas aplicagdes poderdo
ser adaptadas as maquinas agricolas, vant e aos nanorobds, para que atuem de acordo com a ne-
cessidade da cultura e em fungo do entendimento das suas necessidades, em acdes de irrigacao,
aplicacdo de fertilizantes e pesticidas e realizagdo de colheita de forma inteligente.

Dada a complexidade e heterogeneidade das tecnologias emergentes como as TIC, a nanotecno-
logia, a biotecnologia, a robdtica e a agricultura de precisao, e suas aplicacdes na agroindustria,
¢ natural que ainda ndo se tenha uma perspectiva sistematica, integrada e interdisciplinar entre
elas, como apontado no relatério NBIC (ROCO; BAINBRIDGE, 2002).

Em um exemplo mais direto apontado pelo relatério NBIC (ROCO; BAINBRIDGE, 2002), a
agricultura poderia aumentar grandemente sua produtividade e reduzir o desperdicio com o uso
de redes de sensores baratos que monitorariam constantemente as condi¢des e necessidades das
plantas, animais e insumos de uma fazenda. O relatério vai além, apontando que os desenvolvi-
mentos recentes em abordagens sistémicas, matematica e computacdo permitirdo, pela primeira
vez, entender o mundo natural, a sociedade humana e a pesquisa cientifica como sistemas com-
plexos, hierarquicos e fortemente acoplados. Estdo previstos impactos na eficiéncia do trabalho
e aprendizado, melhoria da capacidade cognitiva e sensorial individual, mudangas drasticas na
medicina, melhora na criatividade individual e coletiva, formas de comunicagdo altamente efi-
cientes, incluindo comunicagdo cérebro-cérebro e interface homem-maquina, entre outros.

Em artigos apresentados em fevereiro de 2008 na edigdo Especial Robdtica da Scientific
American Brasil, especialistas afirmam que por volta de 2025 existirdo computadores custando
US$ 1 mil com poder de processamento de 100 milhdes de instrugdes por segundo (mip), o
equivalente a um cérebro humano, capazes de imitar o raciocinio humano para diversas aplica-
¢Oes praticas. Os mais otimistas afirmam que, em 2055, o computador pessoal terd o poder de
processamento de todos os cérebros humanos juntos.

Também na Europa e no Japao, ha um crescente interesse na utilizagdo da computagdo em mo-
delagem e simulagdo. Dentro do Programa Quadro 7 (UNIAO EUROPEIA, 2006), financiado
pela Comunidade Europeia, no ambito do tema tecnologias da informagdo e comunicagio,
existem projetos destinados ao progresso conjunto das TIC e ciéncias biologicas e de estudo
do funcionamento do cérebro. No projeto Sistemas Computacionais Auto-Construidos (Self-
constructed Computing Systems - SECO Project), a partir de partes mais simples, cujo com-
portamento se pode determinar, busca-se explicar o surgimento de fun¢des mais complexas;
por exemplo, como a mente surge a partir de alguns poucos tipos de neuronios inibidores ¢
excitadores interconectados existentes no neocortex. A ultima fronteira - construgdo de um robd
humandide pensante - estd ainda distante. Entretanto, importantes passos ja foram dados: os
robds humanoides japoneses ja apresentam um alto grau de avanco, mas ainda ndo apresentam
consciéncia.



e Tecnologias da Informagédo e Comunicacgao e suas relagdes com a agricultura

O Programa Quadro 7 (UNIAO EUROPEIA, 2006) estabeleceu também como desafio a cons-
trucdo de bibliotecas digitais e de sistemas gestores de conhecimento que incorporem algum
grau de inteligéncia e tratamento semantico. A Web Semantica tem sido usada com sucesso nas
areas médica e farmacéutica: a industria Eli Lilly a tem usado para organizar dados heterogéneos
de diferentes fontes, tais como registros de pacientes, estruturas quimicas, sequéncias de acido
desoxirribonucleico (DNA), imagens, processos bioldgicos e artigos cientificos, com o objetivo
de priorizar alvos bioldgicos para descoberta de novas drogas.

O documento Visdes para o Futuro da Nanotecnologia (SCHMIDT, 2007), organizado pela
National Science Foundation e National Institute of Health dos Estados Unidos, apontou o papel
crucial da TI tanto na organizagdo da informagdo de uma biblioteca sobre o mundo nanométrico
(Nano Library), quanto no tratamento da informagao gerada por nanosensores. A manipulacao
da matéria no nivel de atomos e moléculas, realizada em escala nanométrica, esta beneficiando
a chamada biologia sintética: o projeto e construcéo de novas partes, dispositivos e sistemas que
ndo existem no mundo natural, bem como o reprojeto dos sistemas bioldgicos existentes para
executar tarefas especificas.

Em um artigo elaborado pelo ETC Group para o governo canadense (EXTREME GENETIC
ENGINEERING, 2009), comenta-se que ndo existe barreira técnica a sintese de plantas e animais
e que isto ocorrera logo que alguém se disponha a financiar tais projetos. Neste mesmo artigo,
um pesquisador do Massachussets Institute of Technology (MIT) prevé que os engenheiros bio-
l6gicos do futuro comegarao o trabalho em seus laptops, ndo nos laboratérios.

Para contemplar estes desafios em escalas antes inimaginaveis, um conjunto de ferramentas e
tecnologias se tornam necessarias. A sintese da tecnologia da informagdo e ciéncia para lidar
com grandes volumes de dados de forma colaborativa e multidisciplinar € o que esta se denomi-
nando e-science (BELL et al., 2009). Outra nova area de estudo é a Data Science, que se refere
ao estudo sistematico, a partir de conhecimento extraido de grandes volumes de dados, para
gerar explicacdes e predigdes nas varias areas do conhecimento, conforme artigo publicado na
revista Communications of the ACM (Association of Computer Machinery) de dezembro de
2013.

As principais empresas de tecnologia como a Google e a Microsoft vém concentrando seus
esforgos na area de deep-learning, um campo relativamente novo de pesquisa em inteligéncia
artificial baseado no estudo de redes neurais voltado a criacdo de produtos que podem entender e
aprender a partir de imagens, textos e videos. Atividades como o reconhecimento facial em video
ou palavras na fala humana, com tradugdo de voz em tempo real, sdo alguns dos resultados ja
alcancados nesta area, conforme descrito em artigo publicado em Communications of the ACM
(Association of Computer Machinery), em outubro de 2013.

Mirando todos estes novos desafios e para manter sua competitividade no cenario internacional
e conquistar novos mercados, os paises-membros do Procisur deverdo aumentar a eficiéncia de
seus sistemas produtivos em termos de uso de insumos agricolas, incluindo o provimento de
alternativas organicas, biologicas ou naturais, além do uso otimizado de dgua e energia. A essas
restrigdes somam-se questdes como a necessidade de preservagdo dos biomas, os mecanismos
de sequestro de carbono, certificagdo de qualidade dos produtos e rastreabilidade dos alimentos,
garantia de bem-estar animal, equilibrio social, as mudancas climaticas e a intensificacdo da agri-
cultura na matriz energética mundial por meio dos biocombustiveis. Por ser uma area transversal,
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a tecnologia da informacgdo tem o potencial de aplicacdo em todas essas questdes. Quando se
fala em ciéncia, em qualquer que seja a area de conhecimento, depende-se da computagio para
processar gigantescas massas de dados ou simular novos e complexos fendmenos. Na agricultura
brasileira, ndo seria possivel antecipar as mudangas climaticas, realizar previsdes meteorologi-
cas, monitorar o desmatamento da floresta amazonica e realizar as pesquisas genéticas se ndo
fossem os avangos alcangados na area de TI.

5 Consideracgoes finais

No ambito do Procisur, a Embrapa Informatica Agropecuaria representa a Embrapa no grupo
de tecnologia da informagdo aplicada a agricultura, da Plataforma de Tecnologias Emergentes.
Neste capitulo, tendo como perspectiva os novos cenarios agricolas e o desenvolvimento rural
sustentavel, foi apresentada uma visao geral de como as TIC tém contribuido para as diversas
areas de conhecimento, focando especialmente em suas aplica¢des na agropecuaria.

Também foi mostrada uma andlise das tendéncias de publica¢des dos principais congressos de
TI na agricultura, considerando os congressos do Efita, da Asabe e da SBIAgro, comparando
com a produgdo cientifica da Embrapa Informatica Agropecuaria, para construir um retrato da
atuacdo desta frente aos topicos cobertos por esses congressos. Ainda no que se refere 8 Embrapa
Informatica Agropecuaria, outro ponto de destaque foi 0 mapeamento da sua atuacdo na area de
TIC, nos tltimos cinco anos, tendo como base os projetos de pesquisa por ela liderados e executa-
dos em parceria com os demais 46 centros de pesquisa da Embrapa. Com relagdo a Embrapa, foi
descrito seu sistema de gestdo da pesquisa, por meio das figuras programaticas, e de iniciativas
corporativas como os laboratorios multiusuarios ¢ unidades mistas de pesquisas, bem como seu
Sistema de Inteligéncia Estratégica Agropensa.

No ambito da Plataforma de Tecnologias Emergentes, as institui¢des participantes vém dis-
cutindo sobre os desafios ¢ oportunidades de desenvolvimento das TIC na area de pesquisa
agropecuaria. Tecnologias como big data, analise preditiva e plataformas sociais, a mobilidade
e a computagdo em nuvem sdo alguns dos pilares para inovagao nas empresas, além de modelos
computacionais como técnicas de geoprocessamento, modelos de inteligéncia artificial, software
para analise de dados, andlise estatistica de dados, modelos de simulagdo, integragdo de base de
dados e servigos web que permitem aos cientistas construir ¢ simular modelos de fendmenos
complexos na agricultura.

Neste livro estdo sendo abordadas as perspectivas de TIC para incorporagdo destas tecnologias
avangadas no agronegécio, em areas como biotecnologia, recursos naturais € mudangas climati-
cas, automagdo ¢ agricultura de precisio, assim como uma visao de transferéncia destas tecnolo-
gias. Desta forma, nos capitulos que se seguem, espera-se provocar uma reflexao dos principais
desafios e oportunidades do uso das TIC na pesquisa agropecuaria, em todos os elos da cadeia
produtiva e sua inser¢do no meio rural visando a geragao de inovagao na agricultura nos paises
do cone Sul.
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