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RESUMO

Embora a agricultura de precisdo (AP) tenha raizes em iniciativas de mais de duas décadas,
seu marco oficial na Embrapa ocorreu com a publicag¢do do primeiro volume “Agricultura
de Precisdo: um novo olhar”. Essa obra pioneira propds uma visio abrangente e agronémica
da AP, contrastando com a énfase inicial baseada em mdquinas e equipamentos. O presente
capitulo aprofunda essa discussio, diferenciando a AP da agricultura digital e destacando o
papel crucial da AP nesse cendrio em constante evolucdo. Por meio de uma analise histdrica,
desde as origens até a industria 4.0, o capitulo descreve o processo de amadurecimento dos
conceitos da AP e sua relevaincia na transformacao digital da sociedade moderna.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; agricultura digital; agricultura 4.0; agricultura
5.0; agricultura inteligente.

ABSTRACT

Although Precision Agriculture (PA) has roots in initiatives of more than two decades ago,
its official milestone came with the publication of the first volume, “Precision Agriculture:
anew look”. That pioneering work proposed a comprehensive and agronomic vision of PA,
contrasting with the initial emphasis on machines and equipment. This chapter deepens
such discussion, differentiating AP from Digital Agriculture and highlighting the crucial role
of AP in this constantly evolving scenario. Through a historical analysis, from its origins to
Industry 4.0, the chapter traces the maturing process of PA concepts and their relevance in
the digital transformation of the modern society.

Keywords: precision agriculture; digital agriculture; agriculture 4.0; agriculture 5.0; smart
farming.

1INTRODUCAO

A presente obra € o terceiro livro da Rede de Pesquisa em Agricultura de Precis3o.
Assim como nos demais, a publica¢do é resultado de um esfor¢o organizado em re-
de. E préximo a um relatdrio técnico, mas, para o publico em geral, pode ser uma re-
feréncia de como a Embrapa e um conjunto amplo de parceiros de diferentes seto-
resligados 4 AP estdo tratando o tema. A temdtica é abrangente e, desde o primeiro
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volume, explicita-se que a AP nfo é limitada a um tipo de cultura nem a uma regiso,
mas ela é um conceito de gestio do sistema de producdo agropecudrio que leva em
conta avariabilidade espacial e temporal do sistema de produc@o. Ela trouxe a visdo
de que é possivel otimizar o uso da variacdo existente mesmo em drea de um talhfo
de pequenas e médias propriedades. Porém, é importante salientar que é necessd-
rio que haja variabilidade da produtividade ou na qualidade na drea considerada.
N3o havendo a variabilidade, a agricultura convencional, que trata a drea de for-
ma a desconsiderar a dependéncia espacial, pode ser vantajosa economicamente.

Na drea da pecudria € possivel aplicar o mesmo conceito aplicado 4 agricultu-
ra. Parte-se da premissa de que hé variabilidade entre individuos ou subgrupos se
feita analogia com as zonas de manejo. Portanto, o desafio é como na agricultura
e busca identificar a intensidade da variacio e mensurd-la para obter indicativos
consistentes de que hd potencial de retorno econdmico ao tratar essas diferengas
de forma adequada. A pecudria também é parte de sistemas integrados (com com-
ponentes agricolas e florestais) onde a variabilidade espacial é fator importante pa-
ra manejo. Portanto, para além dos individuos ou subgrupos, a pecudria de preci-
sdo necessita do entendimento de sistemas complexos, que também representam
oportunidades de ganhos financeiros e ambientais, se bem explorados.

Tanto na pecudria como na agricultura, havendo retorno econdmico em tratar as
diferencgas, o ganho com o meio ambiente é praticamente automdtico, pois faz-se
um uso mais eficiente dos insumos. Sendo assim, as necessidades das culturas s3o
mais bem atendidas do que na agricultura convencional. Cabe ressaltar que o con-
ceito da AP contempla também a pecudria de precisio, uma vez que o termo agricul-
ture (lingua inglesa) j4 inclui a produgdo de origem animal. E um conceito conver-
gente com a comunidade internacional consolidado pela Sociedade Internacional
de Agricultura de Precisdo a ISPA! (International Society of Precision Agriculture), cuja
definicdo foi atualizada em marco de 2024:

“Agricultura de precisdo € uma estratégia de gestdo que retne, processa e anali-
sa dados temporais, espaciais e individuais de plantas e animais e os combina com
outras informacGes para apoiar as decisdes de gestdo de acordo com a variabilida-
de estimada para melhorar a eficiéncia no uso de recursos, produtividade, quali-
dade, rentabilidade e sustentabilidade da producio agropecudria”.

2 AGRICULTURA DE PRECISAO: ORIGEM DOS CONCEITOS

Uma questdo recorrente dos provedores das tecnologias e dos setores que for-
necem mdquinas e equipamentos € se a robdtica e outras tecnologias s3o adequa-
das ou nio quando a intensidade da variabilidade ¢ pouco significativa. E impor-
tante salientar que o termo “precisio”, que € a capacidade de um instrumento de
medic¢do apresentar resultados consistentes, ou seja, sempre iguais, quando usa-
dos nas mesmas condi¢Ges, € um termo muito precioso para a engenharia. Ainda
nas décadas de 1970 € 1980, a precisio era um fator importante de competitividade
das industrias como, por exemplo, a automobilistica. O rdpido atendimento as de-
mandas dos consumidores, bem como a eficiéncia denotada por entregas de com-
ponentes precisos, garante a superioridade tecnoldgica em um mercado competi-
tivo. Os conhecimentos mais avancados foram explorados e integrados incluindo
as tecnologias de producio para assegurar a qualidade do produto (Leach; Smith,
2018). As tecnologias nascentes assistidas por computadores, em especial as pro-
gramdveis, ajudaram a posicionar os produtos e o préprio parque de mdquinas in-
dustriais nos patamares de destaque. Talvez por esse motivo esses tipos de tecno-
logias foram muito admirados pelos entusiastas da inovacgdo (Evans, 2012).

! Disponivel em: https://www.ispag.org/about/definition. Acesso em: 12 jan. 2024.
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Na industria de mdquinas agricolas, por ter uma tolerincia maior nas medidas
dimensionais, a tecnologia da precisio chegou aos produtos nas décadas de 1980 e
1990. Pode-se dizer, desse modo, que o termo utilizado na agricultura de “precisdo”
foitrazido daindustria, devido, ndo apenas pelo encanto, mas pelo conceito de inte-
gra¢do dos vdrios conhecimentos para alcangar uma solugio equilibrada convergin-
do tecnologias de diferentes origens como a éptica, a microeletronica, entre outras.

Particularmente na agricultura, se a aplicacio de insumos a taxa variada possi-
bilitou uma variagio, digamos de 30% durante essa operacio, se 0 erro aceitavel
para esse novo ajuste fosse de 10%, ou seja 10% de 30%, entdo o erro total ndo de-
ve ser maior do que 3%, exigindo, assim, maior precisdo das maquinas. Apesar de
desejdvel, as mdquinas n3o sdo entregues pelos fabricantes com a especificagio
desse tipo de erro. Existem argumentos para que esses erros néo estejam expli-
citos na especificacio do catdlogo do produto. Uma delas é a qualidade dos insu-
mos, principalmente os sélidos, que depende da uniformidade e da umidade dos
grios, o que interfere nas massas e consequentemente na qualidade de distribui-
¢do. Assim, mesmo nos dias de hoje, é fundamental a calibragio no campo pelos
usudrios antecipando o uso.

No passado, muitos argumentavam que antes da agricultura de precisio era ne-
cessdria a “precisdo na agricultura”. Apesar de ser uma frase de efeito ji de uso ru-
dimentar, continua verdadeira, mesmo em publica¢Ges recentes, a precisio das m4-
quinas é lembrada como, por exemplo, por Ferraz (2023), que ocupou a presidéncia
da Associacdo Brasileira de Agricultura de Precisdo e Digital — AsBraAP. A melhoria
da agricultura convencional deve preceder o uso dos conceitos da AP. Assim, o des-
taque ao termo “precisdo” mesmo nio havendo a variabilidade no campo é muito
vélido aos fabricantes. Talvez esse seja um ponto importante para observar a diver-
géncia nos conceitos basicos da drea de conhecimento. Na engenharia de precisdo,
houve um esfor¢o histdrico para reduzir a probabilidade de ocorréncia de eventos
que poderiam impedir que as pegas projetadas ndo deixassem de cumprir o obje-
tivo como encaixar umas nas outras. Dessa forma, a engenharia de precisdo é de-
finida atualmente como uma ciéncia deterministica que tenha a varidncia do erro
reduzida a limites aceitdveis. A margem para que exista uma possibilidade ou pro-
babilidade de um erro na montagem deve ser reduzida a um minimo a ponto de
as variagdes dimensionais nfo mais serem considerados erros por estarem dentro
do valor tolerdvel.

O setor industrial, com os conceitos de qualidade e precisio, principalmente o
mercado de médquinas e equipamentos, trouxe a inferéncia de que a agricultura de
precisio é a engenharia de precisio aplicada as médquinas e equipamentos agrico-
las. Também é fato que o Sistema Global de Navegac3o por Satélite — GNSS e a en-
genharia de precisdo viabilizaram a agricultura de precisdo como nds conhecemos
atualmente. Essa discuss3o estd descrita na publicacdo de 1997 em uma comissio
organizada pela academia de ciéncia dos EUA, National Research Council (National
Research Council, 1997), quando publicaram a primeira defini¢cdo de AP, com a se-
guinte delimitagio (tradugdo livre):

“A agricultura de precisdo é uma estratégia de gestdo que utiliza tecnologias de
informac3o para reunir dados de diversas fontes e auxiliar na tomada de decisGes
relacionadas a produgdo agricola” (National Research Council, 1997).

A defini¢do do NRC trazia assim as duas dimens&es da AP: a dimensio da gestio
do sistema produtivo agropecudrio e a dimens3o das tecnologias que habilitavam
essa gestdo. Ou seja, a dimensio do setor industrial e a dimens3do agronémica den-
tro de um sistema de produg¢io agropecudria de forma geral. A gestdo da variabili-
dade espacial eindividual de plantas e animais estava apenas implicita na “produ-
cdo agricola” e ndo explicitava como na definicdo atual da ISPA. Essa versdo permite
interpretar que ao aplicar tecnologia de informacio poderia ser considerado pré-
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tica de agricultura de precisio. Ainda antes do primeiro livro da Rede AP, a visdo
predominante da agricultura de precisio no Brasil era a dimens#o das tecnologias
habilitadoras da engenharia de precisdo. A rede de pesquisa da Embrapa trouxe a
dimensdo agrondmica, como um resultado de organizagio da institui¢cdo na tem4d-
tica, o0 que permitiu que mais de 20 centros de pesquisa e demais parceiros atuas-
sem nesse tema apoiando os produtores a entenderem a sua prépria necessidade.

Diferentemente da drea industrial, a agricultura deve conviver com as varia¢Ges
de comportamento do clima e dos seres viventes, justamente por estes ndo serem
controléveis, e aceitar a possibilidade de haver variacdes no volume da safra. Ou se-
ja, nfo permite ser deterministica. A AP busca, também, reduzir essa variacao, se-
parando paridmetros controldveis e ndo controldveis e seus custos, fazendo o uso
de ferramentas como sensoriamento e geoestatistica. Os fatores nfo controldveis,
apesar de inevitdveis, seus efeitos podem ser minimizados e devem ser aceitos co-
mo parte do ambiente de producgo, o que difere da postura da engenharia de pre-
cisdo. Essa disting¢do foi posicionada nas duas primeiras obras da Rede AP como
“um novo olhar” (Inamasu et al., 2011; Bernardi et al., 2014).

A AP como um novo olhar foi apresentada como “uma postura gerencial que con-
sidera a variabilidade espacial para maximizar o retorno econdmico e minimizar
efeito ao meio ambiente”. E importante lembrar que a dimens3o agronémica da AP
éintuitiva e ndo é nova. Linsley e Bauer (1929) apresentaram o conceito da variabi-
lidade de acidez do solo e a necessidade diferenciada de corretivo.

Sem essa clareza no conceito, a drea da agricultura de precisdo nfo cria desafios
para que a ciéncia, principalmente a agrondmica, possa atuar de forma decisiva na
evolugdo e estabelecer critérios agrondmicos para o usudrio, no caso o produtor ru-
ral, contabilizar qual a expectativa de retorno econémico ao adquirir uma maqui-
na de aplicacio a taxa variada. O estudo e o entendimento de fatores agrondmicos
que influem e determinam o ganho ao tratar a variabilidade espacial da proprie-
dade s3o fundamentais para o incremento da sustentabilidade econémica, social
e ambiental da atividade nos sistemas de producfo agropecudria por meio de dis-
positivos tecnoldgicos. Assim, os conceitos amadureceram, e tecnologias como re-
ceptores GNSS e sistemas de informac3o geogréfica (SIG) estdo agora presentes em
dispositivos moveis. A engenharia de precisdo e a integracio de diversas tecnolo-
gias de dreas distintas, apesar dos grandes desafios, continuam a se destacar como
habilitadoras essenciais da agricultura de precisdo (AP).

Atuar em uma drea com um numero elevado de interfaces como a AP implicaem
conviver com uma diversidade de conceitos. Para os iniciantes, essas diferencas su-
tis podem causar dificuldades no entendimento, mas sugere-se mergulhar em di-
ferentes conceitos para compor um conceito convergente das tecnologias e aplicd-
-las de forma que a direcfo seja decisiva para o avancgo da agricultura.

A Embrapa adota a defini¢do de AP da ISPA. No entanto, hd uma parcela consi-
derdvel do mercado formado por agritechs que entendem que os dispositivos habi-
litadores sendo associados & produgdo agricola e pecudria possam igualmente ser
chamados de agricultura de precisfo. Diante desse uso corrente, publica¢des co-
mo a pesquisa da SAE BRASIL e KPMG (2024) adotam o conceito que foi denomi-
nado de “agricultura de precisdo estendida”, onde as tecnologias habilitadoras ou
potencialmente habilitadoras entram no escopo e podem ser posicionadas como
“um novo olhar na era digital”.

Na drea académica, a evolucdo da AP tem sido produtiva e crescente. A consulta
realizada em 11 de abril de 2024, na base Web of Science, core collection?, utilizan-

% Disponivel em: www.webofscience.ez103.periodicos.capes.gov.br/wos/woscc/basic-search. Acesso
em: 24 jan. 2024.
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Figura 1. Nimero de publicacdes em “Agricultura de Precisdo” na base da Web of Science por ano no
periodo de 1993 até 2023.

do-se as palavras chaves “precision agriculture” ou “precision farming”, resultou
em um total de 12.656 documentos entre 1993 e 2023 (Figura 1).

Do total de publicacdes recuperadas, 8.151 eram artigos originais em revistas e
3.875 eram artigos em anais, entre outras publica¢des cientificas (Figura 1). As pu-
blica¢Ges foram encontradas em 150 categorias da Web of Science, ou seja, em um
numero elevado de dreas de publica¢io, reforcando a multidisciplinaridade do te-
ma e a importéncia da integragéo e a dificuldade na uniformizagio dos termos e
entendimentos. As dez que se destacaram nessas 150 categorias sdo: Agricultura
Multidisciplinar com 2.624 publicac¢Ges, Agronomia com 1.731, Engenharia Elétrica
Eletrénica com 1.709, Sensoriamento Remoto com 1.654, Engenharia Agricola
com 1.501, Ciéncias Ambientais 1.298, Aplica¢des Interdisciplinares de Ciéncia da
Computagdo 1.101, Ciéncia da Imagem Tecnologia Fotogréafica 909, Ciéncia do Solo
819 e Sistemas de Informagio em Ciéncia da Computacdo 774.

Ao analisar as ocorréncias das palavras-chave dessas publica¢des (745), utilizan-
do aferramenta de andlise VOSviewer com os dados da Web of Science obtidos em
11de abril de 2024 e agrupando dreas e suas relagdes por métodos padrio da ferra-

menta, foi possivel separar cinco grandes grupos ilustrados na Figura 2:

e Sensoriamento remoto com destaque aos indices de vegetagio das culturas (em
vermelho);

¢ Gestdo da propriedade, produgio, adogio e sustentabilidade (em verde);
e Tecnologias de automacgdo, mdquinas e sistemas (em azul);

e Variabilidade espacial, geoestatistica, solo e fertilidade (em amarelo);

e Tecnologias e metodologias de informag3o e seu processamento (roxo).

Aferramenta ainda viabiliza a andlise de inter-relagio e a interdependéncia dos
assuntos. Um mapa com esse numero de publica¢gdes esconde um ndmero igual de
assuntos e abordagens. Aos nio académicos, observa-se que o presente livro pode
ser visto como uma fracio desses trabalhos, onde os capitulos podem referenciar

e compilar apenas algumas dessas publicagdes.
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Figura 2. Areas relacionadas com agricultura de preciséo. Figura exportada do VOSViewer, agrupado
por método padréo da ferramenta.

3 INDUSTRIA 4.0: ORIGEM DOS CONCEITOS E INSPIRAQAO PARA A AGRICULTURA 4.0

O processo de amadurecimento conceitual que ocorreu no inicio da agricultura
de precisio, quando um numero elevado de definicdes e diferentes interpretagdes
foi apresentado, estd ocorrendo agora com a chamada agricultura 4.0. Publicacdes
de vdrias naturezas abordam a “nova fase” da agricultura, como a agricultura digi-
tal, agricultura inteligente (Smart Agriculture), agricultura 4.0, agricultura 5.0, en-
tre outras. Dentre essas variadas terminologias é importante concluir esse ciclo da
agricultura de precisdo para uma nova era digital.

Percebe-se o esfor¢o da comunidade na divulgacdo da agricultura digital buscan-
do ilustrar o potencial avango da agricultura em direcdo a um novo patamar tec-
noldgico. Nesse esforco, surgem contribui¢ées como a agricultura 4.0, agricultu-
ra digital (Queiroz et al., 2020; Massruh4 et al., 2020), agricultura 5.0 (Leite et al.,
2023), agro 4.0 (Dias et al., 2023; Brasil, 2021), Digital Farming (D6rr; Nachtmann,
2022), entre outros conceitos. Como foi na agricultura de precisio, hd vertentes,
dentro de um conjunto de ideias e de produtos tecnoldgicos originados da acade-
mia, mercado, industria, setores de servicos e consultoria. Nesse ambiente de cria-
¢do, ainda em processo de convergéncia, hd dois aspectos em comum que podem
ser chamados de grandes vertentes. A primeira é a influéncia da transformacio di-
gital que a sociedade como um todo estd vivenciando. Essa transformaco é uma
mudanca cultural que promove inovag¢des nos meios de organizagio da sociedade
e nos sistemas de producdo. Nessa mudanca global, a agricultura n3o estd alheia.
A segunda € a vertente impulsionada pela “Industrie 4.0” (Kagermann et al., 2013)
e a consequente e propalada quarta revolucdo industrial (Schwab, 2018; Schwab;
Davis, 2018). A primeira nds estamos vivenciando. A segunda também, ndo deixa
de ser uma consequéncia da transformag3o, mas € um processo com intencéo de
indicar uma direcdo nessa transformac@o.
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A inddustria 4.0 foi inicialmente um projeto proposto pela academia alemi em
2011. O projeto foi langcado em 2013 e expds a pretensdo de realizar uma transfor-
magcdo da suaindustria na dimensio que alcancasse a préxima revolugio industrial
(Kagermann et al., 2013). Lasi et al. (2014) expuseram, de forma sucinta e did4tica,
o projeto alem&o, motivo pelo qual € um dos mais citado pelos trabalhos que explo-
ram aindustria 4.0. Apds o lancamento pela Alemanha, segundo a Organizagio das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial — Unido (Speringer; Schnelzer,
2019), paises reagiram ao projeto e langaram os seus préprios, como os Estados
Unidos — Industrial Internet of Things —, em 2011, Japdo — Society 5.0 —, em 2015, China
— Made in China 2025 —, em 2015, entre outros, motivando estudo de casos e explo-
rando a externalidade de cada um desses projetos.

Em 2016, nareunido do Férum Econémico Mundial em Davos, destacando o po-
tencial de perda de milhGes de empregos e de colocar a margem paises notadamen-
te menos desenvolvidos industrialmente, foi discutida a importincia de haver um
propdsito e uma diregio nessa transformacgo digital. A essa transformacgo, Klaus
M. Schwab, fundador e presidente executivo do Férum Econdémico Mundial, deno-
minou de “quarta revolugio industrial” (Schwab, 2018) por acreditar que a trans-
formacio digital da sociedade em curso estd no ponto de ruptura para uma nova
revolucdo industrial. Essa discuss@o alertou os paises dependentes tecnoldgicos
que estavam alheios a transformac3o, por meio de uma divulga¢do menos espe-
cializada e mais adequada aos jornalistas n3o cientificos e aos governantes, faci-
litando a compreensdo da sociedade. De 2016 em diante, houve uma quantidade
elevada de eventos que tratavam a temdtica da quarta revolugio industrial. Nesse
contexto, ocorre no Brasil o inicio da elabora¢io do Plano de A¢do para o Pais em
Internet das Coisas’, por meio do MCTIC e BNDES, cujo resultado destacou trés ver-
ticais prioritdrias, uma delas a vertical rural. E nesse panorama de grande relevan-
cia para a inddstria e com impacto social e econémico global que surgiram os ter-
mos como agro 4.0, visando comunicar a transformacdo da nossa agricultura em
processo de modernizacdo.

Recorrendo novamente a ferramenta de andlises bibliométricas Clarivate, agora
explorando a quarta revolug¢io industrial e ilustrado na Figura 3, observa-se que a
producio cientifica se intensifica apds 2016. O rétulo “Ind 4.0” representa a quan-
tidade de producio com busca utilizando a frase 16gica “Industry 4.0” ou “Industrie
4.0”. Os termos “Agr e Ind 4.0” contém o numero de documentos do rétulo “Ind
4.0”, porém com o termo “Agriculture” citado em algum ponto do documento. Esse
rétulo indica que, em 2015, 32% dos trabalhos académicos em Industria 4.0 men-
cionavam a agricultura. A partir de 2019, a propor¢io reduziu para 5%, o que pode
indicar que os trabalhos na temdtica tornaram menos abrangentes e a agricultura,
consequentemente, em uma drea de publica¢do mais especifica. Buscaram-se en-
td0 os termos “agricultura 4.0” e “agricultura 5.0”. Esse rétulo, na Figura 3, indica
que a academia internacional ndo adotou esses termos (4.0 e 5.0) de forma signifi-
cativa e ndo se percebe tendéncia de adog¢3o. Porém, como mostra a Figura 1, houve
uma tendéncia de crescimento em trabalhos na drea com a agricultura de precisdo
e, como comparativo, os mesmos valores foram inseridos na Figura 3 para visuali-
zacdo. Ainda na mesma figura, observa-se que o aumento da frequéncia do uso do
termo “agricultura digital”. A ferramenta recuperou o primeiro uso cientifico desse
termo em documento de 2002, antes da efervescéncia do uso do termo “4.0” utili-
zado para versionamento da revolu¢go industrial. Porém, observa-se crescimento
consistente, principalmente apds 2016, como ocorreu com a agricultura de preci-

* Disponivel em: https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/pesquisaedados/
estudos/estudo-internet-das-coisas-iot/estudo-internet-das-coisas-um-plano-de-acao-para-o-
-brasil. Acesso em: 12 jan. 2024.
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Figura 3. Nimero de publicagGes sobre industria 4.0 na base da Web of Science (core collection) por
ano no periodo de 2010 até 2023.

sdo, apesar de um nimero menor de trabalhos. Ainda na mesma figura foi inserido
um termo que apresenta crescimento consistente que € a “transformacio digital”.
E cedo para afirmar, mas é possivel que os termos relativos & quarta revolucdo in-
dustrial possam ser ultrapassados e todos eles substituidos pelo termo “transfor-
magdo digital” por ser esse o que representa o assunto motivador da “quarta revo-
lucdo industrial”.

Ainda sobre a Figura 3, observa-se que sdo contagens de publicacio cientifica, e
a transformacdo digital que a sociedade estd presenciando envolve, além da aca-
demia, a sociedade civil, organizac3o internacional, governo e setores privados, o
que faz com que os termos ainda sejam utilizados de forma ampla, cada qual com
uma interpretagio mais adequada a sua visdo. Entretanto, em um aspecto sio con-
cordantes: todos sdo influéncias das ferramentas digitais como avang¢o da micro-
eletr6nica, robética, rede de computadores, internet, computagio em nuvem, in-
ternet das coisas (I0T), sistemas ciberfisicos, grandes volumes de dados, big data,
aprendizado de médquinas, inteligéncia artificial (IA), drones, veiculos autdnomos,
impressdo em 3D, nanotecnologia, biotecnologia, ciéncia dos materiais, armazena-
mento de energia, computacio quintica, éptica, fotdnica, blockchain etc. produzin-
do inovag¢des no mercado com novos modelos de organizacio social e de negdcios
com redes sociais, marketplace, plataformas de streaming, plataformas de ensino
e informagio etc. convergindo para a construgio de um futuro que possivelmente
possa ser avaliado como a préxima revolugdo da sociedade, o que inclui a agricul-
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tura. Essas tecnologias, assim como foi para a agricultura de precisio, sdo as que
habilitam a convergéncia para a préxima agricultura.

Desde a edigio da obra “Agricultura de Precisdo: resultado de um novo olhar”, em
2014, surgiram iniciativas e criagio de instincias governamentais para discussio e
organizacdo em apoio ao direcionamento da nova era digital para o agro brasileiro
(Tabela1). Em 2019, foi criada a CAmara Interministerial (MCTI e Mapa) do Agro 4.0.
Nesse ano, a Embrapa estabeleceu o Portfélio Automacio, Agricultura de Precisio e
Digital*, para governancga de projetos nesses temas. Também, em 2019, a Comissio
Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP) do Mapa incluiu digital na sua temdti-
ca, sendo atualmente denominada de Comiss3o Brasileira de Agricultura de Precisio
e Digital (CBAPD)®. A Embrapa, em 2021, passou a denominar o “Centro Nacional
de Pesquisa Tecnoldgica em Informdtica para Agricultura” com o nome sintese de
“Embrapa Agricultura Digital”. Em 2022 foi criada a CAmara Temdtica de Inovagio
Agrodigital”’ no Mapa. S3o nessas instincias que as discussdes e proposicoes de poli-
ticas publicas s3o realizadas, apoiando o aprimoramento das praticas e tecnologias
de producdo rural e darelagio entre o campo e os demais segmentos e institui¢des da
sociedade. No caso da Cimara Agrodigital, é composta por 53 entidades representa-
tivas da sociedade, o que faz do férum uma instincia ampla de discuss3o.

Posto amultiplicidade de abordagens e entendimento de diversos setores, foi so-
licitado 4 Gemini, ferramenta da Google Al, e &4 ChatGPT, da OpenAl, definir a agri-
cultura digital, agricultura 4.0, agricultura 5.0, agricultura inteligente e agricultura
de precisdo, em 18 de abril de 2024, com a intencio de captar a base de conheci-
mento existente na internet naquele momento e a maneira como a comunidade,
de certa forma, estd entendendo cada um desses termos, compilados na Tabela 2.

As ferramentas Gemini da Google Al e ChatGPT da OpenAl trazem, em uma lin-
guagem menos formal e utilizando fontes diversas disponiveis na internet, descri-
¢Oes palatdveis para os termos relacionados com AP. A descri¢do formal, por sua
vez, é precisa e, na compreensio da academia, deve ser estruturada por uma orga-
nizagio representativa discutida por pares. A Tabela 2 traz essa descri¢do com ri-
gor técnico mais leve ilustrando como a sociedade em geral pode estar entendendo.

Tabela 1. Iniciativas governamentais para discusséo e organizagao da nova era digital para o agro brasileiro.

Iniciativa Instancia governamental Ano de criagdo
MCTI e Mapa Camara Interministerial do Agro 4.0 2019
Embrapa Portfélio Automacéo, Agricultura de Precisdo e Digital 2019
Mapa Comissao Brasileira de Agricultura de Precisédo (CBAP) 2019
Embrapa Embrapa Agricultura Digital 2021
Mapa Cémara Tematica de Inovagdo Agrodigital 2022

Os termos como agricultura 4.0 e agricultura 5.0 trazem referéncia as tecnologias
exploradas pelo projeto industria 4.0 ou pelas tecnologias que sdo consideradas

* Disponivel em: https://www.embrapa.br/pesquisa-e-desenvolvimento/portfolios. Acesso em: 12

jan. 2024.

Disponivel em: https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/pesquisaedados/
estudos/estudo-internet-das-coisas-iot/estudo-internet-das-coisas-um-plano-de-acao-para-o-
-brasil. Acesso em: 12 jan. 2024.

Disponivel em: https://www.embrapa.br/en/agricultura-digital. Acesso em: 12 jan. 2024.
Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/camaras-setoriais-tematicas/ca-
maras-tematicas-1/inovacao-agrodigital. Acesso em: 12 jan. 2024.
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responsdveis pela quarta revolugio industrial com inferéncia de que também serd
responsdvel pela revoluco da agricultura no préximo nivel tecnoldgico. O 5.0, ter-
mo que infere o versionamento para um nivel mais avancado do que o 4.0, surge
no projeto “Society 5.0”, em 2014, contrapondo a “Industrie 4.0”, salientando que o
projeto da Alemanha tem foco apenas na industria, mas que seria importante ter
uma visdo mais ampla e que alcance uma transformac3o da sociedade como um to-
do, ou seja, na educagio, sistema de satide e em todos os setores incluindo a agri-
cultura. Essa visdo alimentou o conceito da quarta revolugio industrial do Férum
Econ6émico Mundial. Ambas as ferramentas colocam como “evolu¢do” do 4.0, mas,
apesar de nfo se saber como serd a quarta revolucdo industrial e ter-se apenas pla-
nos ou projecdes, € possivel entender que autores que utilizam esses termos pre-
tendem apresentar uma visio transformadora diferenciada contrapondo ao que
estava sendo descrito como uma préxima revolucdo industrial. O termo “smart”
ou “inteligente” foi utilizado em dispositivos que passaram a executar uma auto-
mag¢io mais sofisticada por meio de software, como foi o caso de elevadores inte-
ligentes. Atualmente, as escalas aumentaram, e tecnologias como IA e IoT estdo
sendo utilizadas para o que tem sido entendido como prédios e cidades inteligen-
tes. Na agricultura, a academia jd vinha utilizando o termo “smart” ao associar aos
processos que estio relacionados ao ambiente e foram aplicados em uma agricul-
tura ambientalmente inteligente, mas, como presente na Tabela 2, as ferramentas
deIA trazem o entendimento de que seria uma agricultura realizada com aplicagio
da IA. Para Gemini, a agricultura digital poderia ser entendida como a agricultu-
ra 4.0, e para ChatGPT o uso das tecnologias digitais. Se considerado que a quarta
revoluc¢do industrial € o reflexo da transformac@o digital que a sociedade estd pas-
sando, e que a agricultura ndo passard ilesa a essa transformacio, a agricultura di-
gital talvez seja a descri¢do ou o termo mais adequado para refletir o momento da
efervescéncia tecnoldgica de grandes transformacdes inclusive culturais da atua-
lidade. A industria 4.0, como um projeto, possui alguns objetivos claros como a de
implementar a integracdo vertical e horizontal das industrias alem3s e parceiras;
potencializar o nivel elevado de conhecimento da populacio mesmo a de idade
mais avangada; acelerar a economia circular tornando a inddstria menos depen-
dente da obsolescéncia, entre outros propdsitos. A agricultura, por sua vez, pare-
ce possuir uma quantidade de iniciativas que s3o significativas, porém é desejdvel
uma integracdo delas, e esta parece que vai ser alcancada com o aumento da ma-
turidade das tecnologias e das instituigGes.

A agricultura brasileira tem os seus préprios desafios: resolver a inseguranca ju-
ridica das propriedades rurais, mitigar efeitos do clima e seus eventos inesperados,
encurtar as cadeias aproximando os produtores dos consumidores, eliminar o uso
de préticas insustentdveis com transparéncia, aproveitar a biodiversidade em bio-
insumos e bioprocessos, fortalecer a inclusdo socioprodutiva, posicionar a agricul-
tura no seu papel justo da transformacfo da seguranca alimentar e energética com
lisura e responsabilidade. Se o Brasil aspira protagonismo pelas préticas agricolas
sustentdveis, e seus produtos posicionados como de primeira qualidade, nio basta
apenas praticar o sistema de plantio direto, a integra¢io lavoura-pecudria, a pro-
tecdo das suas reservas e biomas, € preciso acelerar o uso de bioinsumos, recupe-
rar dreas degradadas, gerar certificados e relatdrios ESG, entre outras iniciativas.
O mundo hoje teme eventos climdticos extremos, perda da biodiversidade, colap-
so de ecossistemas, entre outros e, mais recentemente (de forma mais urgente), a
desinformagio (World Economic Forum, 2024), muito aceleradas pelas ferramen-
tas digitais. Assim, a agricultura brasileira, além de praticar e desenvolver tecnolo-
gias sustentdveis, deve ser transparente e capaz de provar em tempo real que essas
praticas estdo sendo realmente aplicadas. Esses desafios s6 podem ser alcangados
com base nos dados de qualidade e com apoio das novas tecnologias.
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Tabela 2. Definigdes segundo Gemini da Google Al e ChatGPT da OpenAl.

Gemini da Google Al

ChatGPT da OpenAl

Agricultura digital

A agricultura digital, também conhecida como agricultura 4.0,
marca a insercéo de ferramentas digitais no campo. Sensores,
GPS, internet das coisas (IoT) e big data se unem para coletar e
analisar dados da lavoura, permitindo uma gestdo mais preci-
sa e eficiente. Imagine um monitoramento constante da satdde
das plantas, do solo e do clima, tudo a um clique de distancia!

Refere-se ao uso de tecnologias digitais, co-
mo sensores, dispositivos méveis, internet das
coisas (loT), anélise de dados e outras ferra-
mentas digitais para otimizar e melhorar as
praticas agricolas. Isso pode incluir o moni-
toramento remoto de cultivos, gestdo de irri-
gacdo baseada em dados, aplicativos méveis
para gerenciamento de fazendas, entre outras
solucoes digitais.

Agricultura 4.0

A agricultura 4.0 se aprofunda na convergéncia de tecnolo-
gias inovadoras, como:

- Inteligéncia artificial (1A): algoritmos inteligentes para ana-
lisar dados e tomar decis6es automatizadas, otimizando tare-
fas como irrigagéo, adubacéo e controle de pragas;

- Robética: maquinas autdnomas para auxiliar em atividades
repetitivas e perigosas, como colheita e pulverizacao, liberan-
do méo de obra para tarefas mais estratégicas;

- Drones: olhos no céu para monitorar a lavoura em tempo real,
detectando areas com problemas e mapeando a produtividade.

Esse termo é uma extenséo da Revolugéo
Industrial 4.0 aplicada a agricultura. Envolve
aintegracao de tecnologias avangadas,como
inteligéncia artificial (IA), big data, automa-
¢do, robdtica, drones e nanotecnologia, para
aumentar a eficiéncia, produtividade e sus-
tentabilidade da agricultura. A agricultura 4.0
visa criar sistemas agricolas mais inteligen-
tes, conectados e auténomos.

Agricultura 5.0

A agricultura 5.0, ainda em seus primordios, eleva a agricultura
4.0 a um novo patamar, integrando a produgédo com:

- Biotecnologia: avangos na manipulacéo genética para de-
senvolver culturas mais resistentes a pragas, doengas e con-
di¢des climaticas adversas, otimizando a produtividade e re-
duzindo o uso de insumos;

- Economia circular: minimizagdo do desperdicio e reutiliza-
¢éo de recursos na produgéo, como dgua e energia, promoven-
do um ciclo agricola mais sustentéavel;

- Agricultura regenerativa: praticas que visam restaurar a sai-
de do solo e aumentar a biodiversidade, garantindo a produti-
vidade a longo prazo e a preservacao do meio ambiente.

Esse conceito ainda estd em desenvolvimento
e éumaevolucado da agricultura 4.0. Enquanto
a agricultura 4.0 se concentra principalmen-
te na automacao e digitalizagao, a agricultu-
ra 5.0 busca integrar de forma mais holisti-
ca os aspectos humanos e sociais com as
tecnologias digitais avangadas. Isso inclui
maior énfase na sustentabilidade, responsa-
bilidade social, colaboragéo entre agriculto-
res e comunidades locais, e uma abordagem
mais centrada no ser humano para o desen-
volvimento agricola.

Agricultura inteligente

A agricultura inteligente, também conhecida como Smart
Farming, é a unio da agricultura digital com a inteligéncia arti-
ficial, criando um sistema completo de gestéo agricola. Através
da anélise de dados em tempo real, essa abordagem permite:
- Tomada de decisdes mais precisas e ageis: ajustes na irriga-
cdo, adubacao e controle de pragas sdo feitos de forma perso-
nalizada para cada area da lavoura, otimizando o uso de re-
cursos e aumentando a produtividade;

+ Reducdo do impacto ambiental: a aplicagao direcionada de
insumos diminui o desperdicio e o impacto ambiental da pro-
ducao, promovendo a sustentabilidade;

+Aumento da rentabilidade: a otimizac¢éo da producdo e a redu-
cao de custos garantem maior lucratividade para o agricultor.

Refere-se ao uso de tecnologias avangadas,
como IA, big data, sensores e automacgao, pa-
ratomar decisdes mais inteligentes e eficien-
tes na gestéo agricola.Issoinclui a anélise de
grandes volumes de dados para prever padrées
climaticos, identificar pragas e doencas, oti-
mizar o uso de insumos agricolas e melhorar
0 manejo dos cultivos de forma geral.

Agricultura de precisao

A agricultura de precisdo se concentra no manejo da variabi-
lidade espacial do solo, clima e produtividade dentro da pro-
priedade. Através de ferramentas como GPS, sensores e ma-
peamento georreferenciado, o agricultor obtém informacdes
detalhadas sobre cada area da lavoura, permitindo:

- Aplicagdo varidvel de insumos: a quantidade de adubo, 4gua
e defensivos agricolas é ajustada de acordo com as necessi-
dades especificas de cada &rea, otimizando o uso de recursos
e reduzindo custos;

- Monitoramento da satde da lavoura: identificagio precoce
de problemas como pragas, doengas e deficiéncias nutricio-
nais, possibilitando a¢des imediatas e direcionadas, minimi-
zando perdas na producao;

+Aumento da produtividade: o manejo preciso garante que cada
plantareceba o que precisa para se desenvolver da melhor for-
ma, resultando em maior produtividade e qualidade da colheita.

Euma abordagem que utiliza tecnologias de
monitoramento e anélise de dados para per-
sonalizar e otimizar as praticas agricolas em
pequenas areas especificas dentro de um
campo. Isso inclui o mapeamento detalhado
das caracteristicas do solo, monitoramento
do crescimento das plantas, aplicacao preci-
sadeinsumos agricolas (como fertilizantes e
pesticidas) e outras praticas que visam maxi-
mizar a produtividade e reduzir o desperdicio.
Aagricultura de precisdo permite uma gestéo
mais eficiente dos recursos e uma produgéo
mais sustentével.
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A AP, além de atuar na gestdo da variabilidade temporal e espacial, acelerou o
uso das ferramentas como GNSS, SIG, sensoriamento remoto e maquinas agricolas
programadveis, pelos campos da producdo rural. Esses elementos presentes no cam-
po viabilizam a construcgo de sistemas ciberfisicos, o que provavelmente ajudou
a acelerar também a producdo de trabalhos académicos, notadamente apds 2016,
que aprimoraram e aprofundaram a temdtica da agricultura de precisdo. Assim sen-
do, é possivel afirmar que a agricultura de precisdo é uma temdtica que néo apenas
precede a agricultura digital, mas uma das componentes habilitadoras dessa nova
fase que a agricultura estd construindo.

4 AGRICULTURA DE PRECISAO: DESAFIOS SOB DIFERENTES éTICAS, DESDE A
PESQUISA ATE OS PRODUTORES

O ciclo da agricultura de precisido, que pode ser considerado tradicional em sis-
temas de controle, consiste em trés etapas: leitura, andlise e atuacgo. A leitura é o
que viabiliza a obtencdo de dados temporais, espaciais e individuais de solo, am-
biente, plantas e animais. Cada um dos dados para o uso em anélise da gestdo do
sistema de producdo rural deve estar associado ao local com as suas coordenadas
geograficas e a data e hordrio em que foi obtido o valor. A andlise, por sua vez, uti-
liza, além dos dados do sistema de producdo, outras informagdes de forma com-
binada, como, por exemplo, informacdes de mercado, para apoiar uma decis3o es-
pacialmente variada e sustentdvel. Tendo uma recomendagio técnica, a operacdo
é programada para que a atuacdo no campo seja realizada, quer seja para aplicar
um insumo ou executar uma acdo nos locais conforme indicado.

Desde o inicio da agricultura de precisdo houve uma producio significativa de
conhecimentos e de aprendizados, mas h4, ainda, muitos desafios formidéveis a
serem vencidos. A gestdo da variabilidade trouxe a oportunidade e o desafio de
identificar a variabilidade espacial, suas causas e criar as recomendacdes técnicas
de acordo com a aptiddo local para uma cultura ou mais culturas. Refinar as reco-
mendagdes técnicas inicialmente criadas regionalmente trouxe enorme oportuni-
dade para renovar agendas de pesquisas no 4&mbito agrondmico. Na formacéo de
novos profissionais para atuar no sistema de produ¢go agricola, a base conceitual
de geoestatistica e SIG tem se fortalecido, além das demais disciplinas que remen-
tem a integracdo de tecnologias multidisciplinares.

Cherubin et al. (2022) levantaram a trajetdria de 25 anos da pesquisa cientifica
brasileira e apontaram dreas-chave que permanecem inexploradas e que, segundo
os autores, devem ser incentivadas em pesquisas futuras: (a.i) o desenvolvimento
deferramentas de tomadas de decisio baseadas em digital, que s3o fundamentadas
pela construgio sistematizada de grandes bancos de dados contendo informagdes
espaciais e temporais de alta qualidade, usando multiplas ferramentas de monito-
ramento (por exemplo, sensoriamento de solo/plantas e previsdo do tempo), infor-
macoes de gerenciamento e histdrico do campo e respostas de rendimento a apli-
cacdo de insumos por meio de experimentag¢io de precisdo na fazenda (on-farm);
(a.ii) ampliag¢do da experimentacdo de precisio na fazenda usando protocolos bem
estabelecidos dentro de uma rede abrangente de pesquisa; (a.iii) integracdo entre
abordagens de aprendizado de mdquina inovadoras e grandes bancos de dados para
promover a implementacéo de sistemas de suporte 4 decisdo baseados em digital;
e (a.iv) aplicagdes de agricultura de precisio para questdes ambientais (por exem-
plo, sequestro de carbono e reduc¢io do uso de agroquimicos). Essas dreas apon-
tam para novas perspectivas de avango da ciéncia na agricultura.

Sob o aspecto da politica, a Lei n° 14.475, de 13 de dezembro de 2022, instituiu a
Politica Nacional de Incentivo a Agricultura e Pecudria de Precisdo, com o objetivo
de ampliar a utiliza¢io de técnicas de producio agropecudria no Brasil. Essa lei, de
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2014, foi um passo importante da Comissio Brasileira de Agricultura de Precisio
na Agenda Estratégica 2014-20255.

Do ponto de vista da “percep¢do” da midia digital, em relagio aos principais de-
safios da agricultura de precisdo, o ChatGPT (consulta realizada em 27 de abril de
2024) aponta os seguintes tépicos: (b.i) custo inicial elevado; (b.ii) acesso a tecno-
logia; (b.iii) capacitagdo e educacdo; (b.iv) adaptacdo a diferentes realidades re-
gionais; (b.v) integracido de dados; (b.vi) manutengio e suporte técnico; (b.vii) as-
pectos regulatdrios e de privacidade. Por meio do Gemini (consulta em 27 de abril
de 2024): (c.i) alto custo de implementacio; (c.ii) falta de mio de obra qualifica-
da; (c.iii) dificuldade de acesso a internet; (c.iv) incompatibilidade entre equipa-
mentos; (c.v) desconhecimento dos beneficios; (c.vi) complexidade da andlise de
dados; (c.vii) questdes de seguranga da informac3o; (c.viii) adaptago as caracte-
risticas regionais; (c.ix) integra¢do com outras praticas agricolas; (c.x) mudancas
na cultura organizacional. Esses tdpicos indicam o desafio e a dificuldade dos pro-
dutores rurais em adotar a agricultura de precisio. Isso indica que as ferramentas
tecnoldgicas (algumas) nio sdo ainda simples o suficiente para serem adotadas.

Atualmente, hd informacGes, imagens de satélite, diversos aplicativos e sof-
twares que podem ser utilizados para a agricultura de precisio, que estio dispo-
niveis no mercado, alguns até de forma gratuita. Componentes que eram conside-
rados caros como, chips receptores GNSS e demais eletrénicos, estdo disponiveis
com custo compativel para ser embarcado em dispositivos pessoais. Porém, mui-
tos dos sistemas dedicados a agricultura ainda n#o esto integrados e seus custo
ainda s3o elevados. A maioria das mdquinas, equipamentos, softwares e aplicati-
vos utilizados na agricultura de precisio é de uma geracio que exige habilidades
em lidar com diferentes padrdes, diversos recursos e comandos proprietdrios. Nesse
nivel tecnoldgico, é requerido que o operador seja treinado cada um com um sis-
tema distinto. Apesar de gratuito, o QGIS, que é um projeto de SIG oficial da Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo) e de uso gratuito, exige dominio e formacio
especializada com horas de treinamento, o que pode impactar em custos, princi-
palmente aos pequenos e médios produtores. Os usudrios, produtores rurais de-
vem elaborar um plano de investimento. Devem estudar se a sua lavoura ou plan-
tel possui variabilidade suficiente para projetar expectativa de retorno econdémico.
Se ndo houver variabilidade suficiente, o retorno ndo serd adequado para um sis-
tema de aplicacfo a taxa variada, por exemplo. Para realizar esse estudo, o produ-
tor rural deve contar com treinamento. Nesse ponto, faz sentido indicar que o (b.i)
custo inicial elevado e o (c.i) alto custo de implementagdo podem ser desafiadores
para o produtor e indiretamente para revenda, por nio ter pardmetros de retorno
econdmico antes da aquisi¢do. No tendo esses paridmetros, 0s equipamentos, sem
duvida, s3o de custo elevado.

Aauséncia de conhecimento bésico torna a adogio muito mais desafiadora. Nesse
sentido, o (b.ii) acesso a tecnologia, (b.iii) capacitacdo e educacdo, (b.iv) adapta-
¢do a diferentes realidades regionais, (b.v) integrac¢do de dados, (b.vi) manutenc¢io
e suporte técnico, (c.ii) falta de mao de obra qualificada, (c.v) desconhecimento dos
beneficios, (c.vi) complexidade da anélise de dados e (c.x) mudancas na cultura or-
ganizacional s3o itens criticos e diretamente ligados ao nivel de preparo técnico da
equipe para a implementac¢io adequada da AP.

Particularmente, aos produtores de pequeno e médio porte, devido em boa par-
te ao nivel tecnoldgico atual empregado, as mdquinas, equipamentos e softwares
sdo um dos maiores desafios, pois muitos nio tém condi¢do de contar com uma

® Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/tecnologia-agro-
pecuaria/agricultura-de-precisao-1/arquivos-de-agricultura-de-precisao/agenda-estrategica-do-
-setor-de-agricultura-de-precisao.pdf/view. Acesso em: 24 jan. 2024.
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equipe de apoio em TI. Talvez, no futuro, seja possivel desenvolver equipamentos
considerados colaborativos, que sejam capazes de conversar por IA e realizar ope-
ragOes e andlises importantes para a AP.

Porém, antes da presenca da IA, em apoio as operag¢des de AP, desafios anterio-
res, como integracdo de dados, aspectos regulatérios e de privacidade, dificulda-
de de acesso a internet, incompatibilidade entre equipamentos e questdes de se-
guranca da informacfo, deverio ser superados.

5 A AGRICULTURA DE PRECISAO NA ERA DIGITAL

Ao longo deste capitulo, foram apresentados o contexto da era digital e seus po-
tenciais para acomodar este terceiro livro nesse ecossistema. A transformagio da
sociedade traz perspectivas de mudanca cultural e inven¢des de modelos de negd-
cio que mudam a relagio da economia tradicional. Modelos de cadeias que fize-
ram da nossa agricultura um sucesso podem ou devem ser alterados em alguns as-
pectos essenciais que impedem avancos. Se um dos maiores motivos de sucesso da
nossa agricultura é a disponibilidade e a reducio do custo de alimentos, esse mes-
mo sucesso trouxe, também, pressdo aos produtores. As agritechs que atuam com
os pequenos e médios produtores trazem a possibilidade de apoiar a agregagio de
valor, encurtando cadeias e inserindo valor das informaces aos produtos. Para is-
so, dados sdo essenciais. A agricultura de precisdo, ao gerar dados, pode apoiar a
construgdo de informagdes necessdrias para uma agricultura sustentdvel e trans-
parente, sintonizada com a demanda do consumidor. A agricultura de precisio é
assim uma habilitadora para a préxima agricultura.

O préximo e, provavelmente, o maior desafio da sociedade em relagio a temdtica
é ampliar a ado¢do da AP para que o campo, além de produzir dados para alimen-
tar processo de gestdo da producio eficiente, proveja dados para que as cadeias de
valores possam ser abastecidas de informacdes de boa qualidade.

No primeiro momento, a ampliacdo da adog¢io remete aos processos de dissemi-
nacdo e treinamento. Grupos de estudos que tém atuado em Comissdes ordindrias
como a CBAPD indicam a existéncia de um nimero ainda muito reduzido e insufi-
cientes de disciplinas dentro de cursos tradicionais como Agronomia, Engenharia
Agrondmica, Engenharia Agricola, Zootecnia, entre outros, para que ocorra a dis-
seminacg3o e o uso da agricultura de precisdo de forma suficiente para gerar uma
transformac3o segura e virtuosa. Estrutura de cursos e ementas deve ainda ser cons-
truida em abrangéncia nacional e, para que ocorra de forma eficaz, a academia de-
ve ainda contar com esfor¢o multisetorial, com contribui¢bes principalmente das
agritechs e seu ecossistema.

No passado nio muito remoto, foi possivel acompanhar o desenvolvimento de equi-
pamentos e sistemas com interfaces complexas possiveis de serem acessados apenas
por letrados digitais. Atualmente, essas interfaces, como as de automacio e controles
residencial, estdo possiveis de serem ativados por comando de voz com interpretacdo
inteligente. N3o s3o apenas interfaces, mas existem ajustes, calibra¢Ges e processos
que se a propriedade rural no tiver uma equipe muito bem sintonizada, aretirada de
dados das mdquinas e o seu uso tornam-se desafiadores a ponto de muitos agricul-
tores abandonarem os processos. Desse modo, os equipamentos e sistemas agrico-
las que apoiam a agricultura de precisdo deverdo necessariamente amadurecer para
alcangar produtores rurais e operadores por meio de uma linguagem mais adequada
as suas experiéncias. Outra frente importante € a viabilizagio de acesso a dados, e is-
so passa também pela padronizagio, seguranca e acessibilidade dos dados. Essa me-
lhoria tecnoldgica pode reduzir a necessidade de treinamentos formais de alto custo
e possibilitar uma disponibilidade maior de operadores capacitados e viabilizd-los a
realizar uma agricultura sustentdvel apoiada em dados.
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Posto isso, para ampliar a ado¢do, hd necessidade de métodos de andlise, que
ainda s3o objetos de estudos e de desenvolvimento. Técnicas de experimentagio
on-farm vém possibilitando viabilizar a obtencéo de informacdes especificas dos
talhdes, com uso de equipamentos ja utilizados pela AP nas propriedades rurais,
além deindicadores que possibilitam o manejo especifico e maior sustentabilidade
das propriedades rurais. Nesse novo passo da agricultura de precisdo, hd um avan-
¢o consistente na pecudria. Os meios que tém sido utilizados para identificar bovi-
nos sio brincos e RFID (Radio Frequency Identification). Avangos em uma eletrdni-
camais elaborada parareconhecimento dalocaliza¢io e movimento em colares ou
implantes estdo avancando. Mais recentemente, o uso de cimeras tem aumentado
para analisar movimentos e por meio delas obter informagdes da saide do animal
para apoiar na gestdo do manejo. Sistema de ordenha robotizada utiliza esses sis-
temas de reconhecimento baseado em imagens. Hd esforgos para uso de imagens
para reconhecimento do animal, assim como acontece com o processo de biome-
tria em humanos. Essas ferramentas para a pecudria sdo fundamentais para a sua
digitaliza¢io, de forma semelhante ao que os receptores GNSS entregaram para a
lavoura. Talvez essa seja a tecnologia que falta & pecudria para abrir oportunidade
a0 setor embarcar definitivamente na “pecudria de precisdo”.

Assim, abrem-se novas oportunidades a agricultura de precisio nessa nova or-
ganizagio da sociedade que estd por vir. No momento, a agricultura de precisio
pode ser considerada, ndo como uma fase precedente da agricultura digital, mas
como sua habilitadora.
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