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INTRODUGAO

As projecdes do MAPA para 2030/31 (Brasil, 2021) indicam
que a producgao de graos devera aumentar 27,1%, com média de
crescimento de 1,6% ao ano. A soja, cana-de-agucar, e milho de
segunda safra deverao ser os principais produtos. A producéo de
carnes (bovina, suina e aves), devera aumentar de 27,4 para 34,0
milhdes de toneladas, que representam cerca de 24% de
crescimento no periodo.

Este acentuado crescimento da produgao agricola no Brasil
tem ocorrido devido aos ganhos de produtividade (Embrapa,
2018). Os aumentos de produtividade agropecuaria se basearam
na inovagcdo tecnologica, e para seguir evoluindo um fluxo
continuo de conhecimentos técnicos € uma condi¢cdo necessaria
para a sustentabilidade do setor.

A agricultura brasileira tem encontrado novos desafios nos
ultimos anos como aumento dos custos de produgéo, crescente
percepg¢ao dos consumidores quanto a seguranca alimentar, bem-
estar animal e os impactos ambientais da atividade (Embrapa,
2018). Também tem havido uma reducédo da disponibilidade de
mao de obra no campo, uma vez que a populagéo rural brasileira
esta diminuindo aceleradamente (MAIA & BUAINAIN, 2015).

Neste cenario de expanséo da produgéo, maior qualidade
dos produtos e menor oferta de mao-de-obra, pode ser decisivo o
uso do conjunto de tecnologias digitais da Agricultura e Pecuaria
de Precisdo na gestdo da propriedade, considerando a
variabilidade espacial e a individualizagcdo dos animais para
maximizagéo do retorno econdmico e minimizagao dos riscos de
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danos ao meio ambiente (BASSOI et al., 2019). As tecnologias
digitais podem contribuir na resolucéo de problemas tradicionais,
modificando processos operacionais € melhorando a experiéncia
do cliente e novos modelos de negécios (MASSRUHA et al.,
2020).

A automac&o dos processos operacionais de produgéo
agricola, pecuaria e/ou florestal envolve o monitoramento,
controle e execugdo por meio de maquinas e/ou dispositivos
mecanicos, eletrébnicos ou computacionais para ampliar a
capacidade de trabalho humano (INAMASU et al., 2016; BASSOI
et al., 2019). O estudo de Manyika et al. (2017) indicou que
metade de todas as atividades desempenhadas atualmente por
trabalhadores poderéo ser automatizadas até 2055. E, segundo
os autores, a revolugao digital e a automagdo também ocorrerao
na agricultura e setores da produgéo de alimentos. Desta forma o
uso de maquinas, equipamentos, sensores e atuadores serdo
imprescindiveis para garantir a segurancga alimentar no futuro, e
junto com a automagéo, trara ganhos importantes em eficiéncia,
auxiliando a agricultura a tornar-se uma atividade cada vez mais
sustentavel.

TECNOLOGIAS DIGITAIS Mé_VEls E PECUARIA DE
PRECISAO

Na pecuaria tradicional, as decisbes muitas vezes sao
baseadas apenas na experiéncia e observac¢des do produtor, e as
decisbes de manejo consideram grupos ou lotes de animais. J&
na pecuaria de precisao (PP) as decisbes sdo baseadas em
dados quantitativos (por exemplo, litros de leite por ordenha:
ganho de peso diario etc.) mensurados individualmente
potencializando o desempenho de cada animal (BERCKMANS
2017). Isso s6 €& possivel com um eficiente sistema de
identificacéo individual e automacao dos processos, que passam
a ser a base do processo da PP.

A PP foi definida por Wathes et al. (2008) como o manejc
da producdo animal utilizando os principios e tecnologia de
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engenharia de processos, e, dessa forma, depende do
monitoramento automatico e individual dos animais e, também
dos processos fisicos relacionados. A PP trata a producao
pecudaria como um conjunto de processos interligados, que atuam
juntos em uma rede complexa que incluem desde o crescimento
animal, a produgéo (carne, leite e ovos, p. ex), algumas doengas
endémicas, aspectos do comportamento animal e o ambiente
fisico das instalagdes (microclima e emissdes de poluentes por
exemplo) até a comercializagado (BERCKMANS, 2017;
NEETHIRAJAN & KEMP, 2021). At¢é o momento, a atengdo se
concentrou no gerenciamento de processos individuais, mas séo
as interacdes que realmente sdo importantes e que deverao ser
doravante estudadas. Para obter estes dados, interpretar e gerar
informagdes que dardo suporte as tomadas de decisdo, muitas
vezes em tempo real, os sistemas PP tém utilizado a analise de
dados, aprendizado de maquina (machine learning), sistemas de
controle e as tecnologias de informagdo e comunicagéo - TIC
(BANHAZI et al., 2012).

No Brasil, onde a produgdo de ruminantes € baseada no
uso de pastagens, o monitoramento das interagdes clima-solo-
planta-animal ganha destaque. Como representam a principal
forma de uso da terra dos estabelecimentos rurais brasileiros, ha
forte potencial de impacto econdmico, social e ambiental em
aprimorar seu manejo. As variagbes espago-temporais na
disponibilidade de forragem dificultam o monitoramento e a
tomada de decisédo por parte dos produtores, portanto, havendo
grande potencial para PP objetivamente melhorar a eficiéncia de
uso das pastagens.

A Sociedade Internacional de Agricultura de Precisdo
(ISPA, 2019) adotou um conceito abrangente de agricultura de
precisao (AP), como sendo “uma estratégia de gestdo que reune,
processa e analisa dados temporais, espaciais e individuais e os
combina com outras informacdes para apoiar as decisGes de
gestdo de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a
eficiéencia do wuso de recursos, produtividade, qualidade,
rentabilidade e sustentabilidade da produgédo agricola”. Nesta
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definicdo também se insere o manejo de pastagens. Isso é
importante, uma vez que a PP voltada para producdo de
ruminantes deve considerar as pastagens, além do componente
animal.

A automacdo na producdo animal inclui sistemas de
controles ambiental, fisiolégico e comportamental, de
identificacdo, de monitoramento e controle da alimentagdo e
reprodutivo (EDAN et al., 2009; PAIVA et al., 2016; BERCKMANS,
2017). Além desses, outros sistemas automatizados de pesagem,
controle de saude e bem-estar, higienizacdo, abate e
processamento estdo sendo desenvolvidos. A PP esta
principalmente associada a sistemas indoor (BERCKMANS,
2017), mas também deve ser aplicada a sistemas de pastejo. No
caso da produgao a pasto, além de informagdes sobre os animais,
o monitoramento deve incorporar sistemas e sensores de
monitoramento do clima (ex: estagcbes meteorolégicas
automatizadas), do solo (ex: ferramentas para coleta de amostras
georreferenciadas) e das plantas (sensores remotos e proximais).

Mas, para que os dados de monitoramento e controle,
individual ou de grupo, dos varios sensores disponiveis, sejam
efetivos e possam orientar as decisbes de manejo mais
adequadas, sao necessarios sistemas TIC avancados (EDAN et
al., 2009; PAIVA et al., 2016; BERCKMANS, 2017).

A Agricultura Digital (AD) esta estabelecendo as agdes de
gerenciamento, ndo apenas com base na variabilidade do campo
ou na individualizacdo dos animais, mas também nos dados e
imagens coletados em tempo real (WOLFER et al., 2017; BASSOI
et al, 2019), com avaliacbes e corregdes dos problemas
(estresses bidticos e abidticos), permitindo diagnéstico,
intervencdo e controle de forma a promover a recuperagcao da
produtividade das culturas e dos animais. A digitalizacdo da
agricultura envolve o desenvolvimento, adogéo e interagcdo de
tecnologias digitais no setor agricola combinando tecnologias da
internet e tecnologias orientadas para o uso de objetos
inteligentes (BASSOI et al., 2019; FIELKE et al., 2020).
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Connolly (2016) listou oito tecnologias digitais que devem
transformar a agricultura, e podem alterar profundamente a
produgdo de alimentos, fibras e energia. Estas tecnologias
disruptivas podem ser categorizadas em hardware (robés,
impressao 3D, sensores, VANTs) e softwares (lA, Blockchaim,
realidades virtual e aumentada), e a combinacgéo 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, computagdo em nuvem,
machine learning e |A, atuando com a integracao de interfaces e
tecnologias que se sobrepdem e englobam ideias como AP, PP e
sistemas de informacao de gestdo na agricultura (Verduw; et al.,
2016; Liao et al., 2017). Grande parte dos beneficios oriundos de
analises, posicionamento e aplicagdes das informagdes derivadas
da AP vira de modelos mais robustos e customizados de IA,
utiizacdo em massa da loT, e computacdo em nuvem que
impactardao por inteiro a cadeia produtiva, das fazendas aos
consumidores (SINGHAL et al., 2018; SOWMYA et al., 2019).
Neethirajan & Kemp (2021) revisaram criticamente o estado da
arte atual da digitalizagcdo na PP, especificamente sensores
biométricos, big data e tecnologia blockchain.
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Tabela 1 - Tecnologias disruptivas que devem transformar a
agropecuaria

Sigla de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (tradugédo de UAV — Unmanned
Aerial Vehicle), para transporte de sensores capazes de coletar

VANTSs: informagées (imagens) para auxiliar a tomada de decisdo, e realizar
intervengdes (pulverizagbes, com tratamento quimico localizado, por
exemplo).

Potencial ainda pouco explorado no agronegécio, mas tém potencial de
aplicagbes obvias e diretas nas propriedades, como criar pegas para
reparos e manutengdo, aumentando assim a autossuficiéncia e evitando
possiveis perdas na produgdo. E podem permitir o desenvolvimento de
pecas alternativas para atender as suas necessidades especificas como
em maquinas e equipamentos, ou até animais (suporte de sustentacdo
para um animal com uma perna quebrada, por exemplo).
Aplicados nas tarefas demoradas e repetitivas, e na redugao do custo da
Robés: mao de obra. No entanto, aos avangos estdo sendo rapidos e em breve
alcancgarao o préximo nivel com funcionando de forma auténoma.
Dispositivos 6pticos, térmicos ou elétricos utilizados para a obtencéo de
Sensores:  dados, permitindo o monitoramento de fungdes ou parametros especificas
(temperatura, umidade, radiacéo, fluxos, dentre outros).
Conexdo de ‘“objetos inteligentes”, como maquinas, equipamentos,
veiculos e construgdes, os quais sdo providos de dispositivos digitais,
Internet das como sensores e interface de programagado de aplicativos (Application
coisas (loT): Programming Interface - APIs), capazes de coletar e transmitir dados e
informagdes por meio da estrutura de rede da Internet. Essa conexado
forma uma rede tanto entre objetos, quanto entre objetos e individuos.
E uma ferramenta para coletar, interpretar e compartilhar informagdes de
uma cadeia alimentar, por exemplo. Inclui o conjunto de informacdes
confidveis sobre os alimentos incluindo cultivo, processamento,
armazenamento e transporte, como registro do controle de cada etapa
para atender os requisitos de conformidade cada vez mais complexos da
cadeia alimentar globalizada. Essencialmente & um livro eletrénico
criptografado que pode rastrear cada etapa de um alimento na cadeia
alimentar, garantindo a qualidade e seguranca das informacées.
Ou computagéo cognitiva, ramo da ciéncia da computagé@o que se propoe
a elaborar dispositivos que simulem a capacidade humana de raciocinar,
perceber, aprender, tomar decisées e resolver problemas.
Interface entre um usudrio e um sistema operacional por meio de
recursos graficos 3D ou imagens 360° , que criam a sensagdo de
presenca em um ambiente virtual diferente do real, permitindo que os
usuarios usem as habilidades naturais em objetos virtuais para
inspecionar ou operar, proporcionando visualizagdo, audigdo, tato e
outras percepgdes naturais e intuitivas do tempo real.

Impressao
3D:

Hardware

Blockchain:

Inteligéncia
artificial:

Software

Realidade
Virtual:

Realidade Permite a visualizacéo de informagdes digitais no contexto fisico
aumentada:

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 por
sensores biométricos (invasivos ou ndo 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 padrées de tendéncias relevantes e ferramentas
de tomada de decisdo (NEETHIRAJAN & KEMP, 2021).

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

A literatura cientifica sobre AD tem focado principalmente
nos aspectos técnicos da aplicacdo dessas tecnologias para
melhorar as praticas agricolas e a produtividade (WATHES et al.,
2008), bem como melhorar os processos de monitoramento da
qualidade po6s-colheita no processo logistico e rastreabilidade em
tempo real (WOLFERT et al., 2017).

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

As tecnologias digitais possibilitardo que a pecuaria aborde
de forma positiva as preocupagbes prementes sobre qualidade e
seguranca dos produtos, seguranca 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 estéo evoluindo e precisam ser validadas em escala.
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A préxima geragao de tecnologias PP exigira plataformas
analiticas preventivas e preditivas que podem classificar grandes
quantidades de dados enquanto contabilizam variaveis
especificas com precisdo e acessibilidade. Problemas com
privacidade, seguranga e integracdo de dados precisam ser
resolvidos antes que a implantacdo de solugdes de PP
compartilhadas entre propriedades se torne comercialmente
viavel.

PECUARIA DE PRECISAO NO MANEJO DE PASTAGENS
Aplicagado de insumos em taxa variavel

A baixa fertiidade do solo é apontada por técnicos e
produtores como um dos principais problemas das pastagens no
Brasil, e a aplicacdo de corretivos e fertilizantes, além do ajuste
da taxa de lotagdo, sdo as principais solugdes utilizadas pelos
produtores para contornar este problema atualmente (SANTOS &
EUCLIDES, 2022). A aplicagdo de fertilizantes também permite
aumentar a capacidade de suporte das pastagens, principalmente
quando aliada ao uso de estratégias para suplementar a
alimentacdo dos animais no periodo de menor crescimento do
capim (SANTOS, 2021)

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

O wuso das tecnologias de amostragem de solo
georreferenciada, estabelecimento de zonas de manejo e
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aplicacéo de insumos a taxa variavel (Figura 1) foram uteis para o
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
quimicos do solo, corregdo das propriedades quimicas do solo e
reducao das necessidades de insumo.

B - - - - C

Figura 1 - Mapas de aplicagdo 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 por meio do corte, secagem e pesagem de amostras
colhidas no campo e processadas em laboratério. O processo é
laborioso e demorado, muitas vezes ndo atendendo a demanda
dos produtores. Devido a variabilidade espacial de produgcao que
as pastagens tropicais apresentam, o método de quantificagao por
meio do corte, também chamado de método direto, pode
apresentar erros nas estimativas se o numero de amostras néao for
o suficiente para amostrar as diferencas em um piquete. Por isso
as estimativas com o uso de sensoriamento remoto (por imagens
de satélite) ou proximal (pelo uso de sensores) tem despertado
cada vez maior atengéo (ALl et al., 2016).

Ha outras tecnologias que tém sido usadas para medigéo indireta
da biomassa de pastagens, que incluem medi¢cdes Opticas
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espectrais, capacitancia e altura da parte aérea (LOPEZ-DIAZ et
al., 2011).

O sensoriamento remoto e sensoriamento proximal s&o as
duas técnicas mais comuns de aquisicédo de informagdes sobre
um objeto ou qualquer fendbmeno sem contato fisico com o objeto
por meio da interacdo entre a radiagdo eletromagnética com a
superficie. O sensoriamento remoto, utilizando imagens multi ou
hiperespectrais, esta associado ao uso de plataformas de satélite,
aerotransportadas ou UAV. Ja no sensoriamento proximal, os
sensores estdo proximos ao objeto e podem utilizar desde
imagens RGB simples, ou de nivel de cinza, até sistemas de
imagem de alta resolugéo, multiespectrais e hiperespectrais, ou
ainda cameras termograficas. Estes sistemas podem ser
instalados em plataformas, que variam de instalagdes portateis,
fixas ou robdticas a sensores embarcados em maquinas
agricolas.

As combinagbes matematicas sao utilizadas para o calculo
dos indices de refletdncia, com base nas medi¢cdes das
intensidades da luz refletida em comprimentos de onda
especificos, e sdo a forma convencional de analise de dados
espectrais (PEZZOPANE et al.,, 2019, 2022). Os indices de
vegetacdo possibilitam estimar a produtividade de biomassa
vegetal e os efeitos dos estresses bidticos e abidticos sobre um
sistema de producdo agricola, e os mais frequentemente
utilizados nos estudos com pastagens estao listados na Tabela 2.

O indice de vegetagdo de diferenca normalizada (NDVI,
TUCKER, 1979) tem sido amplamente utilizado como indicador de
produtividade, qualidade e vigor da vegetacdo em pastagens
(SVORAY et al., 2013; ALl et al., 2016; PEZZOPANE et al., 2019,
2022). Para pastagens tropicais altamente produtivas, o NDVI tem
apresentado saturacdo quando a biomassa de forragem é muito
alta, enquanto o SRI, por n&do saturar sob essas condigoes,
apresenta resultados melhores (Pezzopane et al., 2019). Em
parcelas experimentais, sob corte mecanico, a utilizagdo do SRI
se mostrou uma boa alternativa para a estimativa de biomassa
total, massa de folhas e massa de folhas + colmo de Urochloa
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brizantha ‘Marandu’. Esse indice também se mostrou eficiente
para estimar a extragdo de nitrogénio pelo pasto, demonstrando

potencial

para uso no auxilio da adubagdo nitrogenada

(PEZZOPANE et al., 2022). A Figura 2 mostra as imagens com
comprimento de ondas no visivel, obtidas com camera RGB e o
indice de vegetacao MPRI calculado a partir destas imagens para

uma area de pasto irrigado por pivd em Sao Carlos, SP.

Tabela 2 - Calculos e definicbes dos parametros biofisicos

indice Equacao Descrigcao Referéncia
Normalized difference
vegetation index ou Indice de
R v 5 diferenca de vegetagéo
NDvi  NDVI= (NT\‘?? - V'_s167°) (Nirzeo normalizado, relacionado & R;ou1s;7:e3t
is670) quantidade de biomassa dl- (7o)
verde, teor e conteddo de
pigmentos e estresse hidrico.
Normalized difference red
edge ou diferenca ;
NDRE NDRE = (Nir7s0 — Re72o) normalizada na banda do Rogtr |g|uez
(Nir7e0 + Rer20) vermelho, relacionado aos .
(2006)
teores de clorofila e N na
biomassa.
Chlorophyll Index ou indice de :
Chl  Chl=1-[(Nirreo) (Rero)"] clorofila, relacionado ao teor 2‘:‘?‘;833"3‘
de clorofila. i
Simple Ratio Index ou indice
de relagdo simples,
ey g ; relacionado a quantidade de Tucker
SRl SRI = (Nir7eo) (Visero)” biomassa verde, teor e (1979)
contetdo de pigmentos e
estresse hidrico.
Modified simple ratio ou
£ ! s relagéo simples modificada,
mMsr MSR (_N1Ir'7$27€/°|s_ V)'_SO‘Z]O) ['*  relacionada a linearizag&o do (?ggg)
670 indice em relagéo aos
parametros biofisicos.
_ Modified photochemical
] 5 reflectance index ou indice de  Yang et al.
ol MPRIZ(REGIR +G) refletancia fotoquimica (2008)

modificado (MPRI)
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A

Figura 2 - Imagens RGB (A) e indice de vegetagcdao MPRI (B) para
uma area de pastagem (Megathyrsus maximus cv.
Tanzania) irrigada por pivé em S&o Carlos, SP.

VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT)

O uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) para
coletar imagens da area de interesse esta rapidamente se
tornando uma alternativa viavel (BARBEDO et al., 2020). Estas
imagens tém despertado um interesse crescente para o
monitoramento de sistemas agropecuarios (JORGE et al., 2014) e
sdo uma alternativa as imagens de satélite (AASEN et al., 2015).
Jorge et al. (2014) detalharam os tipos de VANTs e sensores
disponiveis e os avancgos tecnoldgicos nestes equipamentos, bem
como sua aplicagédo em missbes de monitoramento e manejo,
destacando os beneficios quanto como na reducédo de custos,
tamanho dos equipamentos e necessidade de otimizagdo da
produgdo. Com o uso do VANT, o usuario tem autonomia para
definir a frequéncia de obtengéo das imagens, o que & importante
para basear as decisdes 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 é possivel levantar informagdes sobre a dinamica de
pastejo na area, e associado ao indice de vegetacao (MPRI) fazer
estimativas da producéo de biomassa, por exemplo.
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As imagens de satélite de resolucdo média podem ser
utilizadas na agricultura em programas de monitoramento agricola
por meio da cobertura sistematica, j& as imagens de satélite
comerciais com alta resolugcéo espacial, cobrindo areas acima de
2.500 hectares, podem ter alto custo de aquisicdo. O uso de
VANT permite a obtengcdo de imagens de grande resolugdo
(AASEN et al., 2015), sendo apropriadas para o manejo localizado
em propriedades. Com os VANTs, operando em voos a uma
altura constante a dezenas de metros do solo, de maneira geral
apresentam resolugdes de alguns centimetros por pixel, menores
que as imagens de satélites. Sampaio et al. (2020) compararam
os indices de vegetacdo obtidos a partir de imagens de satélite
(Landsat-8) e de veiculo aéreo néo tripulado (VANT) em uma area
de pastagem irrigada em Sao Carlos-SP (Figura 3). As imagens
ilustram as diferengas da resolugdo das imagens obtidas por
satélite e com o VANT.

|

Figura 3 - indices MPRI (A e B) e NDVI (C e D) obtidos a partir
das imagens de satélite Landsat-8 e VANT de
pastagem (Megathyrsus maximus cv. Tanzania)
irrigada por pivé em Séo Carlos, SP.

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

O manejo da pecuaria em sistemas de produg¢do extensivo
pode ser desafiador, principalmente em grandes areas de
pastagens, e 0 monitoramento da populacdo de gado é essencial
na gestdo das propriedades. Nas grandes propriedades que
adotam a pecuaria extensiva, muito comuns no Brasil, o inventario
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do rebanho por meio de levantamentos aéreos podem ser uma
solugdo potencial como foi demonstrado por Barbedo &
Koenigkan (2018) e Barbedo et al. (2019 e 2020). Estas
pesquisas para deteccdo e contagem de gado usando VANTSs tém
utilizado técnicas de processamento de imagens e aprendizado
de maquina, aliadas ao desenvolvimento de softwares para a
criagao de algoritmos de processamento para reconhecer e contar
automaticamente o gado nas imagens capturadas.

TECNOLOGIAS MOVEIS PARA MANEJO DE ANIMAIS
Identificacao dos animais

A identificacdo do gado permite o gerenciamento individual
e € um pré-requisito para a PP, que permite a associagdo e
rastreamento de caracteristicas relevantes de um individuo ao
longo do tempo (QIAO et al., 2021). Varias ferramentas e métodos
manuais a automatizados podem ser utilizados para identificar
bovinos. A Tabela 3 sumariza estas tecnologias. Como cada
identificacdo tem sua particularidade na forma de aplicagéo, deve-
se considerar as vantagens e desvantagens em relagédo ao bem-
estar e comportamento animal, no momento da aplicagéo. Outro
fator importante envolvido na identificacdo e no seu uso sdo os
custos com o tipo de identificador adotado, com os aparatos de
aplicacéo, recursos tecnolégicos e mao de obra treinada
(BARIONI JUNIOR et al., 2016).
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Tabela 3 - Tipos de identificagao para bovino

Identificadores
de bovinos

Imagem real

Identificadores de
bovinos

Imagem real

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

2. Marca a Ferro
com Nitrogénio
liquido (a frio, sem
dor)”

3. Tatuagem:
parte interna da
orelha, entre as
duas nervuras
superiores’

4. Brinco Visual
com numeragéo’

5. Botdo (ndo
eletronico,
numerado)’

6. Brinco Visual,
com codigo de
barras’

7.Brinco tipo Botao
eletrénico — RFID
(conjunto macho e
fémea)’

D

8. Brinco eletrénico
implantavel - RFID
(Subcutaneo —
Microchip/Glasstag)”

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) € como a

impressao digital.

Escaneia o focinho do

boi. Marcagéo Unica e

permanente.

‘Formas validas de |dent|f|ca<;ao pelo SISBOV (Brasil, 2006).

A identificacao eletronica automatica dos animais facilita o
manejo do rebanho, permite acompanhar o histérico, e garante a
rastreabilidade das informacbes referentes aquele individuo,
fornecendo informagdes sobre saide ou bem-estar por exemplo,
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para a tomada de decisdo mais rapida e adequada sobre o
manejo. Existem varias alternativas de identificadores animais que
estdo sendo utilizados tanto na pesquisa como comercialmente
(SCHLEPPE et al., 2010; TROTTER et al., 2010; BERCKMANS,
2017; QIAQ et al., 2021).

Mais recentemente, surgiram trabalhos que integram
multiplas visbes de faces de gado para identificagdo (BARBEDO
et al., 2019). Uma opgéo aos métodos tradicionais de identificagdo
foi utilizada no Brasil por (WEBER et al., 2020a), que criaram um
sistema com o uso de inteligéncia artificial que reconheceu
individualmente bovinos por imagens com até 99,8% de acuracia.

Monitoramento do comportamento e bem-estar animal

A automacdo pecuaria de ruminantes depende do
conhecimento do comportamento animal, pois esse conhecimento
é fundamental para o desenvolvimento de métodos integrados
com tecnologia eletrénica sem fio e sistemas de decisdo para o
manejo de animais em pastejo. As informagbes sobre a posicédo
dos animais obtida e a oferta diferencial de agua e alimentos
podem fornecer opgdes de intervencédo na distribuicdo espacial
dos animais (TROTTER et al., 2010; ANDERSON et al., 2013). O
monitoramento conjunto das diferentes atividades (pastejo,
ruminagao, descanso etc.) e de sua posi¢ao pode ser muito Gtil na
identificacdo e delimitagcdo de areas de preferéncia, fornecendo
informagdes para o manejo sanitario e sobre seu bem-estar. Com
esse conhecimento é possivel, por exemplo, ajustar mais
adequadamente a pressao de pastejo (LACA, 2009).

Os sistemas de produgcédo animal baseados no uso de
pastagens (BERNARDI & PEREZ, 2014) incorporam outros tipos
de interagdo, desafiando os animais a superar restricbes
ambientais de dificil controle. Restricdo a sombra e a agua para
dessedentacao e variagcbes de relevo séo fatores que se somam
nos efeitos da producédo de forragem. Nessas circunstancias, as
heterogeneidades espaciais e temporal se ampliam, dificultando a
afericdo dos resultados econdmicos de praticas de manejo sitio-
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especificas e, por conseguinte, sua adog¢do. Diante disso, o
conhecimento, o monitoramento e o gerenciamento dessas
relagées constituem um campo importante para a aplicacédo das
ferramentas de PP em sistemas de produgcdo de ruminantes em
pastagens, sobretudo quando se considera a amplitude de
ambientes e sistemas de producédo a base de pasto presentes no
Brasil.

Um dos principios para monitoramento de animais criados
em pastagens é sua identificacdo individualizada e precisa. Em
sistemas analégicos de observagdo e monitoramento, os animais
podem ser identificados com recursos fisicos, com o uso de
tatuagens, brincos, tarjetas e marcas nao digitais. Nesses casos,
o rastreamento dos animais € realizado ao vivo ou assistindo a
videos pré-gravados, usando individuos treinados
profissionalmente para monitorar e registrar os animais e suas
atitudes. Para tal, existe a necessidade de equipes bem treinadas,
observadores/registradores  disponiveis no momento das
campanhas de observacdo, necessidade de estabelecimento de
bases fisicas para as equipes, além das restricdes e dificuldades
de observagao inerentes aos turnos da noite e da madrugada.
Ainda, o desempenho desses métodos também é limitado devido
a sua vulnerabilidade, perdas, duplicacdes, custos de méo-de-
obra e erros de registro humano.

Por sua vez, o monitoramento baseado em dispositivos
digitais permite contornar diversas dificuldades intrinsecas aos
modelos analdgicos. O motivador do monitoramento remoto de
animais em pastagens € a necessidade dos produtores de n&o
somente realizar inventario de rebanho, mas também manejarem
mais facil e precocemente aqueles animais que requerem
cuidados especiais (por ex., vacas no pré-parto e animais jovens),
bem como para o diagnéstico precoce e tratamento de
enfermidades.

O avango da tecnologia proporcionou o desenvolvimento
de métodos mais eficientes de identificacdo e rastreamento, que
podem estar baseados no uso de antenas de muito alta
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frequéncia (VHF), do sistema de posicionamento global (GPS) e
de identificacédo por radiofrequéncia (RFID).

Contudo, para que o monitoramento baseado em
tecnologias moveis ocorra, Garcia et al. (2020) reportam que a
identificacéo eletrénica dos individuos €& a primeira camada
tecnolégica de adogdo, a qual permite acesso as demais
funcionalidades e aos sistemas digitais. Para isso, os animais
podem ser identificados com brincos ou bottoms eletrénicos, bem
como transponders implantaveis ou dispositivos vestiveis, que
operam com o sistema de RFID. Essas tecnologias tém sido
aplicadas com sucesso em espécies como bovinos e bubalinos
(GARCIA et al.,, 2020; CAPPAI et al., 2019). Outro quesito
relevante para a adogao de estratégias de monitoramento animal
a campo reside na conectividade, muitas vezes deficitaria na zona
rural do Brasil. Para superar essa dificuldade, a construcao de
redes locais que permitam a cobertura da area de interesse da
propriedade e, em certo ponto, sua conexdo a Internet para
transmissdo de dados pode favorecer a adogédo de tecnologias
digitais (GARCIA et al., 2019) enquanto a cobertura de ultima
geracgao nao alcanca a totalidade da zona rural.

Figura 3 - Animais monitorados em sistema ILPF com colares (A),
brinco eletrénico (B) e o sistema de conectividade
alimentado por energia fotovoltaica.
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Do ponto de vista pratico, pesquisas pioneiras tém sido
realizadas com bovinos a pasto, identificando padrbes
comportamentais dos animais que envolvem atitudes como o seu
deslocamento nas areas de pastagem, bem como o tempo
dedicado ao 6cio e a ruminagdo. A Figura 3 mostra animais
monitorados em sistema ILPF da Embrapa Pecuaria Sudeste, em
Sao Carlos-SP com colares, brinco eletrénico e o sistema de
conectividade alimentado por energia fotovoltaica. O
comportamento de fémeas em sistema de produgéo em pastejo
rotacionado com elementos minimos de sombreamento natural foi
descrito e constituiu o primeiro passo para maior entendimento
dos resultados obtidos eletronicamente de bovinos criados em
clima tropical (GARCIA et al., 2018). O deslocamento dos animais
foi mais intenso durante a tarde (31,9+0,8 min/h) enquanto maior
tempo de ruminagéo foi observado a noite (19,1+0,6 min/h) e de
madrugada (17,6£0,5 min/h). Apesar da tarde ser o periodo mais
desafiador quanto ao conforto térmico, os animais apresentaram
menor tempo em &cio neste turno, quando comparado as manhas
(17,5£0,6 vs. 28,5+0,6 min/h; P<0,05) (GARCIA et al., 2018).
Quando o componente arbdéreo € inserido nos sistemas de
producgéo, espera-se aumento do conforto térmico e reflexos no
comportamento dos animais. De fato, novilhas Canchim criadas
em sistema de integracdo 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 ruminagéo, em
qualquer um dos turnos analisados, indicando mais tempo em
uma atividade altamente geradora de calor endégeno (BARRETO
et al., 2019), o que impacta negativamente no conforto térmico de
animais criados nos trépicos. Por isso, 0 monitoramento eletrénico
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 decisdo e
aumentar a eficiéncia da produgéo de animais a pasto.
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Pesagem automatica dos animais

As informacbes sobre o peso corporal de bovinos séo
importantes para orientar as decisdes de manejo relacionadas a
nutricdo, genética, saude e meio ambiente. Esta variavel esta
diretamente associada a dieta, reprodugdo, saude e bem-estar.
Por isso, a pesagem dos animais € um indicador chave do
desempenho individual, além disso pode ser um indicativo do
potencial de produgcédo dos  sistemas, crescimento,
comportamental, saude e bem-estar animal, estoque animal na
propriedade, indicadores econdmicos e auxiliar na selecao para
melhoramento genético. Especificamente quanto ao manejo de
pastagens, a pressao de pastejo exercida é estabelecida em
funcdo do consumo do animal que, por sua vez, & diretamente
proporcional ao peso do animal. No caso de gado de corte, 0 peso
corporal é definidor do desempenho e informacao fundamental
para a decisdo de abate dos animais. Para obter a maxima
acuracia do peso do gado, as medidas devem ser realizadas
periodica e repetidamente.

As medidas de peso podem ser realizadas de forma direta
ou indireta. No caso de pesagem direta, uma alternativa bastante
pratica € a pesagem dos animais em plataformas de pesagem
automatica (Embrapa, 2017). Estas balancas, de passagem ou
estaticas, instaladas estrategicamente no campo permitem as
pesagens de modo direto, automatico, rapido, sem demandar
intervengdo humana direta, com um procedimento menos
estressante para todo o rebanho que a pesagem nos centros de
manejo (BROWN et al., 2014). Um esquema usual para instalacao
destes equipamentos é nas entradas das areas de acesso a agua
e ao cocho de sal dos animais com identificador individual. Dessa
forma, os animais sd&o obrigados a subir ou passar pelos
equipamentos, e a cada entrada e saida os animais tém seu peso
registrado, gerando um intenso controle do ganho médio diario
possibilitando estudos com diferentes grupos genéticos, dietas e
comportamental. Simultaneamente, ele € identificado, por
exemplo, por um brinco contendo um transponder RFID de alta



X Simpésio sobre Manejo Estratégico da Pastagem - 97

frequéncia (entre 3 e 30 MHz), permitindo a vinculagao do peso
registrado ao animal. Informag¢des adicionais, como horario da
pesagem e frequéncia de visitas, também podem ser registradas.
Nas balancas de passagem, produzidas por exemplo pelas
empresas nacionais Coimma' (Dracena, SP, Brasil) e
PersonalBov? (Campo Grande, MS, Brasil), a pesagem é feita
com o animal em movimento. Neste caso, & necessario utilizar um
algoritmo para estimar o peso. Cveticanin & Wendl (2004)
desenvolveram um sistema de pesagem dinamica com uso de
l6gica fuzzy para vacas leiteiras cujo modelo matematico simulava
o caminhar da vaca. E interessante que o sistema simplifica o
movimento da vaca para duas patas, usando as medidas de
velocidade do caminhar e peso dos animais para criar uma curva
que é comparada com um banco de dados. O erro médio absoluto
inferior a 2% na pesagem corporal.

Ha, também, balancas de plataforma que pesam o animal
estaticamente, pois o bebedouro se encontra do lado oposto da
entrada da balanca, forcando-o a subir nas balangas para
alcancar a agua e permanecer parado enquanto consome a agua.
Esse é o caso do sistema produzido e comercializado pela
Growsafe® (Calgary, Canada). Interessante que a pesagem é feita
com apenas as duas patas dianteiras do animal, exatamente por
ter menor variagdo em relagdo as quatro patas sobre a balanga*.
Um sistema semelhante produzido no Brasil pela Intergado®
(Betim, MG, Brasil) pesa os animais com o corpo integralmente na
plataforma, com resultados satisfatérios. Uma outra diferenga
entre essas duas opc¢des € que as células de carga do produto da
Intergado s&o localizadas embaixo da plataforma, enquanto na
configuragdo do produto da Growsafe, na parte superior,
exatamente para evitar que o acumulo de sujeira comprometa o

'https://coimma.com.br/balpass/

*https://personalbov.com/
3https://growsafe.com/nproject-tag/technology/

“Alison Sunstrum, Growsafe, comunicagio pessoal.
Shttps://pecuariadealtaperformance.com.br/intergado/pt/home/
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funcionamento da balanga. J& uma vantagem do sistema de
pesagem da Intergado € que antena de leitura do chip de
identificagdo (RFID Full Duplex) é ativada apenas quando um
sensor infravermelho detecta a presenga do animal no cocho, o
que confirma a presencga do animal e evita falsas marcacgdes de
acesso ao cocho.

Ao contrario das balancas de passagem, a pesagem do
gado nos centros de manejo, por método convencional com
balanca, € demorada e trabalhosa, e pode ser estressante para os
animais. Para superar esse problema, métodos alternativos, com
abordagens automatizadas utilizando técnicas de viséo
computacional e os algoritmos de processamento digital de
imagens podem ser obtidas com sensores 2D ou 3D (por exemplo
RGB, térmica, LIDAR, etc). As estimativas tém como base as
medidas de area corporal (vista superior), altura da cernelha e do
quadril, comprimento do corpo, largura do quadril, volume corporal
e perimetro toracico sdo amplamente utilizadas nas abordagens
(DOHMEN et al., 2021; QIAO et al., 2021). As estimativas podem
ser melhoradas pelo uso de algoritmos de aprendizado de
maquina (DOHMEN et al., 2021), porém algoritmos adequados
para extragéo de informacgdes relevantes das imagens ainda sé&o
raros (BARBEDO et al., 2020). Weber et al. (2020b, c) no Brasil
mostraram que pode ser estimado o peso corporal de bovinos
Girolando e Nelore, com coeficientes de correlagédo de 0,71 a
0,75, por medidas corporais extraidas de imagens destes bovinos.

Sistemas de ordenha robotizado

Enquanto o uso de robds na agricultura ainda esta em seus
estagios iniciais de desenvolvimento e adocédo (MARTIN et al.,
2022), os sistemas de ordenha robotizado ja sdo uma realidade
no campo em diversos paises (RODENBURG, 2017) e no Brasil
(SILVI et al., 2021) evidenciado pela crescente taxa de adog&o. O
sistema de ordenha robotizado, automatico (AMS, do inglés
Automatic Milking System) ou voluntario (VMS, do inglés
Voluntary Milking System), possibilitam que as vacas sejam
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ordenhadas sem a intervencédo humana tornando o processo mais
flexivel e menos laborioso (ROSSING et al, 1997,
SVENNERSTEN-SJAUNJA & PETTERSSON, 2008; ROSSING,
2017). Os sistemas tém o potencial de aumentar a produgado de
leite, diminuir o emprego de mao de obra nas propriedades, além
de melhorar o bem-estar do produtor e das vacas leiteiras. Nestes
sistemas automatizados, os sensores monitoram e registram
automaticamente o volume de leite, parametros de qualidade do
leite e frequéncia de ordenha dos animais, alimentando um
grande arquivo de dados de todos os processos realizados sem a
intervengdo humana. O sistema permite aumentar a frequéncia de
ordenha, que afeta positivamente a producdo de leite. Os
parametros analisados podem ser a ordem de lactagéo, fase de
lactagdo, producdo de leite, peso do animal, ingestdo de
concentrado, niumero de ordenhas e recusas. Efeitos positivos
significativos na saude do ubere e no tratamento dos tetos foram
observados em alguns estudos (SVENNERSTEN-SJAUNJA &
PETTERSSON, 2008).

A producgao de leite em pastagens é o principal sistema de
produgdo no Brasil. Dessa forma ha o desafio de buscar as
diferentes formas de motivar as vacas a visitar a sala de ordenha,
entre elas esta a menor distancia entre o galpdo de ordenha e o
pasto, fornecimento de alimentagdo suplementar, acesso a agua e
uso de sinais acusticos, foram testadas com sucesso. A
experiéncia que vem sendo utilizada na Embrapa Pecuaria
Sudeste em Sao Carlos-SP, indica que o uso dos sistemas
robotizados e vacas em pastejo & possivel , e com rotinas de
manejo adequadas, € possivel atingir um nivel de producado e
bem-estar animal nestes sistemas que sdo equivalentes aos
sistemas convencionais de ordenha.

Dados e sistemas de suporte a decisao
O desafio para o sucesso da agricultura de preciséo para o

manejo de pastagens estd no desenvolvimento de sistemas
robustos de suporte a decisdo que possam converter em
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informacao util & gestdo a grande diversidade de dados coletados
pelas diferentes tecnologias presentes em sensores e
equipamentos (SCHELLBERG et al., 2008).

A integragdo de tecnologias de precisdo, Big Data,
modelagem e analise de dados orientada para a solugdo dos
problemas tornara possivel 0 manejo das pastagens e animais
com mais eficiéncia e sustentabilidade tornando os sistemas de
pastagens mais competitivos, independentemente do tipo de
sistema de producéo. As tecnologias de precisdo em pastagens
visam sincronizar a demanda de alimentos dos animais com o
pasto disponivel. Para obter o manejo sustentavel e eficiente das
pastagens, sistemas de tomadas de decisdo devem considerar
além da produtividade, qualidade, utilizagdo e lucratividade das
pastagens (SHALOO et al.,, 2021), a conservagdo dos servigos
ecossistémicos que contribuem com a produgdo de servicos de
provisdo com valor de uso direto e outros servicos com valor de
uso indireto, em especial o estoque de carbono (WHITEHEAD,
2020; SANTOS et al., 2020). O manejo eficiente das pastagens
também depende das estratégias de suplementacédo alimentar
que por sua vez depende do conhecimento preciso do valor
nutritivo da forragem consumida pelos animais (TEDESCHI et al.,
2019). O ideal seria integrar as informagbes das pastagens no
contexto da gestao da propriedade, de forma holistica (sistema de
produgao). Tagarakis et al. (2021) desenvolveram um sistema de
fazenda inteligente adotando praticas da agricultura circular
(BIOCIRCULAR) em sistemas de producgéo de leite para redugéo
de impacto nas mudancas climaticas.

Os sistemas de pastagens séo ecossistemas dinamicos e
complexos influenciados principalmente pelas interagbes entre
plantas, animais, solos, clima e manejo. Nas ultimas décadas tem
expandido no Brasil os sistemas integrados e multifuncionais
como alternativa para recuperagdo de pastagens e como opgao
sustentavel de manejo pois otimiza o uso da terra e contribui para
o aumento dos servigos ambientais e ecossistémicos (BALBINO
et al.,, 2011). Para melhor entender as interacbes entre os
componentes desses diferentes tipos de sistemas de producao de
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pastagens, o desenvolvimento de sistemas inteligentes de apoio a
decisdo tem um grande papel na busca de sistemas mais
eficientes e na sustentabilidade da pecuaria (JONES, 2017;
BASECA et al., 2019; TEDESCHI et al., 2021).

Ha vaérios tipos de sistemas de apoio a decisdo (SAD)
descritos na literatura: SAD orientado a comunicagdo; SAD
orientado a dados, SAD orientado a documentos, SAD orientado a
conhecimento; SAD orientado a modelos; SAD orientado a WEB.
Existem varias ferramentas disponiveis e a escolha depende do
problema a ser solucionado e saber como interpretar esses dados
de forma inteligente na tomada de decisdo. Sistemas inteligentes
ndo usam somente informagbes e sim procuram extrair
conhecimentos. A tomada de deciséo depende das informagdes
disponiveis e no SAD orientado a WEB, por exemplo, pode
auxiliar os usuarios a partir dos servigos disponiveis na internet
(DASTRES & SOORI, 2022). Um exemplo de SAD orientado a
Web nas pastagens é a ferramenta FORAGE que foi desenvolvida
para facilitar a utilizacdo de boas praticas de manejo das
pastagens (ZHANG & CARTER, 2018) e o sistema de decis&o de
pastagens da Irlanda (HANRAHAN et al., 2017). Para o
desenvolvimento de SADs, diversas ferramentas sao utilizadas
como apoio que inclui as ferramentas da inteligéncia artificial,
tendo como exemplo o aprendizado de maquina que pode ser
utilizado para a criagdo de modelos preditivos como a predi¢do da
biomassa acima do solo (Morais et al., 2021), entre outros. De
maneira geral, os sistemas de informagcdo necessitam da
integracdo de varias tecnologias associadas com a participagao
dos atores chaves, pois de maneira geral, os SADs ainda sdo
pouco implementados nas propriedades (LINDBLOM et al., 2017),
embora a tendéncia da adogcdo é crescente (TEDESCHI et al.,
2021).

CONSIDERAGOES FINAIS

As tecnologias digitais da Agricultura e Pecuaria de
Precisao estdo se desenvolvendo rapidamente, impulsionada por
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muitos avangos tecnoldgicos na automagéo de maquinas e
equipamentos, uso de sensores e atuadores, internet das coisas,
big data, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial,
aprendizado de maquinas, e integracédo de sistemas. Estas
tecnologias sao uteis para racionalizar recursos (naturais,
financeiros e humanos) e tornar produgdo agropecuaria mais
eficiente.

A integracao de informacdes sobre clima, solo, pastagens e
animais cria oportunidades para o uso mais eficiente dos recursos
naturais, e dos fatores de produgéo, reduzindo o risco associado a
atividade e aumentando a sustentabilidade dos sistemas de
producao animal em pastagens.

As ferramentas e maquinas tornaram o trabalho no campo
mais rapido, com menor esforco e mais eficiente. No entanto as
tecnologias ndo substituem o trabalho humano, mas pode apoia-lo
no processo de tomada de decisao.

O desenvolvimento de solucbes tecnologicas baseadas na
aplicacao de sistemas inteligentes e automatizadas as pastagens
pode contribuir para o processo de tomada de decisdo nos
sistemas de producédo depende que cada vez mais da analise e
interpretacao de dados e informacdes.

Ha ainda problemas para implementagao nas propriedades
como o custo elevado, falta de informacdo e conhecimento,
resisténcia as novas tecnologias. Dessa forma, para favorecer
implementacéo devera haver mais investimento na infraestrutura
de fornecimento de energia, conectividade, e redugdo do custo
das tecnologias e servigcos, ampliagdo da capacidade de
armazenamento e processamento de dados, e contornar a
relutancia dos agricultores para a adogdo em cenarios de curto
médio e longo prazo. Estes pontos precisam ser abordados para o
uso eficaz dessas tecnologias na transformacdo digital da
pecuaria e melhoria da sustentabilidade destes sistemas.
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