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INTRODUCAo 

As proje<;oes do MAPA para 2030/31 (Brasil, 2021) indicam 
que a produ<;ao de graos devera aumentar 27,1 %, com media de 
crescimento de 1,6% ao ano. A soja, cana-de-a<;ucar, e milho de 
segunda safra deverao ser os principais produtos. A produ<;ao de 
carnes (bovina, suina eaves), devera aumentar de 27,4 para 34,0 
milhoes de toneladas, que representam cerca de 24 % de 
crescimento no periodo. 

Este acentuado crescimento da produ<;ao agricola no Brasil 
tem ocorrido devido aos ganhos de produtividade (Embrapa, 
2018). as aumentos de produtividade agropecuaria se basearam 
na inova<;ao tecnol6gica, e para seguir evoluindo um fluxo 
continuo de conhecimentos tecnicos e uma condi<;ao necessaria 
para a sustentabilidade do setor. 

A agricultura brasileira tem encontrado novos desafios nos 
ultimos anos como aumento dos custos de produ<;ao, crescente 
percepyao dos consumidores quanto a seguran<;a alimentar, bem­
estar animal e os impactos ambientais da atividade (Embrapa, 
2018). Tambem tem havido uma redu<;ao da disponibilidade de 
mao de obra no campo, uma vez que a popula<;ao rural brasileira 
esta diminuindo aceleradamente (MAlA & BUAINAIN, 2015). 

Neste cenario de expansao da produ<;ao, maior qualidade 
dos produtos e menor oferta de mao-de-obra, pode ser decisivo 0 

uso do conjunto de tecnologias digitais da Agricultura e Pecuaria 
de Precisao na gestao da propriedade, considerando a 
variabilidade espacial e a individualiza<;ao dos animais para 
maximiza<;ao do retorno economico e minimiza<;ao dos riscos de 
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danos ao meio ambiente (BASSOI et aI. , 2019). As tecnologias 
digitais podem contribuir na resolu<;ao de problemas tradicionais, 
modificando processos operacionais e melhorando a experiencia 
do cliente e novos modelos de neg6cios (MASSRUHA et aI. , 
2020). 

A automagao dos processos operacionais de produgao 
agricola, pecuaria e/ou florestal envolve 0 monitoramento, 
controle e execugao por meio de maquinas e/ou dispositivos 
mecanicos, eletronicos ou computacionais para ampliar a 
capacidade de trabalho humane (INAMASU et aI., 2016; BASSOI 
et aI. , 2019). 0 estudo de Manyika et al. (2017) indicou que 
metade de todas as atividades desempenhadas atualmente por 
trabalhadores poderao ser automatizadas ate 2055. E, segundo 
os autores, a revolugao digital e a automagao tambem ocorrerao 
na agricultura e setores da produgao de alimentos. Desta forma 0 

uso de maquinas, equipamentos, sensores e atuadores serao 
imprescindlveis para garantir a seguranga alimentar no futuro, e 
junto com a automagao, trara ganhos importantes em eficiencia. 
auxiliando a agricultura a tornar-se uma atividade cada vez mais 
sustentavel. 

TECNOLOGIAS DIGITAIS MOVEIS E PEcuARIA DE 
PRECISAO 

Na pecuaria tradicional , as decisoes muitas vezes sar 

baseadas apenas na experiencia e observagoes do produtor, e a: 
decisoes de manejo consideram grupos ou lotes de animais. Jc: 
na pecuaria de precisao (PP) as decisoes sao baseadas err 
dados quantitativos (por exemplo, Iitros de leite por ordenha 
ganho de peso diario etc.) mensurados individualmente 
potencializando 0 desempenho de cada animal (BERCKMANS 
2017). Isso s6 e posslvel com um eficiente sistema dE 
identificagao individual e automagao dos processos, que passar: 
a ser a base do processo da PP. 

A PP foi definida por Wathes et al. (2008) como 0 manejc 
da produgao animal utilizando os princfpios e tecnologia de 
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engenharia de processos, e, dessa forma, depende do 
monitoramento automatico e individual dos animais e, tambem 
dos processos fisicos relacionados. A PP trata a produ<;ao 
pecuaria como um conjunto de processos interligados, que atuam 
juntos em uma rede complexa que incluem desde 0 crescimento 
animal, a produ<;fm (carne , leite e ovos, p. ex) , algumas doen~as 
endemicas, aspectos do comportamento animal e 0 ambiente 
fisico das instala<;aes (microC\ima e emissaes de poluentes por 
exemplo) ate a comercializa<;ao (BERCKMANS, 2017; 
NEETHIRAJAN & KEMP, 2021). Ate 0 momento, a aten<;ao se 
concentrou no gerenciamento de processos individuais, mas sao 
as intera<;6es que realmente sao importantes e que deverao ser 
doravante estudadas. Para obter estes dados, interpretar e gerar 
informa<;6es que darao suporte as tomadas de decisao, muitas 
vezes em tempo real , os sistemas PP tem utilizado a analise de 
dados, aprendizado de maquina (machine learning) , sistemas de 
controle e as tecnologias de informa<;ao e comunica<;ao - TIC 
(BANHAZI et aI. , 2012). 

No Brasil , onde a produ<;ao de ruminantes e baseada no 
uso de pastagens, 0 monitoramento das intera<;6es clima-solo­
planta-animal ganha destaque. Como representam a principal 
forma de uso da terra dos estabelecimentos rurais brasileiros, ha 
forte potencial de impacto economico, social e ambiental em 
aprimorar seu manejo. As varia<;6es espa<;o-temporais na 
disponibilidade de forragem dificultam 0 monitoramento e a 
tomada de decisao por parte dos produtores, portanto, havendo 
grande potencial para PP objetivamente melhorar a eficiencia de 
uso das pastagens. 

A Sociedade Internacional de Agricultura de Precisao 
(ISPA, 2019) adotou um conceito abrangente de agricultura de 
precisao (AP), como sendo "uma estrategia de gestao que reune, 
processa e analisa dad os temporais , espaciais e individuais e os 
combina com outras informa<;6es para apoiar as decis6es de 
gestao de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a 
eficiencia do uso de recursos, produtividade, qualidade, 
rentabilidade e sustentabilidade da produ<;ao agricola". Nesta 
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definig80 tambem se insere 0 manejo de pastagens. Isso e 
importante, uma vez que a PP voltada para prodUg80 de 
ruminantes deve considerar as pastagens, alem do componente 
animal. 

A automag80 na produg80 animal inclui sistemas de 
controles ambiental , fisiol6gico e comportamental, de 
identificag80, de monitoramento e controle da alimentag80 e 
reprodutivo (EDAN et aI. , 2009; PAIVA et aI., 2016; BERCKMANS, 
2017). Alem desses, outros sistemas automatizados de pesagem, 
controle de saude e bem-estar, higienizag80, abate e 
processamento est80 sendo desenvolvidos. A PP esta 
principalmente associada a sistemas indoor (BERCKMANS, 
2017), mas tambem deve ser aplicada a sistemas de pastejo. No 
caso da produg80 a pasto, alem de informagoes sobre os animais, 
o monitoramento deve incorporar sistemas e sensores de 
monitoramento do clima (ex: estagoes meteorol6gicas 
automatizadas), do solo (ex: ferramentas para coleta de amostras 
georreferenciadas) e das plantas (sensores remotos e proxima is). 

Mas, para que os dados de monitoramento e controle, 
individual ou de grupo, dos varios sensores disponlveis, sejam 
efetivos e possam orientar as decisoes de manejo mais 
adequadas, S80 necessarios sistemas TIC avangados (EDAN et 
aI. , 2009; PAIVA et aI., 2016; BERCKMANS, 2017). 

A Agricultura Digital (AD) esta estabelecendo as agoes de 
gerenciamento, n80 apenas com base na variabilidade do campo 
ou na individualizag80 dos animais, mas tambem nos dados e 
imagens coletados em tempo real (WOLFER et aI. , 2017; BASSOI 
et aI., 2019), com avaliagoes e corregoes dos problemas 
(estresses bi6ticos e abi6ticos), permitindo diagn6stico, 
interveng80 e controle de forma a promover a recuperag80 da 
produtividade das culturas e dos animais. A digitalizag80 da 
agricultura envolve 0 desenvolvimento, adog80 e interag80 de 
tecnologias digitais no setor agricola combinando tecnologias da 
internet e tecnologias orientadas para 0 usc de objetos 
inteligentes (BASSOI et aI. , 2019; FIELKE et aI., 2020). 
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Connolly (2016) listou oito tecnologias digitais que devem 
transformar a agricultura, e podem alterar profundamente a 
produgao de alimentos, fibras e energia. Estas tecnologias 
disruptivas podem ser categorizadas em hardware (robos, 
impressao 3D, sensores, VANTs) e softwares (lA, Blockchaim, 
realidades virtual e aumentada), e a combinagao delas pela a loT 
(Internet das Coisas). Connolly (2016), Embrapa (2018), Smith 
(2018), e Shepherd et al. (2018) detalharam estas tecnologias 
disruptivas (Tabela 1). 

A AD tem sido impulsionada pelos rapidos 
desenvolvimentos da loT, big data , computagao em nuvem, 
machine learning e lA, atuando com a integragao de interfaces e 
tecnologias que se sobrepaem e englobam ideias como AP, PP e 
sistemas de informagao de gestao na agricultura (Verduw; et aI., 
2016; Liao et aI. , 2017). Grande parte dos beneffcios oriundos de 
analises, posicionamento e aplicagaes das informagaes derivadas 
da AP vira de modelos mais robustos e customizados de lA, 
utilizagao em massa da loT, e computagao em nuvem que 
impactarao p~r inteiro a cadeia produtiva, das fazendas aos 
consumidores (SINGHAL et aI. , 2018; SOWMYA et aI. , 2019). 
Neethirajan & Kemp (2021) revisaram criticamente 0 estado da 
arte atual da digitalizagao na PP, especificamente sensores 
biometricos, big data e tecnologia blockchain. 
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Tabela 1 - Tecnologias disruptivas que devem transformar a 
agropecuaria 

VANTs: 

Impressiio 
3D: 

Robes: 

Sensores: 

Internet das 
coisas (loT): 

Blockchain: 

Inteligencia 
artificial: 

Realidade 
Virtual: 

Realidade 
aumentada: 

Sigla de Veiculo Aereo Nao Tripulado (traducao de UAV - Unmanned 
Aerial Vehicle) , para transporte de sensores capazes de coletar 
informaCoes (imagens) para auxiliar a tomada de decisao, e realizar 
intervenCoes (pulverizaCoes, com tratamento quimico localizado, por 
exemplo). 
Potencial ainda pouco explorado no agroneg6cio, mas tem potencial de 
aplicaCoes 6bvias e diretas nas propriedades, como criar peCas para 
reparos e manutencao, aumentando assim a autossuficiencia e evitando 
possiveis perdas na produCao. E podem permitir 0 desenvolvimento de 
pe98s alternativas para atender as suas necessidades especificas como 
em maquinas e equipamentos, ou ate animais (suporte de sustentacao 
para um animal com uma perna quebrada, por exemplo). 
Aplicados nas tarefas demoradas e repetitivas , e na reduCao do custo da 
mao de obra. No entanto, aos avanCos estao sendo rapidos e em breve 
alcancarao 0 proximo nivel com funcionando de forma autonoma. 
Dispositivos 6pticos, termicos ou eletricos utilizados para a obtencao de 
dados, permitindo 0 monitoramento de funCoes ou para metros especificas 
(temperatura , umidade, radiayao, f1uxos, dentre outros). 
Conexao de "objetos inteligentes", como maquinas, equipamentos, 
veiculos e construcoes , os quais sao providos de dispositivos digitais, 
como sensores e interface de programaCao de aplicativos (Application 
Programming Interface - APls), capazes de coletar e transmitir dados e 
informaCoes por meio da estrutura de rede da Internet. Essa conexao 
forma uma rede tanto entre objetos, quanta entre objetos e individuos. 
E uma ferramenta para coletar, interpretar e compartilhar informacoes de 
uma cadeia alimentar, por exemplo. Inclui 0 conjunto de informaCoes 
confiaveis sobre os alimentos incluindo cultivo, processamento, 
armazenamento e trans porte, como registro do controle de cada etapa 
para atender os requisitos de conformidade cada vez mais complexos da 
cadeia alimentar globalizada. Essencialmente e um livro eletronico 
criptografado que pode rastrear cada etapa de um alimento na cadeia 
alimentar, garantindo a qualidade e seguranya das informayoes. 
Ou computacao cognitiva, ramo da ciencia da computacao que se propoe 
a elaborar dispositivos que simulem a capacidade humana de raciocinar, 
perceber, aprender, tomar decisoes e resolver problemas. 
Interface entre um usuario e um sistema operacional por meio de 
recursos graficos 3D ou imagens 3600 

, que criam a sensaCao de 
presenca em um ambiente virtual diferente do real , permitindo que os 
usuarios usem as habil idades naturais em objetos virtuais para 
inspecionar ou operar, proporcionando visualizacao, audiCao, tato e 
outras percepCoes naturais e intuitivas do tempo real. 

Permite a visualizaCao de informaCoes digitais no contexte fis ico 

Fonte: Adaptado de Connolly (2016), Embrapa (2018), Smith (2018); Shepherd 
et al. (2018). 
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Na pecuaria digital, os dados coletados em tempo real p~r 
sensores biometricos (invasivos ou nao invasivos) sao 
processados e integrados, utilizando para isso sistemas de 
analise de big data que dependem de algoritmos estatisticos para 
classificar grandes e complexos conjuntos de dados para fornecer 
aos agricultores padr6es de tendencias relevantes e ferramentas 
de tomada de decisao (NEETHIRAJAN & KEMP, 2021). 

Os dados obtidos pelo monitoramento constante, ou 
consultas especfficas aos big data, sao usados para interpretar os 
eventos passados e fazer previs6es futuras, e dessa forma 
auxiliar na tomada de decis6es mais oportunas ou precisas 
(WOLFERT et al. , 2017), contribuindo tambem para a gestao de 
riscos da atividade. 

A literatura cientifica sobre AD tem focado principalmente 
nos aspectos tecnicos da aplicagao dessas tecnologias para 
melhorar as praticas agricolas e a produtividade (WATHES et aI. , 
2008), bem como melhorar os processos de monitoramento da 
qualidade p6s-colheita no processo logistico e rastreabilidade em 
tempo real (WOLFERT et aI., 2017). 

Bolfe et al. (2020), em levantamento com 504 produtores 
sobre 0 usc da AD no Brasil , indicaram que 84% dos 
entrevistados utilizam pelo menos uma tecnologia digital em seu 
sistema de produgao. 0 principal beneficio percebido pelos 
usuarios da AD refere-se a percepgao de aumento de 
produtividade, e os principais desafios elencados estao nos 
custos de aquisigao de maquinas, equipamentos, softwares e na 
conectividade. Os autores destacaram, ainda, que 95% dos 
produtores estao dispostos para conhecer novas tecnologias para 
fortalecer 0 desenvolvimento agricola em suas propriedades. 

As tecnologias digitais possibilitarao que a pecuaria aborde 
de forma positiva as preocupag6es prementes sobre qualidade e 
seguranga dos produtos, seguranga alimentar, conforto e bem­
estar animal , impactos ambientais das atividades agropecuarias, 
tornando-se mais transparente e promovendo uma maior 
confianga do consumidor. No entanto, novas tecnologias de PP 
ainda estao evoluindo e precisam ser validadas em escala. 
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A pr6xima geragao de tecnologias PP exigira plataformas 
analfticas preventivas e preditivas que podem classificar grandes 
quantidades de dad os enquanto contabilizam variaveis 
especificas com precisao e acessibilidade. Problemas com 
privacidade, seguranga e integragao de dados precisam ser 
resolvidos antes que a implantagao de solugoes de PP 
compartilhadas entre propriedades se torne comercialmente 
viavel. 

PEcuARIA DE PRECISAo NO MANEJO DE PASTAGENS 

Aplica~ao de insumos em taxa variavel 

A baixa fertilidade do solo e apontada por tecnicos e 
produtores como um dos principais problemas das pastagens no 
Brasil , e a aplicagao de corretivos e fertilizantes, alem do ajuste 
da taxa de lotagao, sao as principais solugoes utilizadas pelos 
produtores para contornar este problema atualmente (SANTOS & 
EUCLIDES, 2022). A aplicagao de fertilizantes tambem permite 
aumentar a capacidade de suporte das pastagens, principalmente 
quando aliada ao uso de estrategias para suplementar a 
alimentagao dos animais no periodo de menor crescimento do 
capim (SANTOS, 2021) 

o conhecimento da variabilidade espacial das propriedades 
do solo e essencial para 0 uso racional de calcario e fertilizantes, 
como na aplicagao localizada dos insumos em pastagens 
manejada intensivamente. Com os resultados de analises 
quimicas de amostras de solo georreferenciadas, analise da 
variabilidade espacial, elaboragao de mapas das propriedades do 
solo e das necessidades de insumos e implementada a tecnologia 
de aplicagao em taxa variavel (Variable Rate Technology - VRT) 
(GILLINGHAM, 2001; BERNARDI et aI. , 2015) a partir do 
fornecimento de corretivos e fertilizantes em quantidades distintas 
para diferentes partes do talhao. 

o uso das tecnologias de amostragem de solo 
georreferenciada, estabelecimento de zonas de manejo e 
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aplicagao de insumos a taxa variavel (Figura 1) foram uteis para 0 

manejo de pastagens como mostrados nos trabalhos de Bernardi 
et al. (2016, 2017, 2018, 2019) e Santos et al. (2017). Os 
resultados da VRT levaram a maior homogeneidade dos atributos 
qufmicos do solo, corregao das propriedades qufmicas do solo e 
redugao das necessidades de insumo. 
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Figura 1 - Mapas de aplicagao de calcario (A), superfosfato 

simples (B) e KCI (C) a taxa variavel em pastagem de 
alfafa (Medicago sativa cv. Crioula) em Sao Carlos-SP. 
Fonte: Adaptado de Bernardi et al. (2016). 

Sensoriamento remoto e proximal em pastagens 

As estimativas da biomassa de pastagens podem ser 
obtidas p~r meio do corte, secagem e pesagem de amostras 
colhidas no campo e processadas em laborat6rio. 0 processo e 
laborioso e demorado, muitas vezes nao atendendo a demanda 
dos produtores. Devido a variabilidade espacial de produgao que 
as pastagens tropicais apresentam, 0 metodo de quantificagao por 
meio do corte, tambem chamado de metodo direto, pode 
apresentar erros nas estimativas se 0 numero de amostras nao for 
o suficiente para amostrar as diferengas em um piquete. Por isso 
as estimativas com 0 uso de sensoriamento remoto (por imagens 
de satelite) ou proximal (pelo uso de sensores) tem despertado 
cada vez maior atengao (ALI et aI., 2016). 
Ha outras tecnologias que tem side usadas para medigao indireta 
da biomassa de pastagens, que incluem medigoes 6pticas 
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espectrais, capacitancia e altura da parte aerea (LOPEZ-DiAZ et 
al. , 2011). 

o sensoriamento remoto e sensoriamento proximal sao as 
duas tecnicas mais comuns de aquisigao de informagoes sobre 
um objeto ou qualquer fenomeno sem contato fisico com 0 objeto 
por meio da interagao entre a radiagao eletromagnetica com a 
superficie. 0 sensoriamento remoto , utilizando imagens multi ou 
hiperespectrais, esta associado ao usa de plataformas de satelite, 
aerotransportadas ou UAV. Ja no sensoriamento proximal, os 
sensores estao pr6ximos ao objeto e podem utilizar desde 
imagens RGB simples, ou de nivel de cinza, ate sistemas de 
imagem de alta resolugao , multiespectrais e hiperespectrais, ou 
ainda cameras termograticas. Estes sistemas podem ser 
instalados em plataformas, que variam de instalagoes portateis, 
fixas ou rob6ticas a sensores embarcados em maquinas 
agricolas. 

As combinagoes matematicas sao utilizadas para 0 calculo 
dos indices de refletancia, com base nas medigoes das 
intensidades da luz refletida em comprimentos de onda 
especificos, e sao a forma convencional de analise de dados 
espectrais (PEZZOPANE et aI. , 2019, 2022). Os indices de 
vegetagao possibilitam estimar a produtividade de biomassa 
vegetal e os efeitos dos estresses bi6ticos e abi6ticos sobre um 
sistema de produgao agricola, e os mais frequentemente 
utilizados nos estudos com pastagens estao listados na Tabela 2. 

o indice de vegetagao de diferenga normalizada (NDVI, 
TUCKER, 1979) tem sido amplamente utilizado como indicador de 
produtividade, qualidade e vigor da vegetagao em pastagens 
(SVORAY et aI. , 2013; ALI et aI. , 2016; PEZZOPANE et aI., 2019, 
2022). Para pastagens tropicais altamente produtivas, 0 NDVI tem 
apresentado saturagao quando a biomassa de forragem e muito 
alta, enquanto 0 SRI , por nao saturar sob essas condigoes, 
apresenta resultados melhores (Pezzopane et aI., 2019). Em 
parcelas experimentais, sob corte mecanico, a utilizagao do SRI 
se mostrou uma boa alternativa para a estimativa de biomassa 
total, massa de folhas e massa de folhas + colma de Urochloa 
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brízantha 'Marandu'. Esse índice também se mostrou eficiente
para estimar a extração de nitrogênio pelo pasto, demonstrando
potencial para uso no auxílio da adubação nitrogenada
(PEZZOPANE et aI., 2022). A Figura 2 mostra as imagens com
comprimento de ondas no visível, obtidas com câmera RGB e o
índice de vegetação MPRI calculado a partir destas imagens para
uma área de pasto irrigado por pivô em São Carlos, SP.

Tabela 2 - Cálculos e definições dos parâmetros biofísicos

índice Equação Descrição Referência
Normalized difference
vegetation index ou índice de

NDVI = (Nirzso - ViS670)(Nirrso diferença de vegetação Rouse etNDVI + ViS670)-1 normalizado, relacionado à aI. (1973)
quantidade de biomassa
verde, teor e conteúdo de
pigmentos e estresse hídrico.
Normalized difference red
edge ou diferença Rodriguez

NDRE NDRE = (Nir76o- Re72o) normalizada na banda do et aI.
(Nir760+ Re72o) vermelho, relacionado aos (2006)teores de clorofila e N na

biomassa.
Chlorophy/l Index ou índice de Gitelson et

Chl Chl = 1- [(Nir76o) (Re720)-1] clorofila, relacionado ao teor aI. (2003)
de clorofila.
Simple Ratio Index ou índice
de relação simples,

SRI SRI = (Nirrso) (ViS670)"1 relacionado à quantidade de Tucker
biomassa verde, teor e (1979)
conteúdo de pigmentos e
estresse hídrico.
Modified simple ratio ou

MSR = 1- (Nirrso - ViS670)[1 + relação simples modificada, ChenMSR (Nirrso + ViS670)-O.S] relacionada à linearização do (1996)índice em relação aos
parâmetros biofísicos.
Modified photochemical

MPRI MPRI = (R - G) (R + G)-1 reflectance index ou índice de Yang et aI.
refletância fotoquímica (2008)
modificado (MPRI)
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B 

Figura 2 - Imagens RGB (A) e indice de vegetagao MPRI (B) para 
uma area de pastagem (Megathyrsus maximus cv. 
Tanzania) irrigada por pivo em Sao Carlos, SP. 

VEicULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT) 

o uso de Veiculos Aereos Nao Tripulados (VANTs) para 
coletar imagens da area de interesse esta rapidamente se 
tornando uma alternativa viavel (BARBEDO et aI. , 2020). Estas 
imagens tem despertado um interesse crescente para 0 

monitoramento de sistemas agropecuarios (JORGE et aI. , 2014) e 
sao uma alternativa as imagens de satelite (AASEN et aI. , 2015). 
Jorge et al. (2014) detalharam os tipos de VANTs e sensores 
disponiveis e os avangos tecnol6gicos nestes equipamentos, bem 
como sua aplicagao em missoes de monitoramento e manejo, 
destacando os beneffcios quanto como na redugao de custos, 
tamanho dos equipamentos e necessidade de otimizagao da 
produgao. Com 0 uso do VANT, 0 usuario tem autonomia para 
definir a frequencia de obtengao das imagens, 0 que e importante 
para basear as decisoes em sistemas de pastejo, como no caso 
da Figura 2, que ilustra um sistema de pastejo rotacionado 
irrigado com pivo central em Sao Carlos-SP. Na imagem obtida 
por VANT e possivel levantar informagoes sobre a dinamica de 
pastejo na area, e associado ao indice de vegetagao (MPRI) fazer 
estimativas da produgao de biomassa, por exemplo. 
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As imagens de sate lite de resolugao media podem ser 
utilizadas na agricultura em programas de monitoramento agricola 
por meio da cobertura sistematica, ja as imagens de satelite 
comerciais com alta resolugao espacial, cobrindo areas acima de 
2.500 hectares, podem ter alto custo de aquisigao. 0 uso de 
VANT permite a obtengao de imagens de grande resolugao 
(AASEN et aI., 2015), sendo apropriadas para 0 manejo localizado 
em propriedades. Com os VANTs, operando em voos a uma 
altura constante a dezenas de metros do solo, de maneira geral 
apresentam resolugoes de alguns centlmetros por pixel, menores 
que as imagens de satelites. Sampaio et al. (2020) compararam 
os Indices de vegetagao obtidos a partir de imagens de satelite 
(Landsat-8) e de velculo aereo nao tripulado (VANT) em uma area 
de pastagem irrigada em Sao Carlos-SP (Figura 3). As imagens 
ilustram as diferengas da resolugao das imagens obtidas par 
sate lite e com 0 V ANT. 

A B 

Figura 3 - indices MPRI (A e B) e NDVI (C e D) obtidos a partir 
das imagens de sate lite Landsat-8 eVANT de 
pastagem (Megathyrsus maximus cv. Tanzania) 
irrigada por piv6 em Sao Carlos, SP. 

Fonte: Adaptado de Sampaio et al. (2020). 

o manejo da pecuaria em sistemas de produgao extensivo 
pode ser desafiador, principalmente em grandes areas de 
pastagens, e 0 monitoramento da populagao de gada e essencial 
na gestao das propriedades. Nas grandes propriedades que 
adotam a pecuaria extensiva, muito comuns no Brasil, 0 inventario 
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do rebanho por meio de levantamentos aereos podem ser uma 
soluyao potencial como foi demonstrado por Barbedo & 
Koenigkan (2018) e Barbedo et al. (2019 e 2020). Estas 
pesquisas para detecyao e contagem de gada usando VANTs tem 
utilizado tecnicas de processamento de imagens e aprendizado 
de maquina, aliadas ao desenvolvimento de softwares para a 
criayao de algoritmos de processamento para reconhecer e contar 
automaticamente 0 gada nas imagens capturadas. 

TECNOLOGIAS MOVEIS PARA MANEJO DE ANIMAlS 

Identifica~ao dos animais 

A identificayao do gada permite 0 gerenciamento individual 
e e um pre-requisito para a PP, que permite a associayao e 
rastreamento de caracteristicas relevantes de um individuo ao 
longo do tempo (QIAO et aI. , 2021). Varias ferramentas e metodos 
manuais a automatizados podem ser utilizados para identificar 
bovinos. A Tabela 3 sumariza estas tecnologias. Como cada 
identificayao tem sua particularidade na forma de aplicayao, deve­
se considerar as vantagens e desvantagens em relayao ao bem­
estar e comportamento animal, no momenta da aplicayao. Outro 
fator importante envolvido na identificayao e no seu uso sao os 
custos com 0 tipo de identificador adotado, com os aparatos de 
aplicayao, recursos tecnol6gicos e mao de obra treinada 
(BARIONI JUNIOR et aI. , 2016). 
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Tabela 3 - Tipos de identificag80 para bovino 

Identificadores 
de bovinos 

1. Marca de 
Fogo - Ferro 
quente, com 
dor" 

2. Marca a Ferro 
com Nitrogenio 
liquido (a frio, sem 
dar)· 

3. Tatuagem: 
parte interna da 
arelha, entre as 
duas nervuras 
superiares' 

4. Brinco Visual 
com numeragao' 

5. Botao (nao 
eletronico, 
numerado)" 

6. Brinco Visual, 
com c6digo de 
barras' 

Imagem real Identificadores de 
bovinos 

7.Brinco tipo Botao 
eletronico - RFID 
(conjunto macho e 
femea)" 

8. Brinco eletronico 
implantavel - RFID 
(Subcutaneo -
Microchip/G/asstag) • 

9. Bollus Intra-Ruminal 
- RFID 

10. Colar 

11 . Imagem Digital -
Reconhecimento 
Facial por 
camera digital ou 
por celular 
(aplicativo). 

12. Biometria do 
espelho nasal 
(focinho) e como a 
impressao digital. 
Escaneia 0 focinho do 
boi. Marcagao (mica e 
errnanente. 

*Formas validas de identificaC;8o pelo SISBOV (Brasil , 2006). 

Imagem real 

A identificag80 eletronica automatica dos animais facilita 0 
manejo do rebanho, permite acompanhar 0 historico, e garante a 
rastreabilidade das informagoes referentes aquele indivlduo, 
fornec n informagoes sobre saude ou bem-estar por exemplo, 
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para a tomada de decis80 mais rapida e adequada sobre 0 
manejo. Existem varias alternativas de identificadores animais que 
est80 sendo utilizados tanto na pesquisa como comercialmente 
(SCHLEPPE et aL , 2010; TROTTER et aL , 2010; BERCKMANS, 
2017; QIAO et aL , 2021). 

Mais recentemente, surgiram trabalhos que integram 
multiplas visoes de faces de gada para identifica980 (BARBEDO 
et aL , 2019). Uma oP980 aos metodos tradicionais de identifica980 
foi utilizada no Brasil por (WEBER et aL, 2020a), que criaram um 
sistema com 0 usa de inteligencia artificial que reconheceu 
individualmente bovinos por imagens com ate 99,8% de acuracia. 

Monitoramento do comportamento e bem-estar animal 

A automa980 pecuaria de ruminantes depende do 
conhecimento do comportamento animal , pois esse conhecimento 
e fundamental para 0 desenvolvimento de metodos integrados 
com tecnologia eletronica sem fio e sistemas de decis80 para 0 
manejo de animais em pastejo. As informa90es sobre a posi980 
dos animais obtida e a oferta diferencial de agua e alimentos 
podem fornecer OP90es de interven980 na distribui980 espacial 
dos animais (TROTTER et aL , 2010; ANDERSON et aL , 2013). 0 
monitoramento conjunto das diferentes atividades (pastejo, 
rumina980, descanso etc.) e de sua posi980 pode ser muito util na 
identifica980 e delimita980 de areas de prefere.ncia, fornecendo 
informa90es para 0 manejo sanitario e sobre seu bem-estar. Com 
esse conhecimento e possivel , por exemplo, ajustar mais 
adequadamente a press80 de pastejo (LACA, 2009). 

Os sistemas de produ980 animal baseados no uso de 
pastagens (BERNARDI & PEREZ, 2014) incorporam outros tipos 
de intera980, desafiando os animais a superar restri90es 
ambientais de dificil controle. Restri980 a sombra e a agua para 
dessedenta980 e varia90es de relevo S80 fatores que se somam 
nos efeitos da produ980 de forragem. Nessas circunstancias, as 
heterogeneidades espaciais e temporal se ampliam, dificultando a 
aferi980 dos resultados economicos de praticas de manejo sitio-
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especfficas e, por conseguinte, sua adog80. Diante disso, 0 
conhecimento, 0 monitoramento e 0 gerenciamento dessas 
relagoes constituem um campo importante para a aplicag80 das 
ferramentas de PP em sistemas de prodUg80 de ruminantes em 
pastagens, sobretudo quando se considera a amplitude de 
ambientes e sistemas de prodUg80 a base de pasto presentes no 
Brasil. 

Um dos princfpios para monitoramento de animais criados 
em pastagens e sua identificag80 individualizada e precisa. Em 
sistemas anal6gicos de observag80 e monitoramento, os animais 
podem ser identificados com recursos ffsicos, com 0 usa de 
tatuagens, brincos, tarjetas e marcas n80 digitais. Nesses casos, 
o rastreamento dos animais e realizado ao vivo ou assistindo a 
vfdeos pre-gravados, usando indivfduos treinados 
profissionalmente para monitorar e registrar os animais e suas 
atitudes. Para tal, existe a necessidade de equipes bem treinadas, 
observadores/registradores disponfveis no momenta das 
campanhas de observag80, necessidade de estabelecimento de 
bases ffsicas para as equipes, alem das restrigoes e dificuldades 
de observag80 inerentes aos turnos da noite e da madrugada. 
Ainda , 0 desempenho desses metodos tambem e limitado devido 
a sua vulnerabilidade, perdas, duplicagoes, custos de m80-de­
obra e erros de registro humano. 

Por sua vez, 0 monitoramento baseado em dispositivos 
digitais permite contornar diversas dificuldades intrfnsecas aos 
modelos anal6gicos. 0 motivador do monitoramento remoto de 
animais em pastagens e a necessidade dos produtores de n80 
somente realizar in.ventario de rebanho, mas tambem manejarem 
mais ,facil e precocemente aqueles animais que requerem 
cuidados especiais (por ex., vacas no pre-parto e animais jovens); 
berl) ,com,o ' para 0 diagn6stico precoce e tratamento de 
enfermidades. 

o avango da tecnologia proporcionou 0 desenvolvimento 
de metodos mais eficientes de identificag80 e rastreamento, que 
podem estar baseados no usa de antenas de muito alta 
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frequencia (VHF), do sistema de posicionamento global (GPS) e 
de identificaC;80 por rad iofrequencia (RFID). 

Contudo, para que 0 monitoramento baseado em 
tecnologias m6veis ocorra, Garcia et al. (2020) reportam que a 
identificaC;80 eletronica dos individuos e a primeira camada 
tecnol6gica de adoC;80, a qual permite acesso as demais 
funcionalidades e aos sistemas digitais. Para isso, os animais 
podem ser identificados com brincos ou bottoms eletronicos, bem 
como transponders implantaveis ou dispositivos vestiveis, que 
operam com 0 sistema de RFID. Essas tecnologias tem side 
aplicadas com sucesso em especies como bovinos e bubalinos 
(GARCIA et aI. , 2020; CAPPAI et aI. , 2019). Dutro quesito 
relevante para a adoC;80 de estrategias de monitoramento animal 
a campo reside na conectividade, muitas vezes deficitaria na zona 
rural do Brasil. Para superar essa dificuldade, a construC;80 de 
redes locais que permitam a cobertura da area de interesse da 
propriedade e, em certo ponto, sua conex80 a Internet para 
transmiss80 de dados pode favorecer a adoC;80 de tecnologias 
digitais (GARCIA et aI. , 2019) enquanto a cobertura de ultima 
geraC;80 n80 alcanc;a a total idade da zona rural. 

A B 

Figura 3 - Animais monitorados em sistema ILPF com colares (A), 
brinco eletronico (B) e 0 sistema de conectividade 
alimentado por energia fotovoltaica. 
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Do ponto de vista pratico, pesquisas pioneiras tem side 
realizadas com bovinos a pasto, identificando padr6es 
comportamentais dos animais que envolvem atitudes como 0 seu 
deslocamento nas areas de pastagem, bem como 0 tempo 
dedicado ao ocio e a ruminagao. A Figura 3 mostra animais 
monitorados em sistema ILPF da Embrapa Pecuaria Sudeste, em 
Sao Carlos-SP com colares, brinco eletr6nico e 0 sistema de 
conectividade alimentado por energia fotovoltaica. 0 
comportamento de femeas em sistema de produgao em pastejo 
rotacionado com elementos minimos de sombreamento natural foi 
descrito e constituiu 0 primeiro passe para maior entendimento 
dos resultados obtidos eletronicamente de bovinos criados em 
clima tropical (GARCIA et aI. , 2018). 0 deslocamento dos animais 
foi mais intenso durante a tarde (31 ,9±0,8 min/h) enquanto maior 
tempo de ruminagao foi observado a noite (19,1 ±0,6 min/h) e de 
madrugada (17,6±0,S min/h). Apesar da tarde ser 0 periodo mais 
desafiador quanto ao conforto termico, os animais apresentaram 
menor tempo em ocio neste turno, quando comparado as man has 
(17,S±0,6 vs. 28,S±0,6 min/h ; P<O,OS) (GARCIA et aI. , 2018). 
Quando 0 componente arboreo e inserido nos sistemas de 
produgao, espera-se aumento do conforto termico e reflexos no 
comportamento dos animais. De fato , novilhas Canchim criadas 
em sistema de integragao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) 
apresentam maior tempo de descanso durante as noites e as 
madrugadas, comparativamente aquelas criadas sem acesso a 
sombreamento natural. Por sua vez, novilhas criadas em 
pastagem a pleno sol apresentam maior tempo de ruminagao, em 
qualquer um dos turnos analisados, indicando mais tempo em 
uma atividade altamente geradora de calor endogen~ (BARRETO 
et aI., 2019), 0 que impacta negativamente no conforto termico de 
animais criados nos tropicos. Por isso, 0 monitoramento eletr6nico 
dos animais pode ser uma ferramenta complementar util , que 
amplie a capacidade do produtor em observar seus animais, real 
ou virtualmente, visando antecipar as tomadas de decisao e 
aumentar a eficiencia da produgao de animais a pasto . 
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Pesagem automatica dos animais 

As informac;oes sobre 0 peso corporal de bovinos sao 
importantes para orientar as decisoes de manejo relacionadas a 
nutric;ao, genetica, saude e meio ambiente. Esta variavel esta 
diretamente associada a dieta, reproduc;ao , saude e bem-estar. 
Por isso, a pesagem dos animais e um indicador chave do 
desempenho individual , alem disso pode ser um indicativo do 
potencial de produc;ao dos sistemas, cresci mento, 
comportamental , saude e bem-estar animal, estoque animal na 
propriedade, indicadores econ6micos e auxiliar na selec;ao para 
melhoramento genetico. Especificamente quanto ao manejo de 
pastagens, a pressao de pastejo exercida e estabelecida em 
func;ao do consumo do animal que, por sua vez, e diretamente 
proporcional ao peso do animal. No caso de gada de corte, 0 peso 
corporal e definidor do desempenho e informac;ao fundamental 
para a decisao de abate dos animais. Para obter a maxima 
acuracia do peso do gado, as medidas devem ser realizadas 
peri6dica e repetidamente. 

As medidas de peso podem ser realizadas de forma direta 
ou indireta . No caso de pesagem direta , uma alternativa bastante 
pratica e a pesagem dos animais em plataformas de pesagem 
automatica (Embrapa, 2017). Estas balanc;as, de passagem ou 
estaticas, instaladas estrategicamente no campo permitem as 
pesagens de modo direto, automatico, rapido, sem demandar 
intervenc;ao humana direta, com um procedimento menos 
estressante para todo 0 rebanho que a pesagem nos centros de 
manejo (BROWN et aI. , 2014). Um esquema usual para instalac;ao 
destes equipamentos e nas entradas das areas de acesso a agua 
e ao cocho de sal dos animais com identificador individual. Dessa 
forma, os animais sao obrigados a subir ou passar pelos 
equipamentos, e a cada entrada e saida os animais tem seu peso 
registrado, gerando um intense controle do ganho medio diario 
possibilitando estudos com diferentes grupos geneticos, dietas e 
comportamental. Simultaneamente, ele e identificado, por 
exemplo, por um brinco contendo um transponder RFID de alta 
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frequencia (entre 3 e 30 MHz), permitindo a vinculagao do peso 
registrado ao animal. Informagoes adicionais, como horario da 
pesagem e frequencia de visitas , tambem podem ser registradas. 
Nas balangas de passagem, produzidas por exemplo pelas 
empresas nacionais Coimma1 (Dracena, SP, Brasil) e 
PersonalBov2 (Campo Grande, MS, Brasil), a pesagem e feita 
com 0 animal em movimento. Neste caso, e necessario utilizar um 
algoritmo para estimar 0 peso. Cveticanin & Wendl (2004) 
desenvolveram um sistema de pesagem dinamica com uso de 
16gica fuzzy para vacas leiteiras cujo modele matematico simulava 
o caminhar da vaca. E interessante que 0 sistema simplifica 0 
movimento da vaca para duas patas, usando as medidas de 
velocidade do caminhar e peso dos animais para criar uma curva 
que e com parada com um banco de dados. 0 erro medio absoluto 
inferior a 2% na pesagem corporal. 

Ha, tambem, balangas de plataforma que pesam 0 animal 
estaticamente, pois 0 bebedouro se encontra do lade oposto da 
entrada da balanga, forgando-o a subir nas balangas para 
alcangar a agua e permanecer parado enquanto consome a agua. 
Esse e 0 caso do sistema produzido e comercializado pela 
Growsafe3 (Calgary, Canada). Interessante que a pesagem e feita 
com apenas as duas patas dianteiras do animal, exatamente por 
ter menor variagao em relagao as quatro patas sobre a balanga4. 

Um sistema semelhante produzido no Brasil pela Intergad05 

(Betim, MG, Brasil) pesa os animais com 0 corpo integralmente na 
plataforma, com resultados satisfat6rios. Uma outra diferenga 
entre essas duas opgoes e que as celulas de carga do produto da 
Intergado sao localizadas embaixo da plataforma, enquanto na 
configuragao do produto da Growsafe, na parte superior, 
exatamente para evitar que 0 acumulo de sujeira comprometa 0 

1 https:llcoimma.com.brlbalpass/ 
2https:llpersonalbov.com! 
3https:llgrowsafe.com!nproject-tag/technology/ 
4Alison Sunstrum, Growsafe, comunica<;ao pessoal. 
5https:l/pecuariadealtaperformance.com.br/intergado/pt!home/ 
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funcionamento da balanga. Ja uma vantagem do sistema de 
pesagem da Intergado e que antena de leitura do chip de 
identificagao (RFID Full Duplex) e ativada apenas quando um 
sensor infravermelho detecta a presenga do animal no cocho , 0 

que confirma a presenga do animal e evita falsas marcagoes de 
acesso ao cocho. 

Ao contrario das balangas de passagem, a pesagem do 
gada nos centros de manejo, p~r metodo convencional com 
balanga, e demorada e trabalhosa, e pode ser estressante para os 
animais. Para superar esse problema, metodos alternativos, com 
abordagens automatizadas utilizando tecnicas de visao 
computacional e os algoritmos de processamento digital de 
imagens podem ser obtidas com sensores 2D ou 3D (por exemplo 
RGB, termica, LiDAR, etc). As estimativas tem como base as 
medidas de area corporal (vista superior), altura da cernelha e do 
quadril, comprimento do corpo, largura do quadril , volume corporal 
e perrmetro toracico sao amplamente utilizadas nas abordagens 
(DOHMEN et aI. , 2021 ; QIAO et aI. , 2021). As estimativas podem 
ser melhoradas pelo uso de algoritmos de aprendizado de 
maquina (DOHMEN et aI. , 2021), porem algoritmos adequados 
para extragao de informagoes relevantes das imagens ainda sao 
raros (BARBEDO et aI. , 2020). Weber et al. (2020b, c) no Brasil 
mostraram que pode ser estimado 0 peso corporal de bovinos 
Girolando e Nelore, com coeficientes de correlagao de 0,71 a 
0,75, p~r medidas corporais extraidas de imagens destes bovinos. 

Sistemas de ordenha robotizado 

Enquanto 0 uso de robes na agricultura ainda esta em seus 
estagios iniciais de desenvolvimento e adogao (MARTIN et aI. , 
2022), os sistemas de ordenha robotizado ja sao uma realidade 
no campo em diversos parses (RODENBURG, 2017) e no Brasil 
(SILVI et aI. , 2021) evidenciado pela crescente taxa de adogao. 0 
sistema de ordenha robotizado, automatico (AMS, do ingles 
Automatic Milking System) ou voluntario (VMS, do ingles 
Voluntary Milking System), possibilitam que as vacas sejam 
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ordenhadas sem a intervengao humana tornando 0 processo mais 
flexivel e menos laborioso (ROSSING et aI. , 1997; 
SVENNERSTEN-SJAUNJA & PETTERSSON, 2008; ROSSING, 
2017). Os sistemas tem 0 potencial de aumentar a produgao de 
leite, diminuir 0 emprego de mao de obra nas propriedades, al9m 
de melhorar 0 bem-estar do produtor e das vacas leiteiras. Nestes 
sistemas automatizados, os sensores monitoram e registram 
automaticamente 0 volume de leite, parametros de qualidade do 
leite e frequencia de ordenha dos animais, alimentando um 
grande arquivo de dados de todos os processos realizados sem a 
intervengao humana. 0 sistema permite aumentar a frequencia de 
ordenha, que afeta positivamente a produgao de leite. Os 
parametros analisados podem ser a ordem de lactagao, fase de 
lactagao, produgao de leite, peso do animal , ingestao de 
concentrado, numero de ordenhas e recusas. Efeitos positiv~s 
significativos na saude do ubere e no tratamento dos tetos foram 
observados em alguns estudos (SVENNERSTEN-SJAUNJA & 
PETTERSSON,2008). 

A produgao de leite em pastagens 9 0 principal sistema de 
produgao no Brasil. Oessa forma ha 0 desafio de buscar as 
diferentes formas de motivar as vacas a visitar a sala de ordenha, 
entre elas esta a menor distancia entre 0 galpao de ordenha e 0 

pasto, fornecimento de alimentagao suplementar, acesso a agua e 
uso de sinais acusticos, foram testadas com sucesso. A 
experiencia que vem sendo utilizada na Embrapa Pecuaria 
Sudeste em Sao Carlos-SP, indica que 0 uso dos sistemas 
robotizados e vacas em pastejo 9 possivel , e com rotinas de 
manejo adequadas, 9 possivel atingir um nivel de produgao e 
bem-estar animal nestes sistemas que sao equivalentes aos 
sistemas convencionais de ordenha. 

Dados e sistemas de suporte it decisao 

o desafio para 0 sucesso da agricultura de precisao para 0 

manejo de pastagens esta no desenvolvimento de sistemas 
robustos de suporte a decisao que possam converter em 
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informay80 util a gest80 a grande diversidade de dados coletados 
pelas diferentes tecnologias presentes em sensores e 
equipamentos (SCHELLBERG et aI., 2008). 

A integray80 de tecnologias de precis80, Big Data, 
modelagem e analise de dados orientada para a SOlUy80 dos 
problemas tornara possfvel 0 manejo das pastagens e animais 
com mais eficiencia e sustentabilidade tornando os sistemas de 
pastagens mais competitivos, independentemente do tipo de 
sistema de produy80. As tecnologias de precis80 em pastagens 
visam sincronizar a demanda de alimentos dos animais com 0 
pasto disponfvel. Para obter 0 manejo sustentavel e eficiente das 
pastagens, sistemas de tomadas de decis80 devem considerar 
alE~m da produtividade, qualidade, utilizay80 e lucratividade das 
pastagens (SHALOO et aI. , 2021), a conservay80 dos serviyos 
ecossistemicos que contribuem com a produy80 de serviyos de 
proviS80 com valor de usa direto e outros serviyos com valor de 
usa indireto, em especial 0 estoque de carbona (WHITEHEAD, 
2020; SANTOS et aI., 2020). 0 manejo eficiente das pastagens 
tambem depende das estrategias de suplementay80 alimentar 
que por sua vez depende do conhecimento preciso do valor 
nutritivo da forragem consumida pelos animais (TEDESCHI et aI. , 
2019). 0 ideal seria integrar as informayoes das pastagens no 
contexte da gest80 da propriedade, de forma holfstica (sistema de 
produy80). Tagarakis et al. (2021) desenvolveram um sistema de 
fazenda inteligente adotando praticas da agricultura circular 
(BIOCIRCULAR) em sistemas de produy80 de leite para reduy80 
de impacto nas mudanyas climaticas. 

Os sistemas de pastagens S80 ecossistemas dinamicos e 
complexos influenciados principalmente pelas interayoes entre 
plantas, animais, solos, clima e manejo. Nas ultimas decadas tem 
expandido no Brasil os sistemas integrados e multifuncionais 
como alternativa para recuperay80 de pastagens e como Opy80 
sustentavel de manejo pois otimiza 0 usa da terra e contribui para 
o aumento dos serviyos ambientais e ecossistemicos (BALBINO 
et aI., 2011). Para melhor entender as interayoes entre os 
componentes desses diferentes tipos de sistemas de produy80 de 
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pastagens, 0 desenvolvimento de sistemas inteligentes de apoio a 
decisao tem um grande papel na busca de sistemas mais 
eficientes e na sustentabilidade da pecuaria (JONES, 2017; 
BASECA et aI., 2019; TEDESCHI et aI. , 2021). 

Ha varios tipos de sistemas de apoio a decisao (SAD) 
descritos na literatura: SAD orientado a comunicagao; SAD 
orientado a dados, SAD orientado a documentos, SAD orientado a 
conhecimento; SAD orientado a modelos; SAD orientado a WEB. 
Existem varias ferramentas disponfveis e a escolha depende do 
problema a ser solucionado e saber como interpretar esses dados 
de forma inteligente na tomada de decisao. Sistemas inteligentes 
nao usam somente informagoes e sim procuram extrair 
conhecimentos. A tomada de decisao depende das informagoes 
disponfveis e no SAD orientado a WEB, p~r exemplo, pode 
auxiliar os usuarios a partir dos servigos disponiveis na internet 
(DASTRES & SOORI, 2022). Um exemplo de SAD orientado a 
Web nas pastagens e a ferramenta FORAGE que foi desenvolvida 
para facilitar a utilizagao de boas praticas de manejo das 
pastagens (ZHANG & CARTER, 2018) e 0 sistema de decisao de 
pastagens da Irlanda (HANRAHAN et aI., 2017). Para 0 

desenvolvimento de SADs, diversas ferramentas sao utilizadas 
como apoio que inclui as ferramentas da inteligencia artificial, 
tendo como exemplo 0 aprendizado de maquina que pode ser 
utilizado para a criagao de modelos preditivos como a predigao da 
biomassa acima do solo (Morais et aI., 2021), entre outros . De 
maneira geral , os sistemas de informagao necessitam da 
integragao de varias tecnologias associ ad as com a participagao 
dos atores chaves, pois de maneira geral, os SADs ainda sao 
pouco implementados nas propriedades (LINDBLOM et aI., 2017), 
embora a tendencia da adogao e crescente (TEDESCHI et aI. , 
2021 ). 

CONSIDERACOES FINAlS 

As tecnologias digitais da Agricultura e Pecuaria de 
Precisao estao se desenvolvendo rapidamente, impulsionada por 
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muitos avangos tecnol6gicos na automag80 de maquinas e 
equipamentos, uso de sensores e atuadores, internet das coisas, 
big data, computag80 em nuvem, inteligencia artificial, 
aprendizado de maquinas, e integrag80 de sistemas. Estas 
tecnologias S80 uteis para racionalizar recursos (naturais, 
financeiros e humanos) e tornar prodUg80 agropecuaria mais 
eficiente. 

A integrag80 de informagoes sobre clima, solo, pastagens e 
animais cria oportunidades para 0 usa mais eficiente dos recursos 
naturais, e dos fatores de prodUg80, reduzindo 0 risco associ ado a 
atividade e aumentando a sustentabilidade dos sistemas de 
prodUg80 animal em pastagens. 

As ferramentas e maquinas tornaram 0 trabalho no campo 
mais rapido, com menor esforgo e mais eficiente. No entanto as 
tecnologias n80 substituem 0 trabalho humano, mas pode apoia-Io 
no processo de tomada de decis80. 

o desenvolvimento de solugoes tecnol6gicas baseadas na 
aplicag80 de sistemas inteligentes e automatizadas as pastagens 
pode contribuir para 0 processo de tomada de decis80 nos 
sistemas de prodUg80 depende que cada vez mais da analise e 
interpretag80 de dados e informagoes. 

Ha ainda problemas para implementag80 nas propriedades 
como 0 custo elevado, falta de informag80 e conhecimento, 
resistencia as novas tecnologias. Dessa forma, para favorecer 
implementag80 devera haver mais investimento na infraestrutura 
de fornecimento de energia, conectividade, e redug80 do custo 
das tecnologias e servigos, ampliag80 da capacidade de 
armazenamento e processamento de dados, e contornar a 
relutancia dos agricultores para a adog80 em cenarios de curto 
medio e longo prazo. Estes pontos precisam ser abordados para 0 
usa eficaz dessas tecnologias na transformag80 digital da 
pecuaria e melhoria da sustentabilidade destes sistemas. 
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