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CAMARGO, Alessandro Mancio de. Editorial. In: TECCOGS — Revista Digital de
Tecnologias Cognitivas, n. 20, jul./dez. 2019, p. 5-7.

Editorial

Por Alessandro Mancio de Camargo’

A edig3o 20 da revista TEccocs discute a transformacio digital no campo, cuja
aceleracio estd em sintonia com aquilo que vem sendo chamado de a 4* Revolucao In-
dustrial (4r1). Como destaque, em vez do uso da for¢a e da inteligéncia humana funda-
mentais nas revolucdes anteriores, a 4R1 valoriza cada vez mais o volume, a variedade e
a velocidade do fluxo das informagdes por meio de redes tecnolégicas inteligentes, como
as constituidas pela Internet das Coisas (IoT). De modo geral, esses desdobramentos
sdo associados as paisagens urbanas ou industriais, mas durante os Gltimos 200 anos
os métodos de producdo industrial se tornaram o sustenticulo da agricultura, por meio
da difusao de maquinas, implementos e insumos agricolas. Quadro abordado no dossié
e demais artigos desta edi¢do, por autores como Bassoi et al., que exploram os avancos
cognitivos provocados pela cultura digital no agrossistema.

Para tracar esse cenario, entrevistamos a pesquisadora da Embrapa Informati-
ca Agropecudria, Maria Fernanda Moura. Entre outros temas, a pesquisadora destaca
a criacdo do Plano Nacional de Internet das Coisas no Brasil, que prioriza aplicagdes
em quatro areas, satude, cidades, indtstria e aplica¢des rurais. Especificamente sobre o
AGRO, estimativas do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDEs)
d3o conta que iniciativas relacionadas a agricultura digital podem movimentar até 2025,
em seu potencial maximo, US$ 21 bilhdes em negocios, incluindo as areas de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacio (Pp&I).

Entretanto, segundo Moura, ainda ha alguns desafios que precisam ser superados.
Entre eles, questdes relativas a expansio da conectividade no campo para permitir a
troca eficaz de dados e informagdes entre os varios dispositivos. De forma pratica, entre
outros embaragos, isso pode retardar ou até mesmo comprometer a ado¢io plena de
novas Interfaces de Programacao de Aplicacio (APIs), como as descritas por Kaufman e
Vilas Boas no artigo “Visdao computacional aplicada na agricultura”, e também o uso da
modelagem para predicao de safras e identificagdo de fatores limitantes da produgio em
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funcdo da variabilidade meteorolégica ou mudanca climatica, conforme
exposto no artigo “Agrometereologia digital” de Pilau e Marin.

No aspecto legal, esta edi¢3o traz artigo de Ejnisman et al., respon-
savel pela area de Privacidade e Cybersecurity, Tecnologia da Informagio
e Propriedade Intelectual da TozziniFreire Advogados, que discute como
o crescimento da produtividade no campo traz consigo uma preocupagio
necessaria referente a produ¢io massiva de dados. Isso afeta as relacdes
juridicas decorrentes do emprego de tecnologia no agronegécio, provo-
cando interessantes discussdes sobre a titularidade dos dados relaciona-
dos a estas atividades e consequéncias da implantac¢io, prevista para agos-
to 2020, da Lei n° 13.709/2018 (Lei Geral de Protecio de Dados ou 1GPD).
Um tema cuja discussio segue marginal em toda sociedade brasileira,
mas que o artigo aborda sobre um viés oportuno para reflexdo dos agri-
cultores e desenvolvedores de tecnologia digital.

Discussao regulatdria, alids, muito oportuna também ao pujante se-
tor da Agricultura Urbana (au), que faz uso intensivo de tecnologia digital
e é grande gerador de dados. Isso pode ser verificado no artigo de Antonio
Bliska Jnior, Flavia Maria de Mello Bliska e Wellington Mary. Eles pro-
porcionam uma abrangente introdugdo sobre Au no mundo, incluindo
um levantamento que mapeia a adocio pelo setor de niveis elevados de
automagio e controle ambiental (sensores, sistemas de analise informa-
tizados), e indicam um futuro promissor para pesquisa e desenvolvimen-
to da au indoor em termos de tecnologias digitais (sensores, Inteligéncia
Artificial).

Esses e os demais artigos que integram a edi¢3o 20 da revista TEC-
coGs apresentam o estado da arte das Tecnologias da Informacio e da
Comunicag¢io no campo e da Agricultura de Precisdo. Inovagdes que atu-
am no sentido de elevar os indices de produtividade, a eficicia no uso de
insumos e de eliminar as barreiras existentes entre os universos fisicos e
digitais. Nesse sentido, até extinguem os impedimentos que limitavam o
tipo de produgdo de alimentos pertinente as regides rurais e/ou urbanas
(como fica patente no artigo sobre Au). Discutem como a taxa de sucesso
da implantacdo dessas inovag¢des depende da universalizagio das logicas
relacionais baseadas na gestdo de grandes quantidades de dados e da ex-
pansdo da conectividade. Alertam como a cultura digital tem avancado
de forma lenta no meio rural tanto no Brasil quanto em outros paises,
comparativamente aos demais setores econémicos como o segmento fi-
nanceiro.
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Resolver essa lacuna, relacionada a transferéncia de tecnologia no
campo, tem sido uma preocupagio constante de institui¢des como a Em-
brapa. Isso pode ser visto, por exemplo, nas publicacdes “gémeas” Tecno-
logias da Informacdo e Agricultura de Precisdo, ambas editadas pela Embra-
pa, que discutem os desdobramentos do que se tem de mais avancado em
termos de tecnologia digital agricola, conforme a resenha assinada por
Guilherme Augusto Vieira. Preocupacdo que, além da Embrapa, esten-
de-se as instituicoes puiblicas Faculdade de Engenharia Agricola da Uni-
camp, APTA, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (Usp-EsALQ),
demais institui¢des privadas e autores representantes delas, cujos nomes
seguem relacionados no decorrer das proximas paginas desta edicao, e
aos quais agradecemos a valiosa contribuic3o.






MouRraA, Maria Fernanda. Entrevista concedida a Alessandro Mancio de Camargo.
In: TECCOGS — Revista Digital de Tecnologias Cognitivas, n. 19, jan./jun. 2019, p.

9-15.

Entrevista com
Maria Fernanda Moura

Por Alessandro Mancio de Camargo’

Bacharel em Estatistica pela Universidade Estadual de Campinas (1987), mestre
em engenharia de software pela Universidade Estadual de Campinas (1992) e doutora
em Ciéncia da Computa¢io pela Universidade de S3o Paulo (2009), Maria Fernanda
Moura é pesquisadora da Embrapa Informatica Agropecuaria desde agosto de 1989.
Nessa posi¢ao, a pesquisadora pdde vivenciar muito o desenvolvimento de software cien-
tifico e de gerenciamento de software e de dados voltados para agricultura.

“Como essas areas sempre exigiram andlise de volumes crescentes de dados, trans-
formando-os em informacao util ao publico, fui me especializando em minera¢io de
dados e textos”, explica Moura. “Atualmente, venho atuando nessa tematica. Colaboro
em projetos de pesquisa tais como a detec¢do e contagem de gado usando veiculos aé-
reos nio tripulados, a classifica¢do da degradac¢do de pastagens com uso de modelos de
aprendizado de maquina ou a distribui¢do de 4gua em outorga compartilhada com a oti-
mizac¢do de modelos e acesso a dados. O fato de a Embrapa ter vislumbrado, ha mais de
30 anos, a importancia de ter uma Unidade Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I)
em tecnologia da informag3o para a agricultura me levou a trabalhar na empresa na qual
estou ha 32 anos.”

Maria Fernanda também estd na posicao de vice-presidente da SBIAgro (Associa-
¢do Brasileira de Agroinformatica), e de presidente da comiss3o organizadora do Con-
gresso Brasileiro de Agroinformatica (SBIAgro 2019), que € o principal evento cientifico
da area de Informatica aplicada a Agricultura no Brasil. A 12% edi¢3o do evento (11 a 14
de novembro de 2019, Fatec/Indaiatuba, sp) enfatizou o tema IoT (internet das coisas)
na Agricultura. Além da Embrapa Informatica Agropecudria e da Associagdo Brasileira
de Agroinformatica, o SBIAgro 2019 teve a organiza¢do da Faculdade de Tecnologia de
Indaiatuba (Fatec-Indaiatuba) e Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).
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Entre outros assuntos, Maria Fernanda Moura aborda nesta entre-
vista:

« as particularidades da 4rea multidisciplinar da agroinformatica
e da agricultura digital ou Agricultura 4.0

« a realizagdo durante o SBIAgro 2019 do Conect@, um painel
que discute a relagdo entre academia e mercado

- as oportunidades de estudo, pesquisa, trabalho para estudantes
de pos-graduacdo que queiram empreender no setor do agrone-
gocio.

A seguir, confira na integra a entrevista concedida por Maria Fer-

nanda Moura a revista TECCOGS.

A.M.C.: A Sra. poderia nos explicar, por favor, o que € agroinformatica,
destacando, principalmente, aquilo que diferencia essa carreira e/ou profissdo
em relagdo aos desafios de profissionais da informdtica que atuam em outros
setores, como industria e saiide?

M.F.M.: A agroinformatica é uma area multidisciplinar que coloca a
ciéncia da computagao a servigo de inovagdes em agricultura, apresentan-
do-se como um campo fértil para o surgimento de novos modelos/algorit-
mos para o tratamento e gerenciamento de dados agricolas, transforman-
do-os em informacdo ttil ao agricultor ou a pesquisa agropecudria. Dessa
forma, pode-se simplifici-la como a computagdo cientifica necessaria a
automacio e a modelagem agricola, seja modelagem de conhecimento a
partir de reconhecimento de padrdes ou modelos matematicos e de pre-
dicdo estatistica. E uma 4rea de enorme potencial tanto para a academia
quanto para o desenvolvimento de tecnologias para o mercado. Por exem-
plo, hoje no Brasil, ha trés programas de mestrado em tecnologias com-
putacionais para a agricultura — na Universidade Federal Tecnolbgica
do Parana (urTRr), na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) e
na Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UrMs) — e apenas um
programa com mestrado e doutorado, o da UEPG. Porém, ha interesse
de outras universidades em abrir p6s-graduacoes especificas na area. Por
exemplo, a SBIAgro esti em contato com a Universidade Federal Rural de
Pernambuco, que vem estudando colocar uma pés-graduac¢do nessa area.
A prépria histéria da Embrapa Informatica Agropecudria é um exemplo
caracteristico da area. Nasceu a partir do desenvolvimento de software
cientifico, com uma equipe de analisadores de dados que também desen-
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volviam software e foi moldando os projetos de pp&1 de sua equipe confor-
me as demandas de agroinformatica foram sendo ampliadas. Assim, hoje
trabalhamos com projetos nas areas de mudancas climaticas, zoneamen-
to agroambiental, vis3o computacional e inteligéncia computacional para
processo de decisdo (em colheita, tratamento de doencas de plantas ou
previsdo de safra), bioinformatica estrutural e projetos para melhoramen-
to genético, todos intrinsecamente dedicados a problemas agricolas na-
cionais. Na industria e, especialmente, na area de satide, também a com-
putacio cientifica tem sido responsavel por muitas inovacdes. O aumento
da capacidade de analisar dados por meio de algoritmos inteligentes tem
permitido identificar clientes e nichos de mercado e de obter diagnoésticos
precisos. O que vem ocorrendo é uma mudanca do perfil do profissional
de computagdo na era dos dados. Este perfil precisa estar mais envolvido
com o conhecimento da area de dominio e mais proximo aos analistas de
dados e aos usudrios das informacdes geradas que sempre apresentam
novas e mais sofisticadas exigéncias, o que é verdade para a agricultura e
todas as demais areas de conhecimento.

A.M.c.: Ainda sobre a agroinformdtica, como ela se “encaixa” naquilo
que hoje chamamos de agricultura digital?

M.F.M.: A agricultura digital, ou Agricultura 4.0, herdou esse nome
da Inddastria 4.0. Ela nada mais é do que a reunio de tecnologias digitais
para otimizar as atividades agricolas em todas as suas etapas. Lembrando
que as tecnologias digitais estdo cada vez mais aprimoradas por meio do
aumento da capacidade de analisar dados, utilizando métodos de obten-
¢do de resultados cientificos por meio do uso de computacio intensiva,
paralela e grande volume de dados, passando por conectividade, senso-
riamento remoto etc. A agroinformatica apresenta as solucdes de software
(implementag¢3o de modelos computacionais por meio de algoritmos), ao
passo que a agricultura digital envolve tanto o software como o desenvol-
vimento de hardware/instrumentos, tal como vANTs (veiculos aéreos nao
tripulados), robos, sensores etc.
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A.M.c.: Especificamente sobre a SBIAgro, poderia contar-nos mais sobre
a histéria da sociedade, bem como seus propdsitos, conquistas para os seus qua-
dros e o setor do agronegécio (AGRoO)?

M.E.M.: A Associagdo Brasileira de Agroinformatica, SBIAgro, foi
criada em 1996 em Vicosa (MG) como resultado do I Seminario Inter-
nacional de Informatizacdo da Agropecuaria (Agrosoft 95), realizado em
1995 em Juiz de Fora (MG). Nessa época, foi identificada a necessidade de
cunhar o termo agroinformatica como representativo da drea de computa-
¢do cientifica aplicada a agricultura, que ja representava areas de pesquisa
da Universidade Federal de Vigosa e da Politécnica da usp, além da Em-
brapa Informatica Agropecudria, criada em 198s. Dessa forma, a contri-
bui¢3o aos quadros da SBIAgro sempre passou por essas trés entidades,
tendo gradualmente aumentado o ntimero de institui¢des envolvidas. A
SBIAgro teve varias contribui¢des para a drea por meio da aproximacao
desses pesquisadores, sendo a principal a realizac¢do a cada dois anos do
congresso, pois é o inico evento cientifico que estabelece a ponte entre as
areas da ciéncia da computacao e da agricultura. O Congresso da SBIAgro
reine uma equipe interdisciplinar coesa e avida por inovagdo, além de
também trazer solu¢bes tecnoldgicas e empresas para o evento.

A.M.c.: Um dos propdsitos da realizagdo do congresso SBIAgro € promo-
ver a inovacdo no setor. Como isso tem sido alcancado?

M.F.M.: O Congresso da SBIAgro é o grande motivador da entidade,
devido a chance de reunir os associados e discutir formas de inovar o
setor tanto do ponto de vista académico como tecnolégico. Assim, além
da qualidade dos trabalhos académicos selecionados, que tem sido cada
vez mais aprimorada, procuramos manter a relacdo entre academia, tec-
nologia e mercado viva nos congressos. Algumas edi¢des contaram com
feiras de equipamentos e software, outras com exposicao de ferramentas
de software. Em 2017, esse lado mercadologico passou a integrar o con-
gresso por meio do evento Conect@ e de painéis propicios a discussdo
de tecnologias, meio académico e mercado final. Em 2019, temos a Fa-
culdade de Tecnologia de Indaiatuba na organizacio do evento, o que ja é
um grande ganho de aproximagdo com um lado mais tecnolégico, além
da Embrapa como empresa de pesquisa e também geradora de tecnologia
e a UEPG como academia. Além disso, destaca-se a segunda edi¢ido do
Conect@, um painel que discute a relagio entre a academia e o mercado.
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Trata-se de um painel de conectividade com agricultores, pesquisadores
e desenvolvedores de tecnologia. Acreditamos que o fator para a melho-
ria da qualidade em t3o poucas edi¢des do evento deva-se justamente a
interdisciplinaridade, que promove crescimento as areas académicas de
ciéncia da computagdo e agricultura, bem como a produgio tecnoldgica e
aos beneficios sentidos no agronegdcio.

A.m.c.: Cada vez mais, os startups estdo a frente de diversas inovagoes no
setor digital em geral. No AGRO ocorre a mesma coisa?

M.F.M.: Para essa questdo, transcrevo a resposta preparada pela pes-
quisadora da Embrapa Informatica Agropecudria, Luciana Alvim Santos
Romani: “No AGro nio é diferente. Nos ultimos quatro anos, o niimero
de Agtechs, como sio chamados os startups no setor, tiveram um expres-
sivo crescimento. Alguns estudos indicam um niimero superior a 800
Agtechs no Pais, atuando em diversas areas em agricultura. Os startups,
por possuirem uma estrutura enxuta, geralmente formada por equipes
jovens, conseguem ser mais ageis e focadas em problemas especificos
dos agricultores. Grandes empresas e associagoes, percebendo este poten-
cial, tém criado programas especificos para incentivar Agtechs em todo
o Brasil. Os programas Pontes para Inovagdo (pontesparainovacao.com.br),
Ideas for Milk (ideasformilk.com.br) e Inova Pork (inovapork.com.br) da Em-
brapa s3o exemplos, além de iniciativas de grandes empresas do AGro
em Piracicaba, Londrina e na regido Centro-Oeste. Dentro da tematica de
Agricultura Digital, a Embrapa Informatica Agropecuaria, em parceria
com a Venture Hub e com apoio da Anprotec, também langou, em junho
de 2019, 0 seu programa de Acelera¢io de Startups chamado TechStart
AgroDigital (venturehub.se/techstartad). O objetivo é ajudar Agtechs a ace-
lerarem negoécios e tecnologias para o agronegécio com a experiéncia da
Embrapa em inovacao tecnolbgica focada na gera¢do de conhecimento e
tecnologia para a agricultura.”
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A.M.c.: Levando em conta a resposta anterior, o que a Sra. indicaria
como oportunidades (de estudo, pesquisa, profissional) para estudantes de pés
graduagdo que queiram empreender no setor AGRO?

M.F.M.: Como pesquisas para estudantes de pds-graduagdo, a area
oferece cada vez mais desafios. A questdo de comunicagdo e o grande
volume de dados levam a inovagdes e adaptacdes de modelos de previsao
de safra, agroclimatoldgicos, selecio de produtos agricolas e varias toma-
das de decisio por meio de imagens, todos problemas para os quais s3o
necessarias novas formas de solugdo. Logo, os estudantes interessados
em investir no AGRro hoje, frente ao cendrio da agricultura digital, devem
investir nas areas de interesse do nosso congresso, acompanhar os infor-
mes da SBIAgro e das universidades que ja estdo investindo nas pos-gra-
duacdes. Pois observa-se na area de agroinformatica uma crescente de-
manda por cursos técnicos e por projetos de graduac¢io e pos-graduacio.

A.M.c.: Internet das coisas, Automagdo e Instrumentagdo, Agricultura
de Precisdo, Aplicagoes de Big Data fazem parte dos topicos de interesse do
SBIAgro 2019, cujo tema € “IoT na Agricultura, visdo atual e futura”. Ndo por
acaso, no dia 25 de junho foi publicado o decreto que cria o Plano Nacional de
Internet das Coisas no Brasil, que prioriza aplica¢des em quatro dreas: satide,
cidades, industria e aplicagdes rurais. Nesse contexto, qual a importdncia desse
plano para a agricultura digital e, especificamente, qual € o estado da arte das
pesquisas e conquistas do setor, principalmente para o agricultor brasileiro?

M.E.M.: Para essa questdo, transcrevo a resposta preparada pela
pesquisadora e chefe-geral da Embrapa Informatica Agropecudria, Silvia
Massruha: “A Embrapa Informatica Agropecudria avalia que o Plano Na-
cional de IoT vai ajudar a fomentar o mercado, possibilitando que varias
solucdes possam ser testadas e validadas. Consequentemente, serdo ge-
radas soluc¢des mais adequadas ao mercado e as necessidades do setor. O
plano pode ajudar o Brasil a ser referéncia em IoT na agricultura tropical.
Em rela¢3o a isso, as pesquisas e aplica¢des em internet das coisas ainda
estdo amadurecendo no agronegécio. Existem varias iniciativas, muitas
delas oriundas de empresas que oferecem solugdes para agricultura de
precisio e estdo evoluindo para solugdes de IoT que visam a desenvolver,
mais a longo prazo, fazendas inteligentes e conectadas. O Banco Nacional
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de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDEs) estima que iniciativas
que envolvem esse tipo de tecnologia podem alcancar, em seu potencial
maximo, US$ 21 bilhdes no setor rural até 2025. Existem empresas que
ja vém fornecendo sensores para analise de solos, chips para controle do
bem-estar animal, colheitadeiras automaticas que estimam produtivida-
de, imagens geradas por drones e satélites. Entretanto, ainda ha alguns
desafios como questdes de conectividade no campo, que vao permitir
a troca de dados e informagdes entre os varios dispositivos, e também
questdes regulatdrias. Vencidos esses desafios, as solucdes de IoT podem
contribuir para melhorar o rendimento agricola do produtor, auxiliando
a reduzir os custos em todas as etapas de processo de producio agrico-
la, desde minimizar o uso de insumos e defensivos agricolas a partir da
analise de solos, contribuindo para um plantio mais inteligente, até uma
irrigacdo inteligente e diminuic¢ao do desperdicio de alimentos em toda a
cadeia de suprimentos. Como empresa publica de pesquisa, a Embrapa
deve atuar como um facilitador dentro do ecossistema de inovacdo, con-
tribuindo para a interagdo entre grandes empresas e startups no sentido
de fomentar esse mercado e dar mais oportunidade para o desenvolvi-
mento do pais.”
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Resumo: Este artigo apresenta e discorre sobre os atributos da agricultura de precisio
(ap) e da agricultura digital (ap), expondo as particularidades e sinergias de cada uma
delas. Explica como a Ap vem sendo empregada nos sistemas de produgdo vegetal e ani-
mal em varios paises desde a década de 1990, com uma intensidade e abrangéncia em
relagdo a area e aos tipos de sistemas de produg¢io que a adotam e que evoluem gradual-
mente. A Ap compreende o uso de procedimentos e de equipamentos, implementos e/
ou sensores que avaliam a variabilidade espacial e temporal de atributos do solo, planta,
animal ou clima, com o intuito de fornecer informacées que subsidiam a tomada de
decisdo pelo produtor ou profissional quanto a realiza¢do de uma pratica ou manejo
agricola de modo diferenciado ou variavel. Em muitas das atividades realizadas dentro
do contexto da Ap, a coleta, o armazenamento, a andlise e a transmissdo de dados ou
informagdes sobre solo, planta, animal ou clima de um especifico sistema de produg¢io
agricola, sdo realizadas por hardwares e softwares, os quais se enquadram dentro do con-
texto de Ap. Muitos desses procedimentos também podem ser realizados com diferentes
graus de automacao, parcial ou total. Termos usualmente utilizados na produgao vegetal
e animal, como “tecnologias de informacio e comunica¢io”, “conectividade”, “internet
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das coisas”, “nuvem”, “algoritmo”, “aplicativo”, “base de dados”, entre outros, podem
estar relacionados entre si e com a AP e/ou com a Ap. No Brasil, como em muitos outros
paises, a AP e a AD encontram-se em um processo dindmico de discuss3o critica, desen-
volvimento, adaptacio, validacdo e aplicagdo.

Palavras-chave: Tecnologias de Informagio e Comunicacio. Conectividade. Internet das
Coisas. Nuvem. Algoritmo. Aplicativo. Base de Dados.

Precision farming and digital farming

Abstract: This paper presents and discusses the characteristics of precision agriculture
(Pa) and digital agriculture (pa), pointing out the peculiarities and synergies of each of
them. It explains how several countries since the 199os have used pa in their systems of
plant and animal production in with an intensity and extent in relation to the area and
types of production systems that has grown over the years. pa includes the use of pro-
cedures and equipment, tools, and/or sensors to evaluate the spatial and temporal vari-
ability of soil, plants, animals, or weather . The purpose of ra is to supply information to
support decision making in differentiated or flexible ways for planters and other agricul-
tural professionals managing agricultural business. In many pa activities, the collection,
storage, analysis, and transmission of soil, plant, animal, or weather data relevant for a
specific agricultural production system are performed by hardwares and softwares of DA.
Many of these procedures can also be performed with different degrees of automation,
either partially or fully. Terms commonly used in plant and animal production, such
as information and communication technology, connectivity, internet of things, cloud,
algorithm, application, Big Data, among others, can be related to each other as well as to
rA and/or pa. In Brazil as well as in other countries, A and DA are in a dynamic process
of critical discussion, development, adaptation, validation, and application.

Keywords: Information and Communication Technologies. Connectivity. Internet of
Things. Cloud. Algorithm. Application. Big Data.
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Introducio: a agricultura do futuro

Atualmente, a inovag¢do é o grande motor do desenvolvimento eco-
némico e dos ganhos de produtividade e sustentabilidade. A capacidade
de inovar é decisiva para a obten¢do e manutengdo da competitividade em
um mercado global. Isso é particulamente verdade no setor agropecuario,
no qual novas tecnologias tém proporcionado aumentos significativos de
produtividade com sustentabilidade.

Com o advento da revolugio verde, os sistemas de produgio agro-
pecudrios sofreram grandes transformagdes com a introdugdo de novas
tecnologias de fertilizac3o, correcdo da acidez do solo, irrigacdo, uso de
pesticidas, novas cultivares, mecanizacao e outras tecnologias (TILMAN et
al., 2002). Entretanto, para enfrentar o desafio de produzir alimentos de
forma sustentavel e atender as demandas crescentes da popula¢io, com
previsio de crescimento de mais 2 bilhdes até 2050, a agricultura do fu-
turo necessita aumentar a produtividade, extraindo o maximo de valor de
cada etapa do ciclo de produgdo. O processo de produgio deve integrar co-
nhecimentos agronomicos, grandes bases de dados agricolas (Big Data),
tecnologias inovadoras de sensores, satélites, veiculos aéreos nao tripu-
lados, maquinas e robos auténomos, softwares e plataformas em nuvens
(em geral, a disponibilidade de recursos computacionais, especialmente
armazenamento e processamento, que dispensa o gerenciamento ativo
direto do usudrio final).

Globalmente, mas especialmente no Brasil, os sistemas de produgao
agropecudrios tém passado por mudangas que sinalizam para a redugdo
da mao de obra e, a0 mesmo tempo, para a intensifica¢co de seu uso. Os
dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010) indicaram que 84,4%
da populagio brasileira era urbana. A previsao é que em 2030 esse indice
chegue a 91,1%. Esta reducdo da populagdo rural tem levado a um grande
impacto na disponibilidade e qualidade da mao de obra no campo. O es-
tudo de Manyika et al. (2017) prevé que metade de todas as atividades hoje

7 Dados disponiveis em: un.org/development/desa/en/news/population/
world-population-prospects-2019.html. Acesso em: 08 dez. 2019.
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desempenhadas por trabalhadores poderdo ser automatizadas até 2055. E,
segundo esses autores, a revolucio digital e a automagio também ocorre-
r3o na agricultura e em setores da producio de alimentos. Desta forma, o
uso de automagio, com maquinas, equipamentos, sensores e atuadores,
serd imprescindivel para garantir a seguranca alimentar no futuro, e essas
mudancas trardo ganhos importantes em eficiéncia, auxiliando a agricul-
tura a tornar-se uma atividade cada vez mais sustentavel.

A agricultura de precisdo (ap) é uma técnica de manejo que con-
sidera a variabilidade espacial e permite a aplicacio sitio-especifica de
insumos, como fertilizantes, corretivos, pesticidas, sementes, dgua e ou-
tros. Considerando também a variabilidade temporal, a Ap permite uma
utilizacdo mais racional dos insumos, no momento, local e dose corre-
tos, com potencial de beneficios economicos e ambientais (Ezenne et al.
2019). Sendo a AP um sistema de manejo e gestdo da producio altamente
dependente de dados e informacdes de campo (plantas, animais, solo,
clima, maquinas etc.), georreferenciados, digitalizados e de alto fluxo, ela
fornece uma base estrutural e conceitual para conectar os sistemas de
produgao agropecudrios ao mundo digital, abrindo um canal de coleta e
compartilhamento de dados a partir do campo.

Desde o surgimento do processo de georeferenciamento por recep-
tores Global Navigation Satellite System (GNss) e seu uso na Ap hd mais de
20 anos, ocorreram grandes avangos em termos de tecnologias de maqui-
nas, equipamentos e sensores para o georeferenciamento e mapeamento
da variabilidade espacial, aplica¢io de insumos a taxa variavel e outras
tecnologias embarcadas que contribuiram para o aumento da eficiéncia
dos processos de plantio, pulveriza¢do, adubacio, correcio do solo e co-
lheita. Isso ja pode ser considerado como uma contribui¢do estimulada
por demandas da Ap.

O levantamento realizado pelo Grupo Kleffmann, com 992 produ-
tores das regides Sul, Centro-Oeste e do Matopiba (Maranhio, Tocantins,
Piaui e Bahia) indicaram a adog¢3o de algum tipo de tecnologia de ap por
45% dos entrevistados, sendo que a aplicacido de sementes, agroquimicos
e fertilizantes a taxa variavel foi de 13%, 14% e 26%, respectivamente.
Entretanto, apenas 15% disseram utilizar a amostragem georreferenciada
do solo para o mapeamento da fertilidade, que é a base para a aplicacio a
taxa variavel de fertilizantes (MoLIN, 2017).

Os principais desafios da ap estio relacionados a dificuldade em se
entender as principais causas que provocam variabilidades das caracteris-
ticas dos solos e das plantas, falta de recomendacdes agronémicas (curvas
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de resposta) especificas para aplica¢io a taxa variavel, alto custo das ope-
racoes de mapeamento do solo em uma escala desejavel, necessidade de
aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto para aplica¢des a
taxa variavel, falta de procedimentos padronizados e caréncia de mio-de
obra especializada em AP nos diversos niveis (equipes técnicas, consulto-
res e pesquisa).

A automacio no meio rural é uma realidade. Ela ocorre em todas
as etapas dos sistemas de producio (preparo e plantio, colheita, tratos
culturais, processamento etc.) visando o aumento da produtividade; oti-
mizacdo do uso do tempo, insumos e capital; redug¢io de perdas na produ-
¢do; aumento da qualidade dos produtos e melhoria da qualidade de vida
do trabalhador rural. Entretanto, a introdu¢do dos novos conceitos da Ap
e das ferramentas da era digital, com grande conectividade e integra¢do
de sensores e dados, tem gerado novas demandas tanto em termos de
novos dispositivos como de integracdo de sistemas, de novos métodos e
protocolos. Devido a complexidade dos processos de produgdo agrope-
cudria, que inclui aspectos biolégicos, ambientais e socioeconémicos, a
automacio constitui-se em uma fronteira com enorme oportunidade de
avanco. Neste trabalho, s3o apresentados alguns conceitos e aplica¢des da
AP e agricultura digital (Ap), bem como novas oportunidades e desafios a
serem atacados.

Agricultura de precisao

A agricultura de precisio (apr) pode ser definida como o uso de pra-
ticas agricolas com base nas tecnologias de informagao (11) e ferramentas
da mecanizacio e automacio, considerando a variabilidade do espaco e do
tempo sobre a produtividade das culturas. Ela pode ser entendida como
um ciclo que se inicia na coleta dos dados, analises e interpretacao dessas
informacdes, geracio das recomendacdes, aplicagdo no campo e avaliagio
dos resultados (GEEBERS; ADAMCHUK, 2010). Dessa forma, a ap é uma
ferramenta que auxilia os produtores na tomada de decisdes gerenciais no
manejo das culturas, levando em conta a variabilidade espacial e temporal
da lavoura para obter maximo retorno econémico e reduzir o impacto am-
biental (INAMASU et al., 2011). E, portanto, uma cadeia de conhecimentos,
na qual maquinas, dispositivos, equipamentos e sofiwares sao ferramentas
para a coleta de dados, os quais devem ser organizados e interpretados,
gerando informacgGes para apoiar a gestdo (INAMASU; BERNARDI, 2014).
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As ferramentas de ar tém sido utilizadas com maior frequéncia nas
culturas de graos, cana-de-agtcar, horticolas, fruteiras e silvicultura (Ber-
NARDI; INAMASU, 2014), porém tém grande potencial para utilizagdo em
todos os sistemas agropecudrios, incluindo os sistemas integrados.

A automacao é como um sistema no qual os processos operacionais
de produgio agricola, pecudria e/ou florestal s3o monitorados, contro-
lados e executados por meio de maquinas e ou dispositivos mecanicos,
eletrénicos ou computacionais para ampliar a capacidade de trabalho hu-
mano (INAMASU et al., 2010). A AP pode ser citada também como um
caso de sucesso de emprego da automacgdo. Muitos dispositivos utilizados
na AP sdo equipamentos e maquinas agricolas com grande utilizacdo de
eletronica e sistemas digitais. Entre as tecnologias que fizeram com que
a AP ganhasse visibilidade e fosse empregada, e ao mesmo tempo tam-
bém fizeram o uso da automacio de forma exitosa, estdo os receptores
GNss, ou simplesmente Global Positioning System (GPs). A tecnologia foi
inicialmente disponibilizada na década de 1980 para uso militar e, na
década seguinte, surgiram as aplicagdes para o uso na agricultura. Ao ser
instalado em maquinas para colheita, inicialmente de graos, viabilizou-se
a leitura da variabilidade espacial da produgdo. O primeiro mapa de pro-
dutividade, com base em um monitor de rendimento ligado ao cps, foi
produzido em 1990 na Alemanha, para uma lavoura de canola (ScuNUG
et al., 1991). O receptor GNss em um formato mais basico fornece a cada
segundo o valor da latitude e longitude do local em que esse equipamento
se encontra. Essa coordenada geografica, ao ser armazenada em arquivo
com dados sincronizados com a leitura da produgao fornecida por sensor
da colhedora, permite a obten¢do de um arquivo com a produtividade a
cada ponto do campo, a qual é visualizada em um aplicativo na forma de
mapa. Em resumo, é possivel afirmar que a ado¢ao da Ap em uma proprie-
dade rural faz com que o ciclo de produgao possa ser gerido por conjuntos
de dados georreferenciados em diferentes niveis, desde os que so cole-
tados em campo, até os que sio transformados em modelos inteligentes
e posteriormente utilizados em intervenc¢des espacialmente diferenciadas
ou em taxas variadas de aplicacio de insumos. E dessa transformacio da
agricultura convencional para uma agricultura mais precisa e inteligente,
baseada em dados, que surgiram os conceitos de agricultura inteligente
(a1) e agricultura digital (ap).
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Agricultura digital

A literatura sobre agricultura inteligente (a1) ou smart farm (s¥) é
recente. O conceito e os termos associados a A1 n3o chegaram a um con-
senso na literatura cientifica (WoLFERT et al., 2017). Os rapidos desen-
volvimentos na internet das coisas — internet of things, IoT (VERDUM et
al., 2010) — e a computacdo em nuvem estdo impulsionando a A1 (SuND-
MAEKER et al., 2010) ou AD. A base para o avanco neste setor envolve uma
combinacio de tecnologias da internet e tecnologias orientadas para o uso
de objetos inteligentes (BRETTEL et al., 2014; L1ao et al., 2017). No entanto,
de acordo com Wolfert et al. (2017) ainda nao existe um conceito estabele-
cido para essas tecnologias na agricultura.

Mas se a AP considera a variabilidade no campo, a a1 vai além, pois
estabelece as a¢oes de gerenciamento, n3o apenas com base na localiza-
¢do do campo, mas também nos dados armazenados, refor¢ada pelo con-
texto e da situac¢do da lavoura, e ainda alimentado por dados coletados em
tempo real (WOLFERT; SORENSEN; GOENSE, 2014). Desta forma, existem
interfaces e tecnologias que se sobrepdem e englobam ideias como ar e
sistemas de informacao de gestdo na agricultura, que foram derivados da
ideia do sistema de informacado de gerenciamento da propriedade (Farm
Management Integrated System, Fmis). O FMmis foi definido por Segrensen et
al. (2010) como um sistema projetado para coletar, processar, armazenar
e disseminar dados em um formato padronizado para executar operacoes
e func¢bes em propriedades rurais.

A A1 incorpora as tecnologias de informag3o e comunicagdo em ma-
quinas, equipamentos e sensores em sistemas de produgio agricola, e
permite gerar um grande volume de dados e informagdes com inser¢do
progressiva de automacao no processo (P1voto et al., 2017). Atualmente,
as principais aplica¢des estio na Europa e América do Norte.

O uso de ferramentas de a1 é possivel devido aos sensores desenvol-
vidos para uso na agricultura. De acordo com Lehmann et al. (2012), um
sensor é um dispositivo eletrotécnico que responde a um estimulo fisico/
quimico de maneira especifica, e que pode ser transformado em uma
grandeza fisica ou um sinal, para fins de medi¢do e/ou monitoramento
por um instrumento.

A Ap, devido ao aporte computacional disponivel aos usuérios, in-
troduziu um novo nivel de tecnologia, que inclui a robética, sensoriamen-
to remoto, geoprocessamento, tomada de decis3o e processos estatisticos.
Soma-se a isso, ainda, o surgimento da IoT, que permite que objetos se-

23



TECCOGS
n. 20, jul./dez. 2019

Agricultura de precisao e agricultura digital

jam controlados remotamente por meio de uma rede, criando uma in-
tegracdo direta entre o mundo fisico e os sistemas baseados em compu-
tador (LEHMANN et al., 2012). A aplicagdo dos conceitos de IoT na area
agricola tem um grande potencial de crescimento, pois as tecnologias
como Rede De Sensores Sem Fio (rssF) e de identifica¢do por frequéncia
de radio (Radio Frequence Identification, RFID) estdo se tornando cada vez
mais acessiveis e de baixo custo. E assim, surgem as chamadas fazendas
inteligentes ou smart farms (Karoxyros et al., 2012), nas quais o agricultor
utiliza estas tecnologias, associadas a localizagao moével e ao acompanha-
mento e monitoramento de objetos em tempo real.

A obtencio de dados e informacoes

Com a AD, cresceu muito a capacidade de aquisi¢ao de dados, que
leva necessariamente a necessidade de organizacao (data warehouse) para
visualizacio, processamento, andlise e/ou disponibiliza¢do e tratamento
desses dados. Queirés et al. (2014) recomendam que a integragdo de da-
dos espaciais e temporais dos agroecossistemas seja tratada por padroes
de representacio e comunicac¢do (agroXML, 1s0BUS, entre outros) entre
sistemas numa arquitetura computacional distribuida, como a arquitetu-
ra orientada a servigo (Service-Oriented Architecture, soa). Devido a vasta
quantidade de dados e informacgdes obtidas, o processamento e analise em
infraestruturas de alto desempenho computacional, como a computacio
em nuvens, grid, processamento paralelo, entre outros, s3o necessarios
para o desenvolvimento de um sistema de informacio de gestio agricola
automatizado que seja robusto e confidvel. Atualmente, as diversas fontes
de dados coletados e metodologias de analise para geracio de informagdo
desenvolvidos por diversas institui¢des publicas e privadas tém sido com-
partilhadas, de maneira gratuita ou por meio de assinaturas cujos valores
sdo calculados por requisi¢oes, em SOAs conhecidas como interfaces de
programacio de aplicagdes (Application Programming Interface, Ap1). As
APIs s3o conjuntos de defini¢cdes de subrotinas, protocolos de comuni-
cacdo e ferramentas para o desenvolvimento de software, com métodos
de comunicacio bem definidos entre varios componentes. Assim, os sis-
temas de gestdo agricola baseados em APIs tém se tornado plataformas
digitais inteligentes, capazes de fornecer informacoes de qualidade e de
alto valor agregado para o produtor rural.
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Manejo das culturas

As aplica¢bes de sensoriamento remoto na agricultura baseiam-se
na intera¢3o de radiacio eletromagnética com o solo ou a planta. Normal-
mente, o sensoriamento remoto envolve a medicdo de radiacio refletida,
em vez de transmitida ou absorvida. A deteccdo remota na agricultura
refere-se as medidas sem contato das radiacoes refletidas, ou emitidas
em areas agricolas, podendo ser feita por meio de satélites, avides, veicu-
los aéreos nao tripulados e por sensores portateis acoplados as maquinas
agricolas ou carregados pelo ser humano (SHIRATSUCHI et al., 2014). Me-
di¢des feitas por sensores portateis sio conhecidos como sensoriamento
proximal, especialmente se eles ndo envolvem medidas da radiagdo re-
fletida (MuL1a, 2013). Dados da refletdncia tém sido associados as carac-
teristicas das plantas, por meio de combina¢bes matematicas, sendo tais
transformagdes conhecidas como “indices de vegetacao” (SHIRATSUCHI et
al., 2014).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Dif-
ference Of Vegetation Index, Npv1) ou o indice relativo de clorofila, que se
relacionam com o teor de nitrogénio na folha, s3o exemplos de indices
largamente utilizados na agricultura. Por meio de sensores portateis que
possibilitam a sua determinacao, é possivel manejar espacialmente a adu-
bag¢do nitrogenada, como nos casos reportados em milho por Hurtado et
al. (2009) e em trigo por Bredemeier et al. (2013). Zonas homogéneas
quanto ao vigor das plantas para a realiza¢do de praticas diferenciadas,
como a colheita seletiva em videira de vinho, também podem ser determi-
nadas por meio de indices de vegetagao (Cosra et al., 2018).

Manejo do solo

As propriedades do solo podem variar espacialmente dentro de
um mesmo talh3o até a escala regional em fungdo de fatores intrinsecos,
como os de formacio do solo, e extrinsecos, como as praticas de manejo,
adubacdo e rotagdo de culturas (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999). Essas va-
ria¢ces das propriedades do solo devem ser monitoradas e quantificadas
para entender os efeitos do uso da terra e sistemas de gestao de solos. Por
isso, atualmente, os levantamentos de solos tém um foco maior em mo-
delagem quantitativa com o acompanhamento para fornecer informacoes
que considerem a acuracia e incertezas (McBRATNEY et al., 2000). Estu-
dos quantitativos em solos tém sido desenvolvidos na drea da pedometria,
que pode ser definida como o desenvolvimento de modelos numéricos
ou estatisticos das relagbes entre variaveis ambientais e o solo, os quais
sdo entdo aplicados a um banco de dados geografico para criar um mapa
preditivo (ScuLL et al., 2003).
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O conhecimento da variabilidade espacial das propriedades quimi-
cas e fisicas do solo é 1til para a interpretagdo das zonas de manejo, mas
também para o uso racional de insumos, como na aplicagio de taxa va-
ridvel de calcario e fertilizantes (BERNARDI et al., 2015, 20106) e de agua
(NASCIMENTO et al., 2014).

Existe grande variedade de sensores de solo, os quais utilizam prin-
cipios opticos, eletromagnéticos, eletroquimicos, mecanicos, fluxo de ar
e aclisticos (ADAMCHUCK et al., 2004). A maioria desses sensores fornece
um sinal de saida, que pode ser influenciado por propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo.

As medidas de Condutividade Elétrica Aparente (CEa) tém sido
muito utilizadas no mapeamento do solo, uma vez que integram fracgoes
granulométricas e disponibilidade de agua, duas caracteristicas do solo
que afetam a produtividade, e pode auxiliar na interpretacdo das variacoes
de rendimento das culturas (RABELLO et al., 2014). H4 trabalhos relacio-
nando esta medida com a variabilidade espacial da producio das culturas
(LUCHIARI et al., 2001). Oldoni et al. (2019) relacionaram maiores valores
de CEa com maior vigor vegetativo e rendimento da videira de vinho irri-
gada por gotejamento. No Brasil, Machado et al. (20006) verificaram que
os valores da CEa estavam relacionados com o teor de argila do solo e sua
variabilidade espacial, tendo sido ttil para o estabelecimento dos limites
de zonas de manejo em lavoura de soja. A Figura 1 ilustra as diferencas
na CEa dentro de um talh3o de cultivo de cana-de-agtcar, indicando que
ha manchas de solo dentro desta area tratada de forma homogénea, e que
deveriam ser consideradas na recomendacio de herbicidas, corretivos e
fertilizantes (VERRUMA et al., 2017).
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Figura 1. Mapa da condutividade elétrica do solo em talh3o cultivado com
cana-de-agtcar. Fonte: Adaptado de Verruma et al. (2017).
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A contribui¢io das ferramentas de ap na sustentabilidade dos sis-
temas agropecudrios vai além do mapeamento das necessidades de insu-
mos, produgio e extracdo de nutrientes. Podem também contribuir para
o planejamento conservacionista, como mostraram Berry et al. (2003;
2005). Os autores demonstraram a conservagio do solo e da dgua por
meio da utilizac3o de tecnologias espaciais integradas (GPps, sensoriamen-
to remoto e Sistema de Informacdes Geograficas — s1G), que auxiliam na
andlise das relacdes espaciais e temporais para uma melhor compreensio
do funcionamento destes sistemas. Dessa forma, seria possivel selecio-
nar as praticas de manejo que maximizem os rendimentos e qualidade
das culturas, concomitantemente a otimiza¢do do uso de insumos, e as
redugdes nas perdas de solo e dgua das areas agricolas (DELGADO; BERRY,
2008). E isso pode ser alcancado a partir da determinacao da altimetria,
do estabelecimento dos fluxos de dgua e das areas de risco de eros3o.

Manejo da agua

O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidri-
cos do solo pode contribuir para um manejo do solo e da dgua adequado
a uma situacio local, pois além da relacio com a produtividade das cul-
turas, eles estio relacionados com o escorrimento superficial, infiltracdo,
retengdo e distribui¢io da dgua no solo.

A condutividade elétrica aparente e a densidade do solo, junto com
a topografia (eleva¢do do terreno), podem ser parimetros de medida para
a estimativa da varia¢do espaco-temporal da dgua no solo, podendo ser
utilizados para a defini¢3o de zonas de manejo com base na umidade ar-
mazenada no perfil do solo, uma vez que apesentam significativa correla-
¢do com a produtividade das culturas em condi¢ao de sequeiro (IBRAHIM;
HucGaIns, 2011).

A irrigagdo é uma pratica agricola que minimiza as incertezas quan-
to a disponibilidade de dgua a cultura ao longo do ciclo de cultivo, o que
pode contribuir para o aumento da produg¢io em termos quantitativos
e qualitativos. A variabilidade espacial da umidade do solo ocorre tanto
no sentido horizontal como vertical, em decorréncia dos inimeros tama-
nhos das particulas do solo e dos seus arranjos, o que confere ao solo a
variacio de textura e de porosidade. Assim, os atributos do solo também
auxiliam na escolha do sistema de irrigacio a ser utilizado, na determina-
¢do do volume a ser aplicado e na frequéncia de aplicagdo de dgua por um
sistema de irrigagao.
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A defini¢do das zonas homogéneas com base nos atributos fisico-
-hidricos do solo, para o monitoramento da umidade na camada de solo
na qual o sistema radicular da cultura estd presente, pode ser o primeiro
passo para um posterior manejo diferenciado da dgua, de acordo com o
sistema de irrigagdo em questdo (NASCIMENTO et al., 2014; OLDONT; BAs-
so1, 2016; OLDONI et al., 2018). Em um pomar de videira de mesa irrigado
por microaspersio, e com manejo diferenciado da irriga¢do com base na
umidade em diferentes zonas de armazenamento de dgua na camada de
solo de 0-0,40m, a aplicagdo de d4gua durante o ciclo da cultura foi menor
e maior nas zonas com maior e menor armazenamento, respectivamente
(NASCIMENTO et al., 2014).

Manejo de plantas invasoras, pragas e doencas

A aplicacio de produtos quimicos para o controle de plantas inva-
soras, pragas e doencas também pode se valer de procedimentos da ar
para que haja uma melhor determinacao do nivel e da variabilidade espa-
co-temporal de infestacio em uma area agricola, bem como para a reali-
zacdo de aplicagdo do insumo em taxa variavel, reduzindo a quantidade
de produto quimico aplicado, o que pode levar a uma maior eficacia e
eficiéncia de sua aplicacio.

Nesse sentido, Cruvinel, Karam e Beraldo (2014) descreveram o po-
tencial da aplica¢do da visdo computacional para o auxilio no controle de
plantas invasoras por meio da aplicacdo de produtos quimicos. Jorge e
Inamasu (2014) apresentaram o potencial do uso de imagens multiespec-
trais, juntamente com ferramentas de siG, para a detec¢ao precoce do gre-
ening em citros, podendo tal procedimento ser aplicado a outras doengas.
Santi et al. (2014) mostraram que o monitoramento georreferenciado de
lagarta desfolhadora da soja é uma importante ferramenta de suporte ao
manejo integrado de pragas, uma vez que a correlacio entre a presenca de
lagartas e o rendimento de graos foi baixa ou ausente, indicando que po-
pulacdes abaixo do nivel de controle indicado nio afetaram o rendimento
da cultura. A Figura 2 ilustra as diferencas no % de ocupacio da planta
invasora Bidens pilosa dentro de um talh3o de cultivo de milho, indican-
do que ha manchas com diferentes ocupagdes, nio sendo necessario o
tratamento de forma homogénea, o que levaria a um consumo maior de
herbicidas.
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Figura 2. Mapa do % de ocupagdo da planta invasora Bidens pilosa em
area de plantio de milho. Fonte: Cruvinel et al. (2015).

A analise dos dados

O uso da geoestatistica na Ap tem por objetivo caracterizar a varia-
bilidade espacial dos atributos do solo e das culturas e estimar as inter-
-relacdes desses atributos no espaco e no tempo. A partir dos modelos
ajustados dos semivariogramas,® interpola-se os dados pela técnica da
krigagem,® gerando varios mapas ou superficies de informacao (GREGo;
OLIVEIRA, 2015). A modelagem via sistema de informagdes geograficas
(s1G) possibilita a fusdo dessas camadas de informagdes ampliando a ca-
pacidade de interpretacdo dos dados e auxiliando na tomada de decisao
para a gestao do sistema de produgdo (FI1LIPPINT ALBA, 2014). Para a AP, 0
banco de dados de um sic deve ser constituido por diferentes temas, em
que cada tema represente dados espaciais georreferenciados das variaveis
em estudo, como por exemplo, relevo, classes de solos, propriedades qui-
micas e fisicas, produtividade, ocorréncia de pragas, doencas e plantas
invasoras etc.

Mesmo em pequenas areas, é possivel a aplicacdo de ferramentas de
SIG para o planejamento ambiental, como demonstrado por Schrammel e
Gebler (2011), onde os dados histéricos de produtividade da macieira em

8 Ferramenta utilizada para representar a continuidade espacial de uma funcio
e, assim, descrever qualitativa e quantitativamente a variagdo espacial.

9 Método usado em geostatistica para aproximar ou interpolar dados.
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cada talh3o foram registados, considerando a heterogeneidade da proprie-
dade agricola.

O processo de anilise de dados também envolve a utilizacio de fer-
ramentas computacionais baseadas em inteligéncia artificial para que os
dados coletados e pré-processados sejam transformados em informacoes
Uteis ao produtor. Ferramentas de aprendizado de maquina, como algo-
ritmos de classificacdo supervisionada e n3o supervisionada, bem como
ferramentas de aprendizado profundo, como as redes neurais convolu-
cionais, podem ser utilizadas em diversas atividades de AP, tais como
o delineamento de zonas de manejo (Bazz1 et al., 2013), classificacdo de
culturas (HAuG; OSTERMANN, 2014), identificacio de pragas e doencas
(GRINBIAT et al., 2016; CHENG et al., 2017), gerag¢do de modelos de reco-
mendagdo (GOLDSTEIN et al., 2018), dentre outras. Essas ferramentas n3o
estdo normalmente disponiveis em SIGs e exigem conhecimento especi-
fico em softwares e bibliotecas de analise (por ex., R, Weka, Matlab) para
que sejam utilizadas corretamente, a ponto de fornecerem informacées
confidveis ao produtor.

A intervencio e alguns exemplos de aplica¢oes

A aplica¢3o de insumos a taxa variavel tem sido a principal forma de
uso das ferramentas de Ap no manejo das culturas (BERNARDI; INAMASU,
2014). A Figura 3 mostra um mapa de recomendacdo de adubagao fosfata-
da estabelecido a partir de amostras de solo georreferenciadas. Observa-se
que a aplicacio de fertilizantes sem considerar a variabilidade espacial
pode levar a impactos ambientais e economicos negativos e, dessa forma,
comprometer a sustentabilidade do sistema de produc¢io agropecuario
(SAaNTOS et al., 2017; BERNARDI et al., 2010).

Adubacgio fosfatada (kg/ha) N
0-300
71300 - 600
@600 - 900
900 - 1.200
®1.200 - 1.500
= 1,500 -2.150

0 1020 40 GO 80
[ = = s—— )}

Figura 3. Mapa de recomendagao de adubagao fosfatada.
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2017).
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Desafios e oportunidades

A tendéncia atual de elevagio dos custos de produgdo, reducio da
maio-de-obra, aumento das exigéncias dos mercados por alimentos mais
seguros, mudangas climaticas, conserva¢do dos recursos naturais e conta-
minag¢do ambiental s3o fatores que tém contribuido para a intensifica¢io
do desenvolvimento da automagao e da agricultura de precisao.

Este cenario tem exigido a implementa¢3o de novas praticas agri-
colas, cada vez mais multidisciplinares, nas quais a automagio e a agri-
cultura de precisdo s3o elementos chaves. No entanto, para que haja uma
maior contribui¢do com a sustentabilidade da produgdo agropecuaria, serd
necessario que as maquinas e equipamentos tornem-se mais adequadas
aos produtores, e que haja capacita¢io para que os técnicos, produtores e
prestadores de servicos adotem as novas tecnologias disponiveis.
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Modos de troca
cognitiva no campo

Alessandro Mancio de Camargo'

Resumo: Este artigo discute como no agrossistema a sustentabilidade deveria se apro-
ximar da equitatividade (distribui¢do justa do rendimento) em vez de ser um preposto
da produtividade no campo. Para isso, o trabalho aponta a oportunidade de aproveitar
a emergéncia da agricultura digital para aproximar o agrossistema de diferentes modos
de troca, tais como a Tecnologia de Registro Distribuido (prr, na sigla em inglés). Essa
iniciativa pode organizar e gerenciar o agrossistema integrando diversos interesses da
condi¢do humana e dos ecossistemas, os quais podem operar em consonancia com os
novos modelos de negdcios e plataformas digitais.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Equitatividade. Agrossistema digital.

Modes of cognitive exchange in the field

Abstract: The paper discusses how sustainability in agriculture could approach equita-
bility (fair distribution of yield) rather than being a proxy for productivity in the field.
To achieve this goal, the paper discusses the opportunity to take advantage of the emer-
gence of digital agriculture to bring the ag system closer to different modes of exchange
in the field, such as prr — Distributed Ledger Technology. This initiative allows the
organization and management of the ag system integrating various concerns of the hu-
man condition and ecosystems, which can operate in line with new business models and
digital platforms.

Keywords: Sustainability. Equitability. Digital Ag System.
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Introducao

O futuro da agricultura e os impactos das mudancas climéticas na
Terra requerem uma maior atencdo a integracdo da agricultura digital ao
ecossistema. Aproximar esses elementos por meio do desenvolvimento
de arranjos inovadores pode ser uma oportunidade interessante para nor-
tear acOes relacionadas ao agrossistema. Em outras palavras, promover
arranjos agricolas que ampliem a geracdo de renda, a continuidade da
agricultura familiar por meio do comércio justo, do cumprimento dos
principais objetivos propostos pela Organizagio das Na¢oes Unidas (ONU-
-BR, 2015) em torno da Agenda 2030: consumo e produgdo responsaveis,
acio contra a mudanca global do clima, paz, justica e instituicoes eficazes.
Isso representa diversas possibilidades para a continuidade no campo da
internet das coisas (IoT), da agricultura de precisdo (ar), das tecnologias
da informagado e da comunicagdo aplicadas a agricultura (AgroTIC), no
sentido de orientar trocas mais sustentaveis com as pessoas, a economia
e os processos biogeoquimicos.

Diante desse quadro, este artigo chama a ateng¢do para que a ruptu-
ra com processos e linguagens milenares praticados na agricultura n3o
traga sérios prejuizos sociais e econdmicos num momento de emergén-
cia das inovagoes digitais tais como as descritas nos demais artigos que
compdem esta edi¢io niimero 20 da revista TEccoGs. Desse modo, este
artigo defende que a agricultura digital ndo pode romper completamente
com os paradigmas anteriores praticados no campo, calcados em técnicas
tacitas e informais de comunicac¢io boca-a-boca. Além disso, levantam-se
evidéncias de que a sustentabilidade n3o é o pardmetro mais adequado
ou Unico a ser considerado para medir o desempenho do agrossistema
digital.

Corroboram essa visdo exemplificagdes empiricas aqui apresenta-
das, que apontam como os agricultores continuam a valorizar, no século
xx1, a confianga, a transparéncia e a livre troca de conhecimentos tec-
nolégicos entre si — fato ja indicado por Ryan e Gross (1950), em uma
pesquisa seminal da area de sociologia rural. Nesse sentido, enfatiza-se
que tecnologias emergentes, por exemplo, prr (Distributed Ledger Tech-
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nology) — mais conhecida como blockchain — poderiam incluir nos seus
algoritmos uma programacio que contemplasse também os interesses
da condi¢do humana e dos ecossistemas — antes de dar forma racional a
fertilidade e a produtividade das culturas vegetais e a cria¢do animal.

Expulsio ecossistémica

A vinculacio do agrossistema a sustentabilidade n3o é novidade.
O tratado latino rerum rusticarum, escrito por Marcus Terentius Varro no
ano 37 a.C., ja descrevia a linguagem agricola e defendia que a atividade
rural “é uma ciéncia que nos ensina que culturas devem ser plantadas em
cada tipo de solo, e que operacdes devem ser feitas para a terra produzir
os rendimentos mais altos perpetuamente” (CoNwAy, 2003, p. 193). De-
senvolver a agricultura em consoércio com todos os elementos que cons-
tituem o ecossistema é, portanto, uma op¢do antiga e inteligente. Ligada
ao fato de que sem o ecossistema (até 2019, pelo menos) nio haveria
agrossistema possivel.

Para Conway (2003), criador do conceito de agricultura sustentavel,
porém, a perpetuidade do campo nio é superior as demais diretrizes que
movem o agrossistema, como a estabilidade e a equitatividade. A Tabela
1 traz uma compilagdo dos principais parametros do agrossistema, cuja
escolha entre os “recursos internos e externos” a agricultura — tais como
biotecnologia, coédigo digital da informatica, mao de obra, dgua, solo, se-
mentes, logistica, consumidores — deve levar em conta o equilibrio entre
os principais indicadores citados (CoNwAy, 2003, p. 204). Na pratica, isso
nio ocorre. H4 uma maior propensdo em privilegiar a produtividade em
detrimento dos demais indicadores de desempenho.

Produtividade Rendimento do produto valorizado | Retorno superior do cultivo vegetal,

por unidade de investimento. como milho, medido pelo niimero
crescente de sacas colhidas por hectare,
rendimento da safra, qualidade das
espigas etc.

Estabilidade Constincia da produtividade frente | Variabilidade da produtividade, em
ig oscilacBes e ciclos normais do funcio de desafios climéticos e
meio ambiente. problemas sanitirios.

Sustentabilidade | Capacidade de o agrossistema Resisténcia ao ataque de doencas,
manter a produtividade de forma pragas, variacfes climaticas acentuadas
estavel e equitativa mesmo durante | (como El Nifio), empobrecimento
situactes de desafio. nutritivo do solo etc.

Equitatividade Regularidade e justeza na Rendimentos salariais
distribui¢io produtiva do proporcionalmente equivalentes entre
agrossistema levando em conta os pequenos, médios e grandes
beneficidrios. produtores agricolas, por exemplo.

Tabela 1. Compilagdo dos principais indicadores de desempenho do agrossiste-
ma, conforme informagdes obtidas de Conway (2003, p. 205-208).
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No século xx1, em que se assiste a evolucdo da ultima das seis eras
culturais descritas por Santaella (2003) — digital; precedida pela orali-
dade, escrita, impressa, de massas, das midias —, o aspecto informativo
passa ser mais valorizado pela cultura e pelas novas linguagens, tais como
o machine learning (aprendizado das maquinas). Retrospectivamente, no
entanto, cabe lembrar que as previsdes feitas em 1955 sobre a ascensio da
cultura digital e, consequentemente, de uma inteligéncia entendida como
artificial ou 14 (M1TcHAM; HUNING, 1986), ainda estdo em processo. A
atencdo para o tema foi despertada pelo lancamento em 2014 do livro The
Second Machine Age (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2014). Os autores compar-
tilham a vis3o de que inovagdes digitais tém o condio de ampliar a produ-
tividade e criar riqueza ao mesmo tempo em que destroem fundamentos
da economia, como a gerac¢ao de empregos.

Mas essas tecnologias digitais, que fazem parte da chamada tec-
nosfera (HAFF, 2013; 2014), ndo sdo perniciosas s6 para baixa geragao de
empregos segundo Sassen (2016). “Algumas formas de conhecimento e
inteligéncia que respeitamos e admiramos”, tais como legisla¢des e estru-
turas que favorecem o fortalecimento de redes e plataformas de negdcios
transnacionais, “estio na origem de longas cadeias de transa¢io que po-
dem terminar em simples expulsdes” (SASSEN, 2016, p. 9). Como ocorre
com parte de “3,5 milhdes de agricultores familiares” da Indonésia que,
em beneficio de conglomerados industriais, teve confiscado pelo governo
local o direito de uso de suas terras para plantacdes de palmeiras que
abastecem mundialmente a producio industrial de 6leo de palma, ma-
téria-prima fundamental para fabrica¢3o de alimentos processados (Sas-
SEN, 2010, p. 134). Além de ampliar a competitividade entre as popula¢des
de desempregados e a economia dos diversos paises, a autora alerta que
a associa¢do das novas tecnologias aos interesses econémico-financeiros
também tem favorecido a polui¢io irreversivel de ecossistemas inteiros,
como ocorrido no rompimento da barragem de rejeitos da mineradora
Samarco, em 2015, no distrito de Bento Rodrigues, em Mariana (MG).

Desse modo, as expulsdes ecossistémicas descritas por Sassen
(20106, p. 13) favorecem a emergéncia de “novas légicas organizadoras”.
Em outras palavras, dindmicas relacionais emergentes, desconhecidas até
o advento das novas tecnologias digitais, tendem a ampliar a competiti-
vidade nio apenas entre as populagdes desempregadas, porém até entre
as condicOes fisicas e elementos orginicos e inorginicos do ecossistema
devido a crise ambiental que provocam — vide o acimulo de “terra e 4gua
mortas” (ibid., p. 179), como as resultantes do rompimento da barragem
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de rejeitos da Samarco, com potencial para inviabilizar o agrossistema e
levar a exting¢do de varias espécies na regido. Para Sassen (2010, p. 11), a
destruicdo do ecossistema e a expulsio das familias das suas propriedades
rurais refletem as restri¢des impostas a elas por n3o deter “instrumentos”
e até “instituicdes, sistemas e técnicas complexas, que requerem conheci-
mento especializado e formatos organizacionais intrincados” para partici-
par dos modos de troca que movem a tecnosfera — o sistema tecnoldgico
do Antropoceno® (HAFF, 2013; 2014).

Nesse quadro, competitividade, expulsio ecossistémica e centraliza-
¢do da tomada de decisdo economicamente relevante sao caracteristicas
marcantes dos modos de troca cognitiva da cultura digital. Segundo a 16-
gica organizadora descrita por Sassen (2016), os expulsos do ecossistema
(humanos, outras espécies animais, elementos organicos e inorganicos)
também deixam de ser contabilizados nas estatisticas econémico-finan-
ceiras conforme a condi¢do improdutiva deles. Tragos definidores da con-
di¢3o de abandono verificados nas diversas populagdes expulsas (agricul-
tores familiares da Indonésia, por exemplo) e no status de terra e dgua
mortas assumido pelo ecossistema de Bento Rodrigues (Mc), sufocado
pela lama arrancada do solo pela Samarco. Considera-se correta essa for-
mula¢3o proposta pela autora. Cabe ressaltar que mudancas climaticas
provocadas por novas logicas organizadoras, entretanto, também alcan-
cam igualmente potencial para rebaixar o status da economia mundial ou
expulsar popula¢des economicamente ativas, conforme ocorrido no curso
de dez anos da Dust Bowl, tempestades de areia que, na década de 1930,
afetaram o Centro-Oeste dos Estados Unidos (CAMARGO, 2017a).

Mudangas climaticas

Embora Sassen (20106, p. 12) informe “que usamos a biosfera e cau-
samos danos localizados ha milénios”, a autora frisa que “somente nos
ultimos trinta anos esses danos se tornaram t3o grandes que se transfor-
maram num acontecimento planetario”. Em retrospectiva, porém, cabe
lembrar que desde a emergéncia da 3* Revolugdo Agricola, no século xx,
ja se observavam processos acelerados de expulsdo e competitividade no
campo. E o que se verificou no inicio da expansio das fronteiras agricolas
nos Estados Unidos (Eua), em torno de 1910, incentivada pelo uso inten-

2 Corresponde a complexa interferéncia humana na Terra que ji deixou uma
marca geologica no planeta identificada pelo periodo chamado de Antropoceno,
cuja descri¢ao e origem foram discutidas durante o 35" International Geological
Congress em 20106.
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so de tratores e pela desmedida valorizac¢do da produtividade. Essa pratica
provocou a chamada Dust Bowl (CAMARGO, 2017a), “cuia de p6d”, numa
traducio livre, um sintoma da incapacidade da tecnosfera em cuidar sozi-
nha de seus rejeitos (HAFF, 2013; 2014).

A Dust Bowl é um fendmeno climatico caracterizado por tempesta-
des de areia que, a partir de 1930, afetou por dez anos as planicies altas
do meio oeste dos rua (Texas, Oklahoma, Kansas) e multiplicou os efeitos
econdmicos e sociais da Grande Depressio norte-americana, ao deixar
na miséria cerca de 20% dos agricultores da regido (WORSTER, 2004; Ca-
MARGO, 2017a). Naquela época, a difusio agricola de novas tecnologias e
praticas insustentaveis, como o disseminado desflorestamento e, conco-
mitantemente, o uso de maquinas e implementos agricolas no solo, foi
arrasadora para o Centro-Oeste dos Eua, ja comprometido pelo clima seco
caracteristico daquela regido. Grosso modo, calcula-se que uma area de
cerca de 405 mil quilémetros quadrados, equivalente a cerca de 10% da
floresta amazonica, sofreu os impactos do fenémeno Dust Bowl.

A Dust Bowl foi o momento mais sombrio da vida no sécu-
lo xx nas planicies altas do meio oeste dos Estados Unidos.
O nome sugere um lugar — uma regido cujas fronteiras s3o
tdo inexatas como uma duna de areia e que o poeta e jorna-
lista norte-americano Walt Whitman (1819-1892) chamou de
paisagem caracteristica da América do Norte. Mas também
foi um evento de significado nacional, até mesmo planeta-
rio. Uma autoridade mundial amplamente respeitada em
seguranca alimentar, George Borgstrom (1912-1990), cien-
tista, geografo e ecologista que lecionou por muitos anos na
Universidade Estadual de Michigan e editou mais de trinta
livros sobre as dificuldades em fornecer alimentos para uma
popula¢io mundial em constante expans3o, classificou a Dust
Bowl como um dos trés piores erros ecolégicos da histéria. Os
outros dois s3o o desflorestamento das terras altas da China
por volta de 3000 a.C., que produziu séculos de assoreamen-
to e inundacgao, e a destrui¢do da vegetacio mediterranea pelo
gado, que deixou terras outrora férteis erodidas e empobreci-
das. Ao contrario de qualquer um desses eventos, no entanto,
a Dust Bowl levou cerca de meio século para ocorrer. N3o se
pode culpar o analfabetismo, a superpopulacio ou a desor-
dem social. Isso aconteceu porque a cultura estava operando
exatamente como deveria. Os americanos abriram caminho
através de um continente ricamente dotado, com uma eficién-
cia devastadora e implacavel, inigualavel por qualquer pessoa
em qualquer lugar. Quando os homens brancos vieram para
as planicies, eles falaram expansivamente sobre “rebentar” e
“quebrar” a terra. E foi exatamente o que eles fizeram. Algu-
mas catastrofes ambientais s3o o trabalho da natureza, outras
sdo os efeitos lentamente acumuladores da ignorancia ou da
pobreza. A Dust Bowl, em contraste, foi o resultado inevitavel
de uma cultura que deliberadamente, autoconscientemente,
colocou-se essa tarefa de dominar e explorar a terra para tudo
o que era. (WORSTER, 2004, P. 4)
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Numa area ja comprometida por mudancas climaticas como o El
Nifio, a Dust Bowl foi gerada, como se nota na cita¢do, por praticas ina-
dequadas de manejo do solo que desprezaram conhecimentos agricolas
sustentaveis divulgados desde antes do inicio da Era Crist3, conforme
ensinam os “tratados latinos” de agricultura ja3 mencionados (Conway,
2003, p. 193). As novas tecnologias, assim, apresentaram-se como mais
revolucionarias para expansdo da produtividade no campo do que os co-
nhecimentos milenares sobre a perenidade do solo. Uma nova logica re-
lacional e organizadora, cuja forga foi rapidamente incorporada pela ativa
economia agraria da regidao Centro-Oeste dos EuA a partir do inicio do sé-
culo xx. O cartio de visitas dessa ordem imaginada eram os tratores, que
ja pareciam verdadeiras locomotivas, pesavam varias toneladas e rasga-
vam o solo, “rebentando” a terra, por meio de arados formados por varios
discos de até 1,8 metro cada (WORSTER, 2004; CAMARGO, 2017a).

Para difundir o uso das novas tecnologias no campo, a empresa John
Deere, entre 1927 e 1957, publicou 28 edi¢des de um manual sobre opera-
¢do, manutencdo e reparo de maquinas agricolas (DEERE, 1935). Distribu-
ido as escolas rurais, a publicacio técnica almejava expandir para o campo
novos e mais eficientes conhecimentos relativos a abertura de leitos para
sementes, fertilidade do solo, uso de energia e equipamentos nas fazen-
das, tais como grades de discos, arados, plantadores de milho e tratores.
Nesse sentido, a 9* edi¢do do manual Deere (1935, p. I e 9o—91) explica
que “o leito de sementes deve ser espacoso” e que, para isso, é preciso
“desmembrar torrdes de terra” do solo de forma a deixar uma cobertura
superficial fina para o plantio ou para o crescimento das plantas.

As consequéncias danosas de a¢des de extensio rural como as dis-
seminadas pelo manual Deere (1935) foram catastréficas. Nao bastassem
as interminaveis tempestades de areia que se espalharam por até 27 esta-
dos norte-americanos em 1934, a populagdo, especialmente a infantil, so-
freu ainda com severas doencas respiratorias (WORSTER, 2004; CAMARGO,
20173). Além disso, parte das pessoas atingidas tanto no campo quanto
nas cidades tiveram de viver longos periodos sem o contato com a luz do
sol. Somente em 1935, calcula-se que cerca de 850 milhdes de toneladas
de terra e restos vegetais encobriram os céus daquela regido e adjacén-
cias. Isso levou o presidente Franklin D. Roosevelt a criar um plano de
reflorestamento das planicies altas dos EuA e a incentivar as técnicas de
plantacdo em curvas de nivel para evitar a erosdo do solo e recicla-lo. Os
fabricantes de implementos agricolas também implantaram melhorias
em suas maquinas, como tratores com cabines fechadas para enfrentar
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a poeira. Originalmente, as planicies altas do meio oeste dos EuA tinham
uma vegetacio que resistia a seca, segurava a umidade do solo e aplacava
os efeitos dos ventos, mesmo nos periodos do El Nifio. Praticas agricolas
insustentaveis, mas fiéis a difusdo da chamada revolugao agricola no sé-
culo passado, influenciaram o comportamento ecossistémico a responder
com a Dust Bowl.

Logicas relacionais

De acordo com pesquisas desenvolvidas por Nobre (2016), ainda ha
uma janela de oportunidade para evitar a organizag¢do de légicas competi-
tivas globais destrutivas como a Dust Bowl. Ou seja, situa¢des que levam a
expulsdes ecossistémicas tanto de humanos quanto de outras espécies or-
ganicas e inorganicas (SAsSEN, 2016). No caso descrito por Nobre (2016),
o aspecto a ser superado s3o os desafios impostos pelas queimadas e des-
truicdo da Floresta Amazonica. Nobre (2016) alerta que, ao atingir um
patamar de desmatamento entre 20% e 25%, a degrada¢io ecolégica na
regido alcancard um ponto irreversivel.

Para evitar esse risco, Nobre (2016) propde uma combinacio entre
os conhecimentos humanos tradicionais dos nativos da Floresta Amazé-
nica, o potencial dos recursos biologicos da mata e os avangos tecnolo-
gicos digitais a fim de desenvolver produtos, servicos e plataformas de
alto valor, alinhados aos propésitos econémico-financeiros que movem as
inovacoes digitais. Mas a estratégia de integrar diferentes formas de co-
nhecimento fisicos e digitais ndo é um processo facil; pois, para dar certo,
¢ mandatoéria a formula¢do de uma cognicdo distribuida’, cujo modo de
troca seja estabelecido de maneira imparcial e descentralizado entre os
diversos interesses envolvidos. Além disso, uma légica relacional como a
que acaba de ser descrita difere muito do viés de confirmacio construido
em torno da tecnosfera, no qual se estabelecem e fortalecem redes de
interesse comuns. De fato, o paradigma associado as redes tecnolégicas
digitais ja atribui até aos humanos um papel secundario na Terra. Con-
forme o script dos partidarios da primazia da tecnosfera, caberia ao ser
humano

3 Conforme o sentido proposto por Jansen e Vellema (2011), abordado mais
a frente nesse artigo e que é tratado de forma mais abrangente em Camargo
(2018). Para linha de pesquisa inaugural sobre cognicio distribuida sugere-se
consultar: Hutcuins, Edwin. Cognition in the wild. Massachussets: M1T Press,

19906.
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suportar as funcionalidades da tecnosfera, por exemplo, man-
tendo um emprego, reproduzindo, sendo suficientemente so-
cidvel para ajudar a sustentar uma rede humana de conheci-
mento e cooperacio, pagando impostos e apoiando atividades
como educacio, sem os quais os esfor¢os da tecnologia acaba-
riam por se desmoronar. (HAFF, 2014, p. 133)

O paradigma em voga pelos partidarios da primazia da tecnosfe-
ra reserva um papel ainda mais secundario ao ecossistema, visto como
um deposito de suprimentos necessirios a manutenc¢io das redes tec-
nolégicas. Entdo, ao sistema tecnolégico do Antropoceno caberia extrair
“energia de alta qualidade do ambiente” para “trabalhar com essa energia
a fim de sustentar a sua propria existéncia e”, também, “de suas partes,
incluindo os humanos” (ibid.). Esse raciocinio aponta para a necessidade
de se buscar uma alternativa mais cooperativa do que competitiva para os
possiveis modos de troca entre humanos, tecnologia e ecossistema. Situa-
¢do na qual o aprendizado possa ocorrer sem um controle central e tenha
seus processos distribuidos em grupos de tarefas ou em redes amplas de
grupos de tarefas.

Para muitos casos estudados, verifica-se que a capacidade
cognitiva é distribuida entre varios individuos e instrumen-
tos. [Um estudo] sobre o processo de navegacdo de “mar e
ancora” [também conhecido como dncora de deriva e que é
indicado para estabilizar uma embarca¢do durante uma tem-
pestade com o auxilio de instrumentos], adotado por navio
de guerra dos Estados Unidos, retrata uma equipe que sabe
como realizar algo [no caso, estabilizar o barco na tempesta-
de], embora cada membro da equipe saiba apenas como fazer
a sua parte para atingir o objetivo. No entanto, mesmo que
nenhuma pessoa tenha um quadro geral em mente do que
estd ocorrendo, o navio avan¢a com seguranc¢a [em meio a
tempestade]. Essa no¢3o de cognig¢do distribuida pode ser ob-
servada em muitas configuragdes sociotécnicas. [...]. A nog¢ao
de cognicdo distribuida sugere que a aprendizagem nio su-
pervisionada, na qual ndo ha controle central do que a rede
aprende, também pode ocorrer. Isso desafia a ideia conven-
cional da cognicao individual. Memoria e conhecimento (por
exemplo, padrdes de categoriza¢do) sdo propriedades distri-
buidas em vez de propriedades de agentes individuais [...].
Isso implica uma mudanca de foco da aprendizagem pelos
individuos para a aprendizagem por configuracdes de atores.
(JANSEN; VELLEMA, 2011, P. I'72)

Esses autores indicam, assim como proposto por Nobre (20106),
uma alternativa interessante para que diferentes modos de troca cogni-
tiva integrem os conhecimentos humanos tradicionais, as condig¢oes ofe-
recidas pelo ecossistema e os avancos tecnologicos. Uma exemplificagio
disso na agricultura é como “agricultores no Mali plantam paingo e sor-
go”, duas espécies de gramineas, “em um campo e decidem apenas no
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meio da esta¢do, dependendo da precipitacio, qual delas eliminar. Parece
até mais apropriado conceituar essas praticas como ajustes sequenciais”
em vez de dizer que seguem um plano de a¢do ou um planejamento in-
tencional para as varidveis do ecossistema, uma vez que “fundamentam
a capacidade dos agricultores de se adaptar a condigdes imprevisiveis e
mutdveis. Em vez de analisar como as circunstincias sociais e materiais
determinam os cursos da acio, observa-se” o que o ecossistema tem “dis-
ponivel para eles” (JANSEN; VELLEMA, 2011, p. I71). Outro exemplo disso é o
jardim domeéstico Javanés, no qual 56 espécies diferentes, até de animais
como peixes e aves domésticas, juntam-se a plantas tteis e “sio cultiva-
das em intrincadas relacdes umas com as outras” em pequenos terrenos
(CoNwAY, 2003, p. 208-209).

O agrossistema brasileiro também ja tira proveito de técnicas agro-
ndmicas como essas para se posicionar com sucesso no mercado mun-
dial (BuaINAIN et al., 2014). Contrariamente ao senso comum, o Brasil
tem se destacado assim pelo modo inteligente de uso do territério para
lavoura, em comparacio a outros paises. Vide o sucesso da rede tecnolo-
gica que promove a integra¢io lavoura-pecuaria-floresta, ou 1LPF (2012-),
regulamentada pela legislagdo brasileira conforme a Lei n° 12.805/2013.
De acordo com a estratégia de produgdo prevista nessa ordenacao legal,
diferentes sistemas produtivos, agricolas, pecuarios e florestais sio inte-
grados dentro de uma mesma area e/ou contiguamente a matas ciliares
e reservas florestais estaduais e nacionais. Isso permite a formacio de
longos corredores verdes que favorecem o transito de animais selvagens
por meio deles no Brasil.

Campo de forcas

Todavia, as redes tecnoloégicas agricolas, embora mantenham rela-
¢Oes altamente reguladas tanto pela comunidade econdmica internacio-
nal quanto por especificidades locais, estio sempre sujeitas a controvér-
sias incalculaveis relacionadas ao universo orginico e inorganico, cujo
status ou condi¢3o hierarquica é dificil evidenciar. Na agricultura, fatores
biofisicos locais e ex6genos tém papel ativo nas escolhas em torno do uso
de novas tecnolégicas. Isso ocorre devido ao emprego na atividade rural
tanto de conhecimentos tacitos e populares quanto cientificos, filoséficos,
politicos e até artisticos e religiosos — e de todos os elementos ecossis-
témicos envolvidos nisso tudo (CaAMARGO, 2018). Para estudar a natureza
dessa linguagem complexa, deve-se levar em conta que
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a agricultura integra a dimensao técnica (como o tipo de pra-
ticas de lavoura do solo que reduzem a erosao do solo) com a
dimensao social e econdmica (a maneira como os agricultores
mobilizam e mantém uma forca de trabalho ou selecionam
as culturas de acordo com as condi¢des do mercado). Embora
saibamos pesquisar cada uma dessas areas separadamente,
ha pouco consenso sobre como projetar pesquisas que inte-
grem os processos biofisicos e a determinagao social das pra-
ticas tecnoldgicas envolvidas. (JANSEN; VELLEMA, 2011, p. 169)

A adog3o de diferentes modos de troca cognitiva no campo permite
explorar melhor os fluxos e trocas de informagdes (cognitivas, materiais)
entre objetos, pessoas, sistemas biofisicos (orgdnicos e inorganicos),
principalmente aqueles vinculados ao avanco das novas tecnologias que
marcam as diversas revolucdes agricolas e as consequéncias delas. Em-
prega-se aqui o termo tecnologia no sentido de objetos técnicos, artefatos
e linguagens que resultam da aplica¢3o pratica de descobertas populares,
cientificas. O interesse primario recai na explicacdo do impacto de uma
tecnologia em seu momento de uso e nas trocas que isso possibilita.

Para agir nesse emaranhado politico e cultural em simbiose com as
redes tecnoldgicas e ecossistémicas, Di Felice (2017, p. 10) delineia uma
nova formula¢do chamada net-ativismo, que define como “um ‘campo de
forcas’ que retine interesses e resultados de pesquisa de ambitos discipli-
nares diversos”. E, como tal, implica numa diferente forma de agir, até a
distancia, que se opoe a ideia de forca de contato. “Um agir cuja n3o natu-
reza e cuja dimens3o atdpica”, que em grego é “lugar atipico, fora do lugar
e indizivel, tornam dificil a sua prépria narragdo” (D1 FELICE, 2017, p. 10).

Essa formulacio pressupde humanos, meio ambiente, redes tecno-
légicas em constante comunhao. No entanto, tal comunh3ao estaria sujeita
a uma espécie de apéndice temporal e espacial cuja acdo, quando se da,
ocorreria em fung¢do de algum acontecimento vinculante (por exemplo,
uma greve iniciada por uma categoria profissional), geralmente como
“resultado de uma mediac¢io técnica” (D1 FELICE, 2012, p. 150). Essa for-
mulag3o valeria para comunh3ao entre os elementos que compdem a bios-
fera, a tecnosfera e/ou a noosfera — mais conhecida como sociedade da
informacao e baseada nas linguagens criadas pelo ser humano —, a qual
ganhou forcas renovadas com o advento do cédigo digital, da multimidia
e da mobilidade interativa.

No agrossistema digital isso pode ser observado em diversos acon-
tecimentos. Por exemplo, no hacktivismo que ocorre por meio de féoruns
on-line para burlar contrato de licenca de usuario final de equipamen-
tos agricolas de precisdo (KoEBLER, 2017). Segundo o autor, ja a partir de
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2014, a American Farm Bureau Federation (AFBE) passou a observar que
muitos dos agricultores associados estavam preocupados com a variedade
e quantidade de dados que a tecnologia embarcada nas maquinas e im-
plementos rurais vinha coletando durante o processamento da cultura ve-
getal na América do Norte (SBIAGRO, 2017; CAMARGO, 2017b). Na opinido
deles nio havia regras claras, confidveis e transparentes por parte dos
fornecedores de IoT, de ap e das AgroTIC quanto a utiliza¢do que fariam
do big data rural coletado no campo por meio de diferentes maquinas e
implementos rurais. Os principais questionamentos aos fornecedores de
tecnologia agricola (Fra) realizados pelos filiados a AFBF eram:

«  Quem tem o direito de decidir o que e como usar o equipamen-
to: o0 FTA ou o agricultor que comprou o equipamento?

«  Quem é dono os dados captados pelo equipamento no campo?

« De que maneira as informacdes obtidas por meio desses dados
serdo usadas pelos FTA?

« Como fago para colocar uma protecio em torno dos dados da
minha plantagdo que n3o quero compartilhar, para que possa
protegé-los para as futuras geragdes?

« O que vocé (rra) legalmente pode fazer com os dados coletados
na minha propriedade?

« O que acontece com meus dados depois de parar de trabalhar
com sua empresar

Como ndo obtinham respostas satisfatérias por parte dos Fra, os
agricultores foram buscar uma solugdo para suas davidas nas redes tec-
nolégicas do agrossistema digital (SB1aGRro, 2017; CAMARGO, 2017Db). Pre-
ventivamente, passaram a burlar o contrato de licenca de usuario final dos
equipamentos agricolas que conferem aos rra o direito de controlar fun-
cionalidades essenciais dessas maquinas mesmo a distincia. Entre outras
desvantagens, isso impede a realiza¢3o de reparos “n3o autorizados” nos
equipamentos, sob o risco de eles terem seu funcionamento bloqueado,
0 “que os agricultores veem como um ataque a sua soberania e muito
possivelmente uma ameaca existencial ao seu sustento quando seu trator
para de funcionar em situa¢des [como a colheita de graos no campo que
sdo] inoportunas para solicitar o reparo por parte da assisténcia autori-
zada” (KoEBLER, 2017). Para contornar o problema, cresceu a pratica do
hacktivismo contra os sistemas informacionais embarcados em tratores de
ultima geracao.
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Agricultores do estado norte-americano de Nebraska burlam, por
exemplo, o firmware das maquinas por meio de conhecimentos compar-
tilhadas em foruns on-line sediados na Ucrania, abertos apenas para con-
vidados que aderem ao hacktivismo (KOEBLER, 2017). Desse modo, os par-
ticipantes dessa rede tecnoldgica transnacional do agrossistema digital
passaram a se posicionar contra as restri¢des a tomada de decisdo deles
impostas pelos Fra. A atitude assumida pelos agricultores estd vinculada
a uma cultura estreitamente relacionada a defesa da liberdade politica de
uso das tecnologias digitais (GARNET; PARIKKA, 2016). Recorrendo aos {6-
runs on-line para hacktivismo, os agricultores do Nebraska praticam uma
extensao da cultura do Faga-Vocé-Mesmo (p1y, do it yourself), do desvio de
circuito, da modificacao de hardware e outros exercicios hacktivistas que
estdo intimamente relacionados ao uso social e politico das tecnologias de
comunicacio e informac3o.

O desvio de circuito é um movimento eletrénico b1y reali-
zado por individuos sem aprova¢io ou treinamento formal
e focado na manipulagio de circuitos e alteragdo da func¢io
concebida para uma tecnologia. [...] Desvio de circuito é uma
forma de funcionamento que nos lembra que os usuarios
de forma consistente reapropriam, personalizam e manipu-
lam produtos de consumo de maneiras inesperadas, mesmo
quando o funcionamento interno dos dispositivos é intencio-
nalmente projetado como um territério para especialistas [...].
No ambito da arqueologia da midia é importante notar que
nio ha simplesmente uma caixa preta. Em vez disso, o inte-
rior de uma caixa esconde uma infinidade de outras caixas
pretas que trabalham em intera¢do, cumprem varios papéis,
com diferentes duragdes. Como Bruno Latour [2000] obser-
va, é muitas vezes quando as coisas quebram que um sistema
aparentemente inerte abre para revelar que seus objetos con-
tém mais objetos, e, na verdade, esses intimeros objetos s3o
compostos de relagdes, historias e contingéncias. (GARNET;
PARIKKA, 20106, p. 103-108)

Para contornar eventuais problemas legais relacionados ao desvio
de circuito praticado pelos agricultores devido a quebra do contrato de
licenga de usudrio final dos equipamentos IoT, Ap e das AgroTIC, e con-
comitantemente sanar a falta de transparéncia quanto ao uso do big data
rural coletado pelos Fra:

A AFBF passou a realizar [a partir de 2014] uma série de reu-
nides com representantes de outros grupos agricolas interes-
sados [em buscar respostas aos questionamentos feitos pelos
agricultores aos Fr1A], tais como a American Soybean Associa-
tion, a National Corn Growers, a National Association of Wheat
Growers, a National Farmers Union e a National Sorghum Pro-
ducers. Essas organizaces ja enfrentavam problemas seme-
lhantes. As agtechs fornecedoras de tecnologia também foram
convidadas. Representantes dos grandes fabricantes de equi-
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pamentos estavam 1a: Deere, cNH, AGco, bem como grandes
empresas de sementes e produtos quimicos, Dow, DuPont
e Monsanto. Pequenas start-ups de tecnologia também par-
ticiparam. Depois de uma série dessas reunides, o grupo
elaborou os Principios de Privacidade e Seguranca para Da-
dos Agricolas, ou o que hoje chamamos de “Principios Fun-
damentais do Ag Data”. Os Principios Fundamentais do Ag
Data transparente representam diretrizes basicas que os FTa
deveriam seguir ao coletar, usar, armazenar e transferir dados
do big data rural das propriedades rurais. Apés a publicagio
dos Principios Fundamentais do Ag Data, [até o primeiro se-
mestre de 2018] 37 empresas diferentes o assinaram, compro-
metendo-se a incorpora-los em seus contratos de licenca de
usudrio final junto aos agricultores. (AG DATA, 2017-)

Os FTA que buscam transparéncia quanto ao uso que fardo do ag data
devem submeter seus contratos com os agricultores para certificagdo por
parte da organiza¢3o ndo governamental Ag Data Transparency Evaluator,
Inc. (AG DATa, 2017-). Além disso, devem responder a dez perguntas so-
bre como coletam, armazenam, usam e compartilham o big data rural das
propriedades clientes. Os contratos e as respostas as dez perguntas sio,
entdo, revisados por uma auditoria independente. Se as respostas forem
confidveis, o Fra recebe um selo de aprova¢ido do Ag Data Transparency
Evaluator. Se houver discrepancia, a empresa responsavel pela tecnologia
deve fazer uma alteracdo antes de o selo ser concedido. Cada uma das
dez perguntas é baseada em um ou mais dos Principios Fundamentais,
criados em torno dos questionamentos iniciais feitos em 2014 pelos agri-
cultores aos FrA. Por exemplo, um dos principios da transparéncia do Ag
Data refere-se a portabilidade: os agricultores devem poder mover dados
de uma plataforma e usa-los em outra, caso mudem o FTA.

Observa-se nessa iniciativa de criagio do Ag Data Transparen-
cy Evaluator como os agricultores continuam a valorizar a confianga, a
transparéncia, o livre acesso, a horizontalidade da comunicacio e a troca
cooperativa de conhecimentos tecnolégicos entre eles. Isso ja havia sido
indicado pela sociologia rural no século xx nos estudos de casos dos pro-
blemas relacionados a transferéncia para o campo das sementes tanto
melhoradas como transgénicas (Ryan; Gross, 1950; VEIGA, 2007). Nesse
sentido, o Ag Data Transparency Evaluator reforca a oposi¢io do agrossis-
tema a redes tecnolébgicas digitais organizadas de modo centralizado e
menos equitativo, do tipo caixa preta (LATOUR, 2000), como as oferecidas
muitas vezes pelos FTa. Para superar esse embarago, que nao € exclusivo
do agrossistema, a cultura digital tem estudado como pode aproveitar em
diferentes ecossistemas digitais tecnologias como a prT — Distributed Le-
dger Technology, mais conhecida como blockchain e originalmente desen-
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volvida para a movimentacdo on-line de moedas virtuais sem a interferén-
cia de uma autoridade central (ALIMENTO SEGURO, 1999; GIGLI0O; MALO);
PARADISI, 2010).

Tecnologias de registro distribuido

Formulac¢des e exemplos como os que acabam de ser discutidos nos
topicos anteriores deste artigo sobre plantio consorciado, 1LPF e net-ati-
vismo sinalizam como a biosfera passou a incluir, numa espécie de rede
das redes, a tecnosfera e a noosfera. Esta Gltima, mais conhecida como
sociedade da informacio, representa de forma evidente as “influéncias
das formas de pensamentos sobre os ambientes”, principalmente a partir
de 1924, conforme as ideias lancadas pelo geélogo russo V. I. Vernadsky
e pelo jesuita francés Teilhard de Chardin (SANTAELLA, 2015, p. 47). Nesse
sentido, Crutzen e Stoermer (2000) até chamaram a noosfera de “o uni-
verso do pensamento”, “para marcar o crescente papel do poder da mente
e dos talentos tecnolégicos humanos para conformar seu futuro” (SANTA-
ELLA, 2015, P. 47). A noosfera e a biosfera, portanto, juntas compdem os
inimeros canais de comunicacdo entre os polos animados e inanimados

que integram o ecossistema e configuram a condi¢do humana na Terra.

No entanto, a pujanca da tecnosfera (que é uma impressdo falsa,
porque pode ser e é burlada pelo desvio de circuito dos movimentos ele-
trénicos b1y, discutido no tépico anterior deste artigo) tende a deixar em
segundo plano as trocas ecossistémicas mais orginicas e/ou instintivas,
como a dos cacadores-coletores e diversas espécies ja extintas, que tira-
vam melhor proveito da simbiose e das relagdes entre as redes vegetais e
animais (CAMARGO, 2018). Mas como este artigo busca demonstrar, s3o
indissocidveis os modos de trocas cognitivas entre noosfera e biosfera e,
de forma correlata, entre elas e a tecnosfera. Em conjunto, os processos
mentais de alta diversidade e complexidade, que fornecem a conectivi-
dade entre elementos tao dispares do ecossistema — conectividade que
promove o fluxo de informacio tio necessario para formacido do agrossis-
tema digital, por exemplo.

Isso ajuda a refletir como a cultura digital esta intrinsecamente li-
gada ao uso de materiais e conhecimentos trocados com o ecossistema.
Em termos ontolégicos, uma relacdo a mais plana possivel, envolvendo
elementos como terras-raras, enxames, insetos, lixo, sementes, fosseis
digitais, cujas complexas camadas passam a constituir os meios de pro-
dugdo do conhecimento na tecnosfera, e sio agenciadas por fatores so-
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ciais, tecnolégicos, ecoldgicos. A possivel extravagincia disso perdura sé
até se perceber o quanto uma discussado integrada entre cultura digital e
ecologia expande o conhecimento sobre como o ecossistema influencia a
tecnologia, e ambas est3o interligadas. Logo, levar em conta as generali-
zacOes em torno da materialidade tecnolégica é uma maneira de ver como
o digital e o ecoldgico se transmutam em midia, natureza, animais, vida
e informagdo. Segundo Parikka (2016), deve-se considerar como todos os
objetos (vivos e inanimados, existentes no ambiente ou na ecologia cultu-
ral ou midiatica) estao impregnados uns dos outros.

De acordo com esse raciocinio, a cultura digital ja estd presente em
tudo aquilo que constitui o ambiente fisico e bioldgico. Isso ocorre “por
meio da sincroniza¢do entre os processos naturais concebidos para se-
rem eficientes em seus proprios termos, como enxames” de abelhas e
suas técnicas de comunicacio, semelhantes ao “Wi-Fi”; e o conhecimento
sistematico do que a diversidade planetaria “oferece para constru¢io de
maquinas artificiais” (PARIKKA, 2015a). Inclua-se ai as solu¢des desenvol-
vidas para o agrossistema digital, como as relacionadas a IoT. Entendida
desse modo, a cultura digital é parte e/ou extensdo da diversidade ecos-
sistémica.

Sob um ponto de vista politico-econémico mais amplo, isso até ja
estd implicito na Agenda 2030 proposta pela Organiza¢io das Nagdes
Unidas (ONU-BR, 2015). Na declaracio dos 17 Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentavel (ops) — cidades e comunidades sustentaveis, redu-
cdo das desigualdades, consumo e produgdo responsaveis, a¢ao contra a
mudanca global do clima —, os 193 paises membros da entidade frisam
que, entre outras areas de importincia crucial para a humanidade e para o
planeta, o progresso tecnolégico na Terra deve ocorrer em harmonia com
o ecossistema. A atribui¢do dessa missao a tecnologia feita pela politica
e economia mundial, representativa do posicionamento dos quadros que
compdem a ONU, torna-se ainda mais enfatica na cena artistica, na qual
ja era defendida nos idos de 1968. Questdo trazida de volta durante as
manifestacoes e exposicdes realizadas durante a 322 Bienal de Sao Paulo
— Incerteza Viva (Vo1z; PrATES, 20106), como destaca o recorte a seguir
tirado do catalogo da mostra artistica paulistana:

Em 1969, o arquiteto, designer e inventor [entre outras coi-
sas dos domos geodésicos] americano Richard Buckminster
Fuller (1895-1983) escreveu o livro Operating Manual for Spa-
ceship Earth [Manual de operagdo para a espaconave Terra], no
qual culpa a especializa¢io, generalizadamente entendida na
sociedade atual como chave para o sucesso, por impedir toda
forma de pensamento abrangente. As poderosas ferramentas
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de pensamento que Buckminster Fuller sugere para comba-
ter os problemas mundiais s3o a riqueza fisica (energia), a
riqueza metafisica (know-how) e a sinergia. “A riqueza como
antientropia desenvolve juros compostos através da sinergia,
cujo crescimento até agora nio é levado em conta em todo o
planeta em nenhum de seus sistemas politico-econémicos.”
A sinergia, na visao de Buckminster Fuller, ¢ o comportamen-
to de totalidades, ndo previsivel pela atua¢io de suas partes.
Transferir o conceito de sinergia para a cooperacdo social é
a Gnica maneira pela qual a sociedade podera efetivamente
superar o materialismo e a constante necessidade de mais re-
cursos. Ele declara: “O universo é sinergético. A vida é siner-
gética.” Assim, quando Buckminster Fuller fala do know-how
como riqueza metafisica essencial, estd se referindo ao co-
nhecimento profundo sobre a rela¢do entre seres humanos e
seu ambiente, e ao entendimento pleno de uma interconecti-
vidade global. E ele aponta para a esséncia da educagio [nesse
papel]. (Volz; PRATEs, 2010, p. 9-10)

Embora pareca utdpica a possibilidade de se criar uma rede plena,
profunda e sinergética de atendimento (e entendimento) das necessidades
existentes entre os humanos e o seu ambiente, conforme imaginada pela
cena artistica (Vorz; PRATES, 2016), desde 2008 uma solugdo que pode
ajudar a suportar isso vem sendo usada como alternativa para permitir
trocas e operagdes comerciais justas pela internet sem o uso de moedas
tradicionais (ALIMENTO SEGURO, 1999-; GIGLIO, MALO; PARADISI, 2010).
Trata-se aqui da utiliza¢3o da prT, ou tecnologia de registro distribuido,
numa tradugdo livre. A prr foi desenvolvida, primeiramente, para permi-
tir a movimentacao on-line de bitcoins, ou moedas virtuais. Mas por meio
dela é possivel, em tese, compartilhar informagao digital de todo tipo, de
modo seguro e transparente em diversos segmentos (agrario, fabril, am-
biental, etnografico, maquinico) e entre diversas partes envolvidas sem
depender de intermediarios (um governo, um contrato de usuario final)
que aja como uma autoridade central.

As aplicagoes da prr diferem de acordo com os tipos de uso — fi-
nanceiro, rural, logistico. Cada um deles com dindmicas relacionais dife-
rentes e criadas para atender uma gama diversificada de objetivos; mas
que, devido as particularidades da cultura digital, necessitam de rastreabi-
lidade, horizontalidade e confianca para estabelecer novos modelos troca
cognitiva. As transacdes (ou dindmicas relacionais) s3o gravadas em um
repositorio publico a prova de fraudes, organizado em blocos cronolégi-
cos. Cada informagao é representada por um grupo tnico de caracteres
(uma espécie de senha ou cadeado criptografado). S6 as partes (pessoas,
maquinas e uma miriade de outras coisas) vinculadas a esses aconteci-
mentos ou modos de troca digital conseguem acessar o repositorio publi-
co de informacdes, com transparéncia. Logicamente, o funcionamento da
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DLT exige (como ja ocorre no campo das moedas virtuais) uma colabora-
¢do profunda entre os historicos e expectativas de cada setor e de todas as
partes envolvidas nele — como no uso pelo agrossistema e pelos produ-
tores rurais —, o que agrega imensa complexidade a solu¢do que ainda
necessita de arranjos claros para operar (GiGL10; MALO; PARADISI, 2010).
Este é o motivo que deve atrasar a disseminagdo e implementagao plena
da prr no agrossistema digital, comparativamente ao uso ja disseminado

no mercado financeiro.

Mas a simples existéncia da prt é uma amostra de como as tecnolo-
gias agricolas emergentes poderiam programar seus algoritmos de modo
a contemplar também os interesses da condi¢io humana e dos ecossis-
temas — antes de dar forma racional a fertilidade, a lotac3o, a adubacdo,
a produtividade do solo para as culturas vegetais e as cria¢des animais.
Proporcionariam, desse modo, agrossistemas aptos a seguir uma logica
relacional mais conectiva e colaborativa. E, acima de tudo, comprometi-
dos com a conectividade global no campo, que sé sera alcangada com a
ampla valorizacio de redes amplas de grupos de tarefas, com o aprendi-
zado dos conhecimentos necessarios para integrar-se as tecnologias agri-
colas e com a confianca de que elas realmente sdo necessarias e seguras.
Uma possibilidade para isso ocorrer é que a agricultura digital concilie as
expectativas dos usuarios e dos fabricantes das tecnologias, por exemplo,
favorecendo a coopera¢io em detrimento da competividade. Uma prova
de que isso é possivel (e nao utépico) pode ser vista no tépico anterior
deste artigo, na descri¢ao do funcionamento na América no Norte do Ag
Data Transparency Evaluator (AG DATA, 2017-).
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Resumo: Uma popula¢io mundial estimada em 10 bilhdes em 2100 e a incerteza sobre
o clima futuro acentuam os debates sobre fome, abastecimento de d4gua e energia. Espe-
cialmente no tocante a seguranca alimentar, o Brasil é colocado em destaque. Por isso,
pesquisas direcionadas ao pleno entendimento das relagdes solo-planta-atmosfera tor-
name-se cada vez mais fundamentais. Neste trabalho, expomos uma revis3o bibliografica
a respeito das bases biofisicas fundamentais a concep¢ao da Agrometeorologia Digital.
Sistemas de suporte a tomada de decisio, baseados em modelos, podem introduzir o
fator clima no gerenciamento da produgao agropecudria, agregando uma gama de servi-
cos agrometeorolégicos que auxiliam nas decisdes de gerenciamento, tornando-as mais
eficazes a curto e longo prazo.
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Digital agrometeorology: the biophysical basis for the digital
revolution in the field

Abstract: An estimated world population of over 10 billion by 2100 and the uncertainties
concerning the future climate heat up the debate on world food security, water supply
and energy availability. Brazil is a key player in supplying a large part of world food de-
mand. Hence, research directed towards the full understanding of soil-plant-atmosphere
relations becomes increasingly important. This paper reviews literature on the funda-
mentals of biophysical bases for conceptualizing Digital Agrometeorology. Model-based
decision support systems might help with the quantification of climate influence and
with the management of agricultural production. It may bring a range of agrometeoro-
logical services that assist in management decisions, and increase the efficiency of short-
and long-term processes of decision-making.

Keywords: Biophysics. Ecophysiology. Crop Modeling. Information Technology.
Operational Agrometeorology.
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Introducao

Desde 1950, a populagio mundial passou de 2 bilhoes e 536 mi-
lhoes para 7 bilhoes e 713 milhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2019).
Paralelamente a esse aumento populacional, na década de 1950, teve ini-
cio a Revolugdo Verde, um conjunto de iniciativas tecnologicas que trans-
formou a agropecudria. A partir dai, a produ¢io mundial de alimentos
também aumentava anualmente, estabelecendo um cenario positivo, no
qual a seguranga alimentar parecia n3o preocupar.

Atualmente, porém, com as proje¢des indicando g bilhdes e 7735 mi-
lhdes de habitantes para o ano de 2050 e 10 bilhdes e 875 milhdes em
2100 (ONU, 2019), 0 cendrio estd se transformado. Fome, abastecimento
de dgua e energia e o clima futuro passaram a serem temas cotidiana-
mente discutidos.

Para alimentar esses adicionais futuros sera preciso aumentar a pro-
dugdo agricola mundial em até 60% (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012;
BRUINSMA, 2003; LoBELL et al., 2009). Essa necessidade implica, contu-
do, um desafio adicional, uma vez que o aumento da producdo nio pode-
ra ser unicamente baseado no aumento da area cultivada. A maior parte
do aumento da producio agricola do mundo precisara vir do aumento da
produtividade da area agricola consolidada (VAN REEs et al., 2014). Tudo
feito com alta eficiéncia de uso de insumos, especialmente dgua, com
impacto minimo sobre o clima global.

Esse cenario complexo e dificil, contudo, coloca o Brasil em desta-
que, com potencial para atender a boa parte da demanda projetada. Inter-
namente, a estrutura e a releviancia do setor agropecuario na economia
nacional destacam a oportunidade que se apresenta ao Pais nas préoximas
décadas, sugerindo uma reflexdo sobre que modelo agricola poderia aten-
der a esse novo patamar de demanda global por alimentos (MARIN et al.,
2010).

Nesse contexto, as pesquisas direcionadas ao pleno entendimento
das relacdes solo-planta-atmosfera sdo fundamentais. A andlise da va-
riabilidade dos elementos meteorologicos possibilita definir os locais e
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épocas propicias para a produgdo de alimentos. O conhecimento ampa-
ra na escolha do material genético mais apropriado ou na necessidade
de melhoramento vegetal. Também auxilia quantificar a necessidade de
dgua das plantas e a racionalizar o uso e manejo dos sistemas irrigados.
Ainda permite a identifica¢do do potencial produtivo das lavouras ampa-
rando produtor ou 6rgao regulador de estoque em sua tomada de decisao.
Os apontamentos s3o exemplos dentre as mais variadas contribuicoes da
agrometeorologia, com foco na triade basica: Produtividade, Desempe-
nho e Sustentabilidade.

Dentre os fatores de producio controlando a produtividade agrico-
la, aqueles relacionados a intera¢do planta-atmosfera s3o, sem divida, os
que tém ainda maior oportunidade de avanco. A queda no custo de pro-
cessamento computacional das Gltimas duas décadas tem sido um dos
impulsionadores principais deste campo cientifico. Diferentemente das
demais areas do conhecimento que envolvem a agricultura, a elevada va-
riabilidade espago-temporal da atmosfera nao permite a formulagdo de
modelos mentais mais simples, demandando recurso em tecnologia da
informac3o para seu processamento. Neste contexto, a “revolugdo digi-
tal” vem permitindo um grande avanco no campo da agrometeorologia e,
neste artigo, compilamos um conjunto de resultados cientificos de quase
duas décadas de estudo, que fazem ou poderio fazer parte de plataformas
digitais destinadas a auxiliar a produg3o agricola brasileira.

Bases biofisicas

Neste e no préximo topico do artigo, expomos uma revisao biblio-
grafica, sintetizada, de nossa pesquisa em Agrometeorologia, destacando
estudos em micro e macro escala sobre sistemas de produgdo agricola.
Trata-se de ciéncia basica, fundamento para a constru¢io da Agrometeo-
rologia Digital.

Gerando conhecimento bdsico

A quantifica¢io da energia eletromagnética trocada entre plantas e
seu meio ambiente é muito importante para estudos de fisiologia e eco-
fisiologia das plantas, e tem aplicacdes agronomicas tteis. Para cultivos
esparsos arboéreos desenvolvemos sistemas moveis de medida (MARIN,
2003; P11AU, 2005). Com saldo-radiémetros os equipamentos descrevem
“esferas sensoras” (P1rau, 2005) ou “cilindros nocionais” (MARIN, 2003;
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P11AU, 2005) de medida do balanco de radiagdo da(s) planta(s). Esses equi-
pamentos nos possibilitaram entender melhor as alteracdes nos padrdes
das trocas energéticas pela copa em consequéncia do sistema de plantio
e da variacdo da area foliar das plantas (ANGEroCcCI et al., 2008; P11AU;
ANGELOCCI, 2015; P11AU; ANGELOCCI, 20106), € a mensurar a interferéncia
das estruturas lenhosas (P11au; ANGELocct, 20106). A partir dos dados
coletados também desenvolvemos modelos para estimativa do balanco de
radiacdo (P1rauv et al., 2007; ANGELOCCI et al., 2008; P11AU; ANGELOCCI,
2014). As equagoes concebidas podem ser integradas aquelas de estima-
tiva da evapotranspira¢do, auxiliando na estimativa do consumo hidrico
por planta e consequentemente no manejo da irrigacao dos cultivos (Ma-
RIN, 2003).

Em vista a caréncia de conhecimento sobre o consumo hidrico dos
cultivos arbdreos esparsos, Marin (2000; 2003) também realizou medi-
¢Oes da evapotranspiracio e transpiracdo em citros e cafeeiros. O consu-
mo hidrico dos cultivos agricolas, a partir dai, passou a integrar continua-
mente as pesquisas. Metodologias e instrumental foram e seguem sendo
muito trabalhadas (MARIN et al., 2001; 2008). O uso e analise de métodos
micrometeorolégicas como o balanc¢o de energia — Raz3o de Bowen (Ri1-
GHI et al., 2007), 0 método aerodindmico (MARIN; ANGELOCCI, 2011) e
a correlacdo de vortices turbulentos (Eddy Covariance) (OLIVEIRA, 2018)
permitiram avaliar e entender sobre o consumo de dgua de diversas espé-
cies (NassIF et al., 2018; MARIN et al., 2005; SOBENKO et al., 2018; S1LvAa
et al., 2019; CARVALHO et al., 2017; 2019). Lisimetros, técnicas de medida
do fluxo de seiva e pordmetros foram e s3o usados para particionar evapo-
racio-transpiragdo e compreender sobre as respostas estomaticas ao am-
biente solo-atmosfera (ANGELOCCI et al., 2004; MARIN et al. 2019).

Mais recentemente, uma reandlise dos dados de evapotranspira¢io
nos conduziu a uma nova abordagem em rela¢do ao consumo hidrico
das espécies e sua relacio com a evapotranspiracio de referéncia (ETo).
Marin et al. (2016; 2019) descreve que o enfoque normalmente usado
para quantificar o consumo de agua por culturas irrigadas, baseado na
evapotranspiragdo de referéncia associado ao coeficiente de cultura (ETo
Kc) deve ser melhor avaliado. As analises mostram que o Kc diminui a
medida que o ETo aumenta (correlagdo negativa), como consequéncia do
alto acoplamento planta-atmosfera, o que limita a quantidade de dgua que
a planta poderia fornecer a atmosfera.

Ainda sobre a questdo “adgua-producio agricola”, anilises em ma-
croescala também foram feitas. As pesquisas analisaram os efeitos das
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mudancas climaticas (MARIN, 2014) e de fendmenos de grande escala,
como o El Niio Oscilagdo Sul, sobre as produgdes e risco climatico.

A variabilidade espago-temporal dos elementos meteorolégicos nas
areas de producdo agricola também passou a integrar nossos trabalhos.
Consideramos que analisar o fator meteorolégico é fundamental para o
pleno entendimento da variabilidade de produg¢io em areas de agricultura
de precisdo. A grande lacuna cientifica até aqui estd na avalia¢3o da varia-
bilidade espacial e temporal dos elementos meteorolégicos dentro da uni-
dade produtiva. Trata-se de um exploratério continuo, capaz de gerar uma
quantidade grande de dados, que exigem trabalho intenso de anilise. A
Agrometeorologia de Precisdo, assim por nés definida, busca exatamente
isso.

As anélises dos fluxos de energia e 4gua foram integradas as pes-
quisas direcionadas a compreensio de crescimento e desenvolvimento
das culturas agricolas. Analisar ganho/perda de biomassa, particiona-
mento de fotoassimilados e fenologia das plantas nos induziram ao uso
e desenvolvimento de modelos de simula¢do de crescimento de plantas.
Com modelos mais simples foram feitos os primeiros trabalhos (Assap
et al. 2007) e a concep¢do de um sistema de simula¢do (ViANNA et al.,
2017). Logo agregaram-se as plataformas e modelos de crescimento mais
robustos (JoNEs et al., 2003; KEATING et al., 2003), baseados em processo
biofisicos.

Com essas ferramentas podemos analisar o desempenho de mate-
riais genéticos, ponderar sobre o consumo hidrico das plantas, analisar
diferencas entre sistemas de produgdo, cunhar cenarios futuros de altera-
¢oes climaticas e seus impactos em zoneamentos agricolas e no potencial
de producdo etc. (MARIN et al., 2013; 2014).

Esse relato mostra nosso objetivo de prover conhecimento basico,
mas com potencial de aplicacio, para a analise e compreensio das rela-
¢Oes entre as plantas e o ambiente de producio, com maior detalhamento
a questdo meteorolégica. O conhecimento sobre as respostas vegetais ao
ambiente de producio, ou a analise do préprio ambiente, sio fundamen-
tais para adequacgio dos genoétipos, dos insumos e dos manejos, sempre
com o intuito de maximizar a exploragio dos recursos naturais, mas com
plena consciéncia sobre a preservacio ambiental. O conhecimento basico
€ 0 que permite o cientista a aventurar-se na concep¢io de sistemas de
simulag¢3o. Iniciar suas tentativas de modelar o sistema real a partir de
fun¢des matematicas. Esse, na maioria dos casos, é o ponto de partida
para a concepgio de um Sistema Agrometeorolégico Digital.
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A concepgao da Agrometeorologia Digital

Trocas energéticas e gasosas, respostas estomaticas, crescimento e
desenvolvimento sio as bases da modelagem de crescimento de plantas
que formarido um Sistema de Suporte a Tomada de Decisdo. Equagdes
simulando as interacdes solo-planta-atmosfera e, por vezes, algumay(s) ati-
vidade de manejo(s), podem ser tteis como um meio para ajudar o cien-
tista a definir suas prioridades de pesquisa. De acordo com Dourado-Neto
et al. (1998), ao usar um modelo para estimar a importincia e o efeito de
determinados pardmetros, um pesquisador pode observar quais fatores
devem ser mais estudados em pesquisas futuras, aumentando assim a
compreensio do sistema. O modelo também tem o potencial de ajudar
a entender as interac¢des basicas no sistema solo-planta-atmosfera. Com
base nessa premissa, modelos de crescimento e desenvolvimento de plan-
tas devem ser elaborados para fornecer uma base para o planejamento e
gerenciamento da produgio agricola.

Sistema de suporte a tomada de decisdo

Os sistemas de suporte a tomada de decisdo s3o compostos por va-
rios programas de computador tendo como um componente central os
modelos de culturas descrevendo relagdes entre a cultura, a atmosfera, o
solo e os componentes bidticos e abidticos do sistema.

Utilizando modelos de cultura, por exemplo, pode-se analisar e ma-
nipular um dado sistema produtivo com muito mais facilidade e rapidez
do que seria possivel considerando toda a complexidade do sistema real.
Ao longo do século 20, houve um desenvolvimento cientifico sem prece-
dentes em decorréncia de uma mistura dos métodos de inducio e dedu-
¢do. A indugdo parte das observagdes especificas para leis gerais, enquan-
to a dedugio parte de principios gerais para realizar predi¢des especificas.
Desde a década de 1960, modelos baseados em processos tém sido desen-
volvidos e refinados passo a passo, guiados por resultados experimentais
que preenchiam pouco a pouco pequenas lacunas no conhecimento em
oposi¢do aos grandes e onerosos experimentos (OVERMAN; SCHOLTZ 111,
2003).

Uma das formas cientificamente aceitas para a anélise de impactos
das mudancas climaticas na agricultura é o uso de modelos de crescimen-
to de plantas (mcp) baseados em processos biofisicos que ocorrem em
culturas (do inglés, process based crop model) (ROSENZWEIG et al., 2013). S3o
ferramentas consagradas na literatura cientifica para testes de hipéteses

65



TECCOGS
n. 20, jul./dez. 2019

Agrometeorologia digital

académicas, bem como de avaliacio de cenarios e de impacto de mudan-
cas climaticas na agricultura em escalas mundial (ROSENZWEIG; PARRY,
1994), nacional (Apawms et al., 1990) e regional (MARIN et al., 2013). No
entanto, apesar da importincia desses modelos, uma das incertezas nas
projecdes agricolas decorre, também, dos proprios modelos.

A comunidade de modeladores do clima tem atacado o problema
da incerteza’ utilizando agrupamentos (do inglés, ensembles) de modelos
de circulagio geral da atmosfera (SEMENOV; STRATONOVITCH, 2010). Os
MCPs, contudo, s3o ainda utilizados com uma abordagem deterministi-
ca, sem contar com uma andlise probabilistica adequada a despeito das
incertezas associadas em seus algoritmos, dados de entrada e parimetros
(ROTTER et al., 2011). A opg¢do para enfrentar essa limitac3o é o uso de um
conjunto de MCPs em paralelo, adequadamente calibrados, em analogia
aos ensembles dos modelos climaticos.

Por exemplo, em trigo (ROTTER et al., 2012) e cevada (PArosuo et
al., 2011) foram utilizados nove diferentes MCPs para as simulac¢des de
efeitos da mudanca no clima nessas culturas na Europa. Uma conclusdo
interessante dos trabalhos foi que nenhum dos modelos mostrou-se su-
perior para todos os locais testados e que a média das predi¢cdes de todos
os modelos mostrou-se a mais adequada para as simula¢des de produti-
vidade. Asseng et al. (2013) encontraram resultados similares utilizando
27 modelos de trigo, mas verificaram que apenas trés modelos escolhidos
aleatoriamente seriam suficientes para reduzir a incerteza a um nivel su-
ficientemente baixo.

Merece destaque o fato de o trabalho de Asseng et al. (2013) ter sido
publicado em periédico de altissimo impacto (Nature Climate Change) por
se revelar uma verdadeira ruptura nas limita¢ées previamente atribuidas
ao uso dos MCPs em larga escala. Até poucos anos atrds, por tratarem
de processos biofisicos relativamente detalhados do sistema de produgio
agricola, tais modelos eram considerados como dedicados a simulagao de
pequenas parcelas, sem possibilidade de extrapolagdo para grandes areas.
O trabalho de Asseng et al. (2013), por verificar que o uso de multiplos
modelos em paralelo foi capaz de reduzir a incerteza para niveis simila-
res aos obtidos nos sitios experimentais, demonstrou a capacidade dessa
ferramenta para aplica¢des operacionais em larga escala.

O estado da arte no estudo dos MCPs, contudo, aponta que a pro-
xima fronteira nessa linha de pesquisa é a incorpora¢io da simulagdo

3 Qualquer desvio em relacdo a um valor ideal obtido a partir de um conheci-
mento deterministico supostamente completo sobre um sistema.
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estocastica nesse contexto, permitindo assim conhecer como a incerteza
dos dados de entrada se propaga nas variaveis de saida do modelo. Além
disso, uma necessidade importante no ambito da abordagem estocastica
¢é considerar a correlagio entre as variaveis consideradas aleat6rias du-
rante o processo de simulacio, permitindo assim projetar as incertezas
dos pardmetros e/ou dados de entrada no resultado final das simulacdes
de modo biofisicamente coerente e evitando incluir incertezas nio per-
tencentes a condi¢do de contorno do sistema simulado (BAIGORRIA et al.
2010). Nesse sentido, o argumento de Sinclair e Seligman (1990) sobre
a importancia do desenvolvimento dos préprios modelos para grupos de
cientistas, permitindo aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos
envolvidos no processo de simulag3o e sobre as incertezas inerentes ao
uso de modelos, essa abordagem estocastica seria uma oportunidade para
o Brasil.

Os modelos: conceitos e definigdes

Um modelo é um padrio, um plano, uma representa¢io ou descri-
¢do feita para demonstrar o funcionamento de um objeto, um sistema
ou conceito. Do latim, a palavra modelo tem origem em modulus, que
significa ‘uma pequena propor¢io ou redu¢io de um padrio’. Modelos
de simulacio sdo representagdes relativamente simples do mundo real a
nossa volta.

Modelos podem ser classificados de varias formas e, didaticamente,
sao normalmente divididos em modelos empiricos e mecanisticos (THOR-
NLEY; JOHNSON, 2000). Modelos empiricos sio fundamentalmente rela-
¢Oes matematicas descritas a partir da observa¢io do sistema, por infor-
macoes biolégicas ou por qualquer conhecimento da estrutura do sistema
estudado. Consistem em uma ou mais equacdes, e normalmente estio
associados a caracteristicas locais, com dificuldade para sua extrapolagao.

Os modelos mecanisticos s3o relativamente mais complexos que os
modelos empiricos. Entretanto, seu conteido normalmente aplica-se a
uma maior gama de fendmenos. Baseiam-se na fisica e nos processos
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Caracteristicas Pesquisa Aplicagdo Pratica

Hipéteses Especulativa Bem aceito

Conexdes com dados observados ~ Ténue (geralmente) Bom

Precisdo das previsdes Variavel Bom
Escopo/Alcance Amplo Limitado
Complexidade Complexo Simples
Modelo Mecanistico Empirico

Tabela 1. Modelos de pesquisa e modelos aplicados: comparac¢io das principais diferencas.
Adaptado de THORNLEY; JOHNSON (2000, p. 14).
fisiologicos envolvidos no crescimento da cultura e, por esse motivo, ofe-

recem mais respostas mais consistentes.

Quando aplicada a sistemas biolégicos, a simula¢do mecanistica é
altamente recomendada, uma vez que sistemas vivos sdo compostos por
subsistemas e componentes, e cada um deles interage simultaneamente
com os demais de modo ndo-linear e cadtico, por natureza. Por causa des-
sa complexidade, métodos classicos (matematicos-estatisticos) aplicados a
sistemas vivos tém se mostrado inadequados para sistemas vivos (JONEs;
LYUTEN, 1998). Essa intera¢do nio linear deve-se, em ultima instancia,
a organizacdo hierarquica dos sistemas que da origem aos subsistemas.

Os modelos mecanisticos tém uma rota relativamente mais longa,
ja que em seus componentes precisam respeitar a ordem dos processos
e suas respectivas propriedades, introduzindo variaveis extras no nivel de
6rgaos, tecidos e agregados bioquimicos em que dados de observagdes
adicionais geralmente também s3o disponiveis. Pela sintese e integra¢io
do conjunto de equagdes que definem o sistema, chega-se entao as vari-
aveis de interesse da cultura, como massa de colmos e teor de sacarose,
por exemplo.

Boote et al. (1990) classificaram trés niveis de uso dos modelos de
simulac¢do de culturas: modelos utilizados em pesquisas, modelos para
uso em andlises tecnoldgicas sobre o manejo dos cultivos e modelos para
suporte a politica de planejamento agricola. Cada um deles envolve uma
escala espago-temporal, um nivel de detalhamento dos processos modela-
dos e um nivel de compromisso com a aplicagio operacional.

Thornley e Johnson (2000), por sua vez, classificam os modelos em
dois grupos principais: os de aplicagdo em pesquisas e os de aplicagio
pratica (Tabela 1). Os modelos aplicados em pesquisa, por serem mais
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detalhados, baseados em processos e possuirem um maior nimero de pa-
rametros, tendem a apresentar respostas mais proximas da realidade. Ja
os modelos de aplicagio pratica, por serem mais simples e baseados em
equagdes empiricas, resultam em aproximagoes mais superficiais, tendo
aplicacdes especificas para os pontos nos quais foram calibrados e maior
dificuldade para extrapolacdo e condi¢des de contorno mais limitadas.
Atualmente, dada a boa disponibilidade de dados de entrada e mesmo o
dominio relativamente avancado nas técnicas de simulac¢io, tem-se cada
vez mais utilizado os modelos de simula¢io inicialmente classificados
como “pesquisa” em aplicacGes praticas, elevando a qualidade das predi-
¢oes e da tomada de decisio.

Outra classifica¢do possivel envolve o modo pelo qual as variaveis de
estado de um modelo s3o simuladas. Nesse contexto, pode-se dividir mo-
delos em deterministicos e estocasticos. Os modelos deterministicos tém
suas varidveis de estado determinadas unicamente por seus parametros
e pelos valores prévios das varidveis de estado. Nos modelos estocasticos,
um componente aleatdrio esta presente e as varidveis de estado nao sio
descritas por um tinico valor. Ao contrario, elas sdo descritas por distribui-
¢oes de probabilidade.

Em modelagem de sistemas biolégicos, ha uma terminologia con-
vencionada pela comunidade cientifica que facilita a comunicac¢do. Os
principais termos utilizados s3o os seguintes:

o Sistema: cole¢do de componentes e suas inter-relagdes, agrupa-
das com o propoésito de estudar alguma parte do mundo real.
Dependente da visao do modelador sobre a realidade e do pro-
posito da modelagem.

e Ambiente e condicdes de contorno: na defini¢io do escopo de
um sistema, é necessario definir seus limites e seu contetido. O
ambiente inclui tudo, com exce¢io dos componentes do sistema.
Ambiente afeta o sistema, mas o sistema nio afeta o ambiente.

e Modelo: Representagio matematica de um sistema. Conjunto de
equacoes na forma de cédigos de programacio que quantifica
o conhecimento sobre o sistema. Em agricultura, por exemplo,
sistema pode ser uma cultura; seus elementos podem ser as fo-
lhas, raizes, colmos, flores e frutos, e seus processos, a transpi-
racdo, fotossintese, respiracio, crescimento radicular, particio-
namento.
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Entradas e saidas: varidveis de entrada (varidveis exégenas) sdo
grandezas do ambiente que afetam o comportamento do siste-
ma, mas ndo sdo influenciados por ele. Variaveis de saida repre-
sentam numericamente o comportamento do sistema que é de
interesse para o modelador. Na modelagem agrometeorolégica,
ha especial interesse em analisar varidveis meteorolégicas e sua
repercussdo nos modelos.

Parametros e Constantes: sdo caracteristicas dos componentes
do sistema que permanecem inalteradas ao longo de uma simu-
la¢3o. Constantes s3o grandezas com valores suficientemente
confidveis que permanecem fixos ainda que as condi¢des expe-
rimentais sejam modificadas. Parametros sio grandezas com
maior incerteza e que podem ser alterados para configurar o
modelo a uma situag¢do especifica de simulagao.

Variaveis de Estado: sdo grandezas que descrevem os compo-
nentes do sistema, mudando com o tempo conforme os compo-
nentes interagem entre si e com o ambiente.

Calibragdo: consiste em ajustar parametros para aproximar as si-
mulac¢des dos dados observados experimentalmente. A estrutu-
ra do modelo, portanto, permanece a mesma. Em alguns casos,
a calibracio é o tinico meio pratico de estimar o valor de alguns
parametros considerados em processos biologicos.

Validacio: é o processo de comparacio das varidveis de saida com
dados experimentais que ndo foram utilizados na calibrag3o.

Anilise de Sensibilidade: consiste na exploracdo do desempe-
nho de um modelo pela variagao nos valores dos parametros.
A finalidade dessa andlise é quantificar quanto a variagdo em
um pardmetro influéncia nas variaveis de saida de um modelo.
Pode-se agrupa-las grosseiramente em dois modos de anilise:
local e global.

Esses termos normalmente precisam ser representados esquemati-
camente com vistas a esclarecer sobre o sistema a ser tratado, mantendo
igualmente um padrdo de comunicag¢3o visual entre os interessados no
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Linguagens de programagdo

Quando se necessita programar um modelo em um computador, é
valido relembrar que a melhor linguagem para o fazer é aquela que seco-
nhece bem. Para aqueles que ainda n3o dominam nenhuma linguagem
de programagao, vale lembrar que uma das principais e mais antigas lin-
guagens de programac¢io em modelagem de sistemas biolégicos é o For-
tran. Ela foi desenvolvida a partir da década de 1950, continua a ser usada
atualmente, e seu nome é um acrénimo da expressio “1BM Mathematical
FORmula TRANslation System”.

A linguagem Fortran é principalmente usada em analise numérica.
Apesar de ter sido inicialmente uma linguagem de programagdo proce-
dural, versdes recentes de Fortran possuem caracteristicas que permitem
suportar programacao orientada por objetos. O Fortran permite a criagdo
de programas que primam pela velocidade de execugdo. Dai reside seu
uso em aplicag¢bes cientificas computacionalmente intensivas como me-
teorologia, oceanografia, fisica, astronomia, geofisica, economia e mode-
lagem agricola.

A Agrometeorologia Digital

Com base no exposto, podemos afirmar que a agrometeorologia,
uma ciéncia holistica interdisciplinar, trata de um sistema complexo en-
volvendo solo, planta, atmosfera, manejo agricola e outros, que intera-
gem dinamicamente em varias escalas espaciais e temporais. O sistema
solo-planta-atmosfera precisa ser muito bem compreendido a fim de se
desenvolver aplica¢des ou recomendacdes operacionais razoaveis. As in-
formagdes meteorologicas observadas, em tempo real e de forma remota
combinadas em modelos mais ou menos complexos, focados nos compo-
nentes das partes do sistema, podem detectar sensibilidades ou respostas
potenciais. O sistema, assim, podera inferir sobre o crescimento e desen-
volvimento da cultura, o risco de geada, a ocorréncia de estiagem, a con-
di¢3o para realizacio de praticas agricolas: preparo do solo, semeadura,
adubacdo, aplicacio de defensivos, irriga¢do, colheita, trafegabilidade etc.
Um sistema agrometeorolégico pode também estar associado a previsao
do tempo. Isso permite ao usuario fazer um planejamento antecipado das
atividades. Cenarios futuros ainda mais prolongados também podem ser
indicados pelo sistema. O uso de séries passadas de dados meteorologicos
pode auxiliar nas predicoes futuras. Como base em “n” anos anteriores,
os modelos podem criar as chamadas “plumas” de simula¢do. Sao nume-
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rosos resultados simulados capazes de assinalar para a probabilidade do
acontecimento, a exemplo de um sistema de previsao de safras. Portanto,
a Agrometeorologia Digital, ao trazer o fator faltante da Revolugao Verde:
o clima, e disponibilizar uma gama de servigos agrometeorologicos, auxi-
lia nas decisdes de gerenciamento eficazes a curto e longo prazo.
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Demandas tecnolégicas na
agricultura urbana intensiva
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Resumo: Nos tltimos 20 anos cresce no mundo todo o interesse pela produgdo agricola,
para fins alimenticios ou ndo, em areas urbanas ou periurbanas — Agricultura Urbana.
Contribuem para esse movimento a preocupacio da sociedade e dos formuladores de
politicas publicas de desenvolvimento local e regional com a ocupagio de espagos ocio-
sos, com a amplia¢do de areas verdes, mitigacao de enchentes e de ilhas de calor nas me-
tropoles, com a intensificacio da demanda de alimentos e com as mudancas no modo
de produzir e consumir alimentos saudaveis e funcionais. Aos beneficios vinculados ao
planejamento da ocupag¢do urbana e ao bem-estar da populagio somam-se beneficios
socioeconémicos, como a utilizagdo de m3o de obra e insumos disponiveis no entorno
ou dentro da area urbana e a reducdo dos custos de logistica mediante a proximidade
entre produtores e consumidores e a consequente reducio no uso de combustiveis fos-
seis, contribuindo para a sustentabilidade do sistema produtivo. A Agricultura Urbana
compreende alimentos de origem vegetal ou animal, sejam produzidos de forma con-
vencional, sofisticada ou exclusiva (como brotos, micro verdes e mini hortalicas), plantas
ornamentais e para extragao de farmacos. A produgdo vegetal pode ocorrer tanto ao ar
livre como em ambientes protegidos, no solo ou por meio do cultivo intensivo, com ou
sem substratos, com ou sem luz artificial, ou ainda com diferentes niveis de automacio
e controle ambiental, através do monitoramento de temperatura e uso desumidificado-
res para manutencio da sanidade vegetal. Além disso, ela precisa atentar a economia de
dgua e insumos, para obter maior eficiéncia energética. A Agricultura Urbana também
pode proporcionar maior contato das pessoas com a natureza e incorporar atividades
educacionais e terapéuticas. Porém, a transferéncia dos sistemas de produgao agricola do
campo para a area urbana pode exigir solugdes tecnoldgicas especificas, com diferentes
niveis de complexidade e estratégias competitivas e organizacionais, visando a susten-
tabilidade dos novos modelos de negocio (Industria 4.0) e de planejamento urbano. Por
conseguinte, o objeto deste artigo é identificar as demandas tecnoldgicas da agricultura
urbana, quanto a producio intensiva de plantas em ambientes altamente controlados,
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tendo em vista a eficiéncia do sistema produtivo, quanto a sua produtividade, qualidade
e rentabilidade, por meio de analise diagndstica, através de dados secundarios e entre-
vistas com agentes-chave na cadeia produtiva.

Palavras-chave: Inovagdes tecnoldgicas. Prospec¢do de demandas. Agricultura urbana.

Technological requirements in intensive urban farming

Abstract: In the last twenty years, there has been a worldwide growth of interest in ag-
ricultural production, whether for reasons of food or not, in urban or peri-urban areas
— Urban Agriculture. Factors that have contributed to this growth are the concern of
society and of local and regional policy makers with the use of inactive spaces, the ex-
pansion of green areas, flood mitigation and heat islands in the large cities, with the
intensification of the demand for food and changes in the way we produce and con-
sume healthy and functional foods. In addition to the benefits to urban development
and public well-being, there are socioeconomic benefits such as using labor and inputs
available in the environment as well as the reduction of logistics costs because of the
proximity between producers and consumers and the consequent reduction in the use
of fossil fuels, which contribute to the sustainability of the productive system. Urban
agriculture produces food of vegetable or animal origin, whether produced in a conven-
tional, advanced, or highly specialized manner (such as sprouts, micro greens and mini
vegetables), ornamental plants and plants for drug extraction. Crop production can take
place both outdoors and in protected environments, on the soil or through intensive
cultivation, with or without substrates, with or without artificial light. Different degrees
of automation are possible as well as environmental control through temperature moni-
toring or the use dehumidifiers to sustain plant health. In addition, a focus on water and
input savings for greater energy efficiency is necessary. Urban agriculture can also pro-
vide greater contact for people with nature and incorporate educational and therapeutic
activities. The transfer of agricultural production systems from the field to the urban
area may also require specific technological solutions, involve different levels of com-
plexity and call for specific competitive and organizational strategies, aiming at the sus-
tainability of new business models (Industry 4.0) and urban planning. The aim of this
article is hence to identify the technological demands of urban agriculture with regard
to the intensive production of plants in highly controlled environments with respect to
the efficiency of the productive system, to their productivity, quality and profitability. The
paper offers a diagnostic through secondary data and interviews with key agents in the
production chain.

Keywords: Technological innovation in agriculture. Agricultural product demands.
Urban agriculture.
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Agricultura Urbana: conceitos

Nos ltimos 20 anos a preocupacio da sociedade e dos formulado-
res de politicas publicas de desenvolvimento local e regional com a ali-
mentacio da populacio mundial é crescente, principalmente em fungio
do aumento da popula¢io urbana em detrimento da populagdo rural (Fao,
2018). Segundo a Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONvU, 2018), 30% da
populacdo mundial residiam em areas urbanas em 1950; em 2018, esse
percentual atingiu 55%; e até o ano 2050 devera alcangar os 68%.

No Brasil, o processo de urbanizacio se mantém acelerado e apre-
senta grande diversidade de realidades; no entanto, principalmente nos
paises em desenvolvimento, as raizes do ser humano com a terra nunca
foram totalmente perdidas e vegetais e animais continuaram a ser produ-
zidos ou criados nas areas urbanas (UNDP, 1990).

A preocupacgdo com a seguranca alimentar e 3 contaminacio por li-
xiviacdo de fertilizantes e defensivos agricolas somam-se as preocupagdes
com a ocupacao de espagos ociosos nos centros urbanos, com a ampliagao
de dreas verdes e com a mitiga¢io de enchentes e de ilhas de calor nas
metropoles. Consequentemente, tem aumentado de forma significativa o
interesse mundial pela producio agricola, para fins alimenticios ou nio,
em areas urbanas ou periurbanas.

De forma concisa, a agricultura urbana procura solug¢des para resol-
ver ou enfrentar os distintos desafios do desenvolvimento, estimulada por
uma rede intrincada de fatores complexos (MoUGEOT, 20004, 2000D).

Agricultura urbana é a praticada dentro (intra-urbana) ou na
periferia (periurbana) dos centros urbanos (sejam eles peque-
nas localidades, cidades ou até megal6polis), onde cultiva,
produz, cria, processa e distribui uma variedade de produtos
alimenticios e ndo alimenticios, (rejutiliza largamente os re-
cursos humanos e materiais e os produtos e servicos encon-
trados dentro e em torno da area urbana, e, por sua vez, ofe-
rece recursos humanos e materiais, produtos e servicos para
essa mesma area urbana. (MoUGEOT, 2000Db, p. 5)

Segundo a Organiza¢do das Na¢des Unidas para a Agricultura e a
Alimentacio — Fao (FAo, 2001; 2009; 2014; 2010), a agricultura urbana
e periurbana, também citada como aup, fornece produtos alimenticios de
diferentes tipos. Desde vegetais, tais como graos, tubérculos, legumes,
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cogumelos e frutos, até animais, tais como aves, coelhos, cabras, ovelhas,
gado, porcos, porquinhos-da-india e peixes (aquicultura em pequena es-
cala). Além dos produtos convencionais, a agricultura urbana pode com-
preender a producdo de alimentos sofisticados ou exclusivos, como bro-
tos, microverdes, mini-hortalicas e cogumelos. Também fornece produtos
nio alimenticios, tais como ervas aromaticas, plantas para extra¢do de far-
macos e plantas ornamentais, além dos servicos ecoldgicos propiciados
pela agricultura, silvicultura e pesca. A Agricultura Urbana também pode
proporcionar maior contato das pessoas com a natureza e incorporar ati-
vidades educacionais e terapéuticas.

Normalmente, as defini¢des de Agricultura Urbana se referem aos
sistemas de produgdo; porém, ultimamente também se incluem o proces-
samento e a comercializa¢do, assim como as interacdes entre todas essas
fases (MouGEoOT, 2000a4).

Existem ainda os produtos arboreos, por meio do manejo de arvores
para producio de frutas e lenha, bem como arvores em sistemas integra-
dos e geridos com culturas (agroflorestas). Ou seja, a colheita de produtos
arboéreos se enquadra também na defini¢do de florestas urbanas. A rFao
define as florestas urbanas como redes ou sistemas que compreendem
as florestas, grupos de arvores e arvores individuais localizadas em areas
urbanas e periurbanas — a silvicultura urbana e periurbana (sur), com
desafios que a diferenciam da silvicultura convencional (Fao, 2010).

A sup pode ser abordada de forma integrada, interdisciplinar, par-
ticipativa e estratégica para o planeamento e gestio de arvores e recursos
naturais nas areas urbanas e periurbanas, por seus beneficios econémi-
cos, ambientais e socioculturais. Também pode consistir no plantio de
arvores onde nunca existiram antes, no aumento da vegeta¢o natural
existente ou na harmoniza¢io da expansio urbana em espacos verdes.
Essa abordagem retine o manejo de uma tnica arvore com o gerencia-
mento do ecossistema e infraestrutura urbana verde, levando-se em conta
bacias hidrograficas municipais, habitats de vida selvagem, oportunida-
des de recreacio ao ar livre, projeto paisagistico, reciclagem de residuos
municipais e a colheita de produtos arbéreos. Ou seja, representa a fusio
de disciplinas tais como arboricultura ornamental, horticultura, silvicul-
tura, arquitetura paisagista, urbanismo e design e ciéncias ambientais.

Além disso, pode auxiliar a alcancar a seguranga alimentar e nutri-
cional, fornecer meios de subsisténcia, aliviar a pobreza, reduzir riscos
de desastres naturais, apoiar estratégias de adaptacio e mitigacdo da mu-
danca climatica e criar oportunidades recreativas, culturais e sociais, de
forma similar a agricultura urbana e periurbana. As defini¢des de silvi-
cultura urbana apresentadas por autores tal como Konijnendijk, Gauthier
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e Van Veenhuizen (2004), em sua esséncia sdo similares a definicao da
FAO, que tem publicado estudos sobre florestas urbanas ha mais de trés
décadas.

Agricultura e silvicultura urbanas se inserem no conceito de agricul-
tura urbana linear (Sm1T, 2004), praticada em espacos urbanos/periurba-
nos lineares em geral subutilizados, tais como em cercas que circundam,
protegem e limitam inclusive institui¢des ptiblicas, desde parques infan-
tis e hospitais até areas de servigo ao longo das rodovias e ferrovias, que
podem ser formadas por espécies trepadeiras de hortifriiti. Também se
enquadram nessa classificagdo areas sob as linhas de transmissdo elé-
trica. A mais conhecida infraestrutura verde linear presente nas cidades
sdo as arvores ao longo das vias publicas ou privadas, em geral para em-
belezamento ou sombra, mas que podem também produzir alimentos,
produtos medicinais e insumos para artesanatos.

A agricultura urbana e periurbana pode ocorrer tanto ao ar livre, no
solo, em sistemas de produgido convencional ou organico (AQUINO; AssIs,
2007), como por meio do cultivo intensivo, em estufas ou outros ambien-
tes protegidos. Nos ambientes protegidos, o cultivo pode ocorrer com ou
sem iluminagdo natural, em sistemas organico ou hidropénico com ou
sem substratos, com ou sem luz artificial, ou ainda com diferentes niveis
de automagio e controle ambiental, por meio do monitoramento de tem-
peratura e uso desumidificadores para manutenc¢io da sanidade vegetal.
Além disso, a agricultura urbana e periurbana precisa atentar a economia
de dgua e insumos, no caso da hidroponia, ao preparo e recirculacio de
solugdes nutritivas, bem como ao seu tratamento e descarte.

Aos beneficios vinculados ao planejamento da ocupa¢io urbana e
ao bem-estar da popula¢do somam-se beneficios socioeconémicos, como
a utilizagdo de miao de obra e insumos disponiveis no entorno ou dentro
da area urbana e a redugdo dos custos de logistica mediante a proximi-
dade entre produtores e consumidores e a consequente reducio no uso
de combustiveis fosseis, contribuindo para a sustentabilidade econémica,
social e ambiental do sistema produtivo.

Porém, a transferéncia dos sistemas de producio agricola do cam-
po para a area urbana pode exigir solugdes tecnoldgicas especificas, com
diferentes niveis de complexidade e estratégias competitivas e organiza-
cionais, visando a sustentabilidade dos novos modelos de negécio e de
planejamento urbano.

Por conseguinte, o objeto deste artigo é identificar as demandas tec-
nologicas da agricultura urbana, quanto a produgao intensiva de plantas
em ambientes altamente controlados, tendo em vista a eficiéncia do siste-
ma produtivo, quanto a sua produtividade, qualidade e rentabilidade, por
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meio de analise diagndstica, por meio de dados secundarios e entrevistas
com agentes-chave na cadeia produtiva.

Ou seja, identificar quais as tecnologias que ja se encontram dispo-
niveis para atender as necessidades da agricultura urbana e quais os pon-
tos criticos dos sistemas produtivos atuais que demandam solugdes tec-
nolégicas que atendam aos novos modelos de negdcio e de planejamento
urbano, visando principalmente a produtividade, qualidade do produto
final, automacao e controle digital e remoto crescentes, tanto do ambiente
como das atividades de manejo, além de redu¢io no consumo de agua e
insumos, reducdo de desperdicios e de residuos.

Estado da arte: a agricultura urbana pelo mundo

A literatura cientifica mostra que no mundo ha diferentes categorias
de agricultores urbanos (AQuiNo; MONTEIRO, 2005; Fao, 2009), que po-
dem atuar formal ou informalmente, individualmente ou em familia, ou
ainda organizados em grupos, tais como organiza¢des nio governamen-
tais, associacdes ou cooperativas. Parte significativa deles é representada
pela populagio mais pobre, que migrou de areas rurais. Outros sio de
origem urbana e tém na agricultura uma estratégia de subsisténcia. Nes-
sas categorias as mulheres e os idosos se destacam. Outra parte dos agri-
cultores urbanos é representada por funcionarios publicos de classe mé-
dia, tais como professores envolvidos na agricultura. Porém, ha também
empresarios que buscam investimentos economicamente sustentaveis,
com intersec¢do ou nio com atividades socioculturais, lazer ou agroeco-
logia.

A agricultura urbana de subsisténcia € muito importante em grande
parte do mundo, como no Oriente Médio (inclusive Israel), Africa (Nor-
te e Subsaariana), Asia (Central, Sul, Leste e Sudeste), Europa Oriental,
América Latina e Caribe, onde se destacam iniciativas em Havana (Cuba),
Cidade do México (México), Antigua e Barbuda, Tegucigalpa (Honduras),
Managua (Nicaragua), Quito (Equador), Lima (Peru), El Alto (Bolivia),
Belo Horizonte (Brasil) e Rosario (Argentina). Em algumas localidades
chega a envolver mais de 10% da populagdo urbana, sendo muito im-
portante para a seguranca e satde nutricional das populagdes. Porém,
muitas vezes n3o ha apoio de politicas especificas; o reconhecimento da
sociedade é variavel; e frequentemente é uma atividade secundaria, de
envolvimento parcial (AQuiNo; MONTEIRO, 2005; FA0, 2007; 2014).

Exemplos de agricultura urbana linear podem ser encontrados em
areas de servico ao longo das rodovias e ferrovias cultivadas em cidades
como Oslo (Noruega) e Windhoek (Namibia); areas sob as linhas de trans-
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missdo elétrica no Rio de Janeiro e Los Angeles. Arvores de Neem nas
calcadas para uso medicinal e produg3do artesanal, além de paisagismo em
Thies (Senegal) e Port-au-Prince (Haiti). Programas para produzir frutas
em areas verdes ao longo das ruas para servirem as agéncias de servi¢o
social s3o encontradas na Argentina e Chile (SMmi1T, 2004).

Também sio observadas experiéncias interessantes e eficientes de
agricultura urbana em diferentes regides metropolitanas europeias, como
em Paris (Franca), Londres (Inglaterra), Sao Petersburgo (Russia), Lisboa
(Portugal) e Wageningen (Holanda) (MADALENO, 2001).

No Brasil hd iniciativas puablicas e de organiza¢des n3o governa-
mentais (ONGs) voltadas a arborizagdo com espécies nativas e frutiferas,
bem como para implanta¢do e hortas comunitarias, desde a década de
1990. Geralmente a mercé de politicas locais, algumas iniciativas, além
de Belo Horizonte, foram bem-sucedidas, como Belém, Campinas, Cam-
pos, Itaborai, Niter6i, Manaus, Piracicaba, Porto Alegre, Recife, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Teresina e Vitoria de Santo Antio, dentre inimeras,
nas diferentes unidades da Federa¢do. Outras ndo sobreviveram, como o
Programa de Verticaliza¢3o da Pequena Produgio Agricola — Prove, no
Distrito Federal, entre 1995 e 1998. Porém, o mesmo programa obteve
sucesso a partir de 1999 tanto no Mato Grosso do Sul quanto em outros
paises (MADALENO, 2001; AQUINO; MONTEIRO, 2005; ARRUDA, 2000; AR-
RUDA, 2011; FERREIRA, 2013; EMBRAPA, 2019).

A maior parte dos exemplos citados esta alicercada no cultivo no
solo, em sistema convencional ou com alguma vertente agroecologica.
Porém, ha também producio intensiva, em ambientes protegidos. Desta
forma, a possibilidade de produgdo em escala comercial, especializada
ou diversificada pode tornar a Au uma op¢ao de geracao de renda direta e
indireta.

AU com nivel elevado de automacio

As experiéncias que compreendem o uso de luz artificial (MEDINA,
2018), com niveis elevados de automagio e controle ambiental, por meio
do monitoramento de temperatura e uso desumidificadores para manu-
tencdo da sanidade vegetal, em geral demandam investimentos elevados
em tecnologia e capital. Ha exemplos de diferentes dimensdes, niveis tec-
nolégicos, aportes financeiros e tempo de atuagdo no mercado, no mundo
todo.

O exemplo de agricultura urbana apresentado a seguir ilustra acer-
tadamente o objeto deste estudo. Trata-se de uma fazenda vertical, no Ja-
pao, com 2.300 m?, idealizada apés o terremoto e o tsunami de 2011, em
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uma fabrica de semicondutores desativada. A produgdo intensiva, com
parametros de produgao controlados de forma rigorosa, utiliza cultivo hi-
dropoénico e 17.500 diodos emissores de luz (LEDs) ajustados para emitir
luz branca e résea (nas frequéncias adequadas para a variedade de alface),
aliados ao ajuste adequado de temperatura e umidade. O objetivo é alcan-
car a melhor combinagdo de fotossintese durante o dia e fotorrespiragio
vegetal durante a noite com o controle ambiental. Esse processo resulta
na producio equivalente a 10.000 pés de alface/dia ou cinco pés de al-
face/m?/dia, produtividade por metro quadrado 100 vezes superior a do
cultivo convencional. Além da alta produtividade, ha reducao de 40% no
consumo energético, 99% no consumo de dgua e de 80% nos desperdi-
cios resultantes, por exemplo, do manuseio e armazenamento inadequa-
dos ou causado por insetos. Um projeto viabilizado mediante parceria
e investimento tecnolégico e financeiro de uma empresa do setor elé-
trico-eletronico e anos de desenvolvimento tecnolégico. Foi criada uma
série de sensores e sistemas de anilise informatizada para que todos os
recursos utilizados sejam aproveitados ao maximo, incluindo a utiliza¢io
de sistemas de monitoramento e controle remoto, para aumentar a auto-
nomia e facilitar o trabalho na “fazenda”. O processo de plantio, manejo
e colheita é realizado por trabalhadores humanos e maquinas especificas
para esse sistema de producio. No futuro, o cultivo de folhosas — como
alface, acelga e couve — devera ser mantido. E o desafio sera automati-
zar todo o processo produtivo, o que ainda demanda desenvolvimento e/
ou disponibiliza¢io de alguns tipos de robds (TEIXEIRA, 2014; HAMANN,
201I5).

O plastico dos filmes de cobertura das estufas caminha para se tor-
nar nio somente um elemento de protecdo das plantas ou de transforma-
¢do do espectro de radiacdo incidente, mas também para gerar energia
como um verdadeiro painel fotovoltdico. Feito de componentes semicon-
dutores baseados em polimeros organicos, aplicados como tinta em finas
camadas usando um processo de recobrimento para constituir filmes fi-
nos, flexiveis e transparentes (Asca, 2019).

Referencial teédrico

A gestao dos sistemas produtivos geralmente tem como metas ma-
ximizar a producdo biolégica e/ou econémica, bem como a eficiéncia do
sistema para determinado cendrio socioecondmico; minimizar os custos
de produgdo; atingir padrdes especificos de qualidade; proporcionar sus-
tentabilidade ao sistema; e garantir competitividade ao produto. Nos sis-
temas agricolas, os elos mais comuns s3o os consumidores do produto
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final, a rede de atacadistas e varejistas, as agroindustrias, as empresas
agricolas e os fornecedores de insumos e servigos a produgao agricola. Es-
tes componentes estio inseridos em um ambiente institucional (que en-
globa, por exemplo, leis, normas e institui¢des normativas) e em um am-
biente organizacional (institui¢des de governo e de crédito, por exemplo),
os quais, em conjunto, influenciam os componentes do sistema (CAsTRO,
CoBBE e GOELDERT, 1995; CASTRO et al., 1998; CASTRO, 2001).

Na atividade agricola ha elementos que afetam os resultados econo-
micos. Os fatores internos a empresa — tais como estratégias e planeja-
mento do processo produtivo, recursos humanos, informagdes, conheci-
mento e capacitagio — podem ser controlados. Os elementos de natureza
externa nao sdo controlados, tais como os pregos dos produtos e insumos,
clima, politicas agricolas e mercado (RoMEIRO, 2002). Portanto ha um
risco, definido como a possibilidade de perigo, incerteza, ameaca de dano,
evidenciando a dificuldade de atuar nesse segmento da atividade econé-
mica (Hoauiss, 2001). Estratégias, planejamento e o sistema de gest3o
como um todo contribuem para a limitac¢ao dos riscos.

De acordo com Castro, Cobbe e Goeldert (1995), Castro et al. (1998)
e Castro (2001), com o propdsito de tornar mais precisa e eficaz a gestdo
das empresas, em especial a formulagao de estratégias, algumas técnicas
prospectivas tém sido utilizadas. Essas técnicas envolvem a compreensio
sobre o desempenho passado e futuro de cadeias produtivas para deter-
minacdo de fatores criticos de competitividade, modelagem e analise de
fluxos de materiais e de capitais na cadeia; para analise preliminar de
mercado, de ambientes organizacional e institucional e de processos (da
cadeia em questdo e competidores); para analise comparativa da estrutura
de comercializagdo varejista e atacadista, de processo produtivo agroin-
dustrial e agricola, e da estrutura de fornecimento de insumos.

Este estudo de prospeccdo tecnoldgica foi realizado segundo Cas-
tro, Cobbe e Goeldert (1995), Castro et al. (1998) e Castro (2001). Primei-
ramente, caracterizou-se a agricultura urbana quanto aos seus compo-
nentes, consumidores de seus produtos, caracteristicas dos sistemas de
producio comumente utilizados, posi¢do relativa dessa cadeia produtiva
no negocio agricola, limites e relagdes com o ambiente externo. Observa-
ram-se os objetivos da agricultura urbana, seus padroes atuais e aqueles
que se pretende atingir, as variaveis criticas e seus principais impactos na
eficiéncia e competitividade da cadeia.

Segundo os mesmos autores, realizou-se ampla revisdo de informa-
¢Oes secundarias bem como o levantamento de informagdes primarias so-
bre o desempenho e competitividade da agricultura urbana e a agricultura
em areas rurais. O levantamento de dados primarios foi realizado segun-
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do a técnica de Rapid Rural Appraisal (TowNSLEY, 1990). Na fase prospec-
tiva do estudo foi aplicada técnica prospectiva de Cenarios Tendenciais
e Exploratérios, para reflexdo sobre desempenhos futuros de alguns dos
fatores criticos de competitividade especificamente para a agricultura in-
tensiva, em ambientes altamente controlados, que possam ser praticadas
em areas urbanas e periurbanas, e aplicou-se um questionario analogo ao
utilizado na Técnica Delphi, de acordo com Castro et al. (2001).

A técnica Delphi busca consenso entre especialistas sobre
eventos futuros por meio da avaliacio intuitiva coletiva, baseada no seu
conhecimento e experiéncia. Essa técnica garante o anonimato entre os
respondentes, estimula sua criatividade, trabalha em ambientes com
séries histéricas deficientes (tipico nos sistemas produtivos agricolas),
tem enfoque interdisciplinar e considera perspectivas de mudancas
tendenciais (rupturas). Por meio de um questionario analogo ao Delphi,
aplicado em julho de 2019, a um grupo de especialistas, avaliaram-se as
seguintes questoes:

« Intencdo em investir tempo (mao de obra) e/ou recursos finan-
ceiros na produgdo comercial de vegetais em ambientes contro-
lados especificamente em espagos urbanos nos préximos cinco
anos (agricultura urbana ou periurbana).

« Identificac¢io das tecnologias disponiveis para cultivo intensivo
e comercial de plantas e essenciais a produgao em ambientes
altamente controlados (indoor), tal como no aproveitamento de
edificacdes urbanas.

« Identifica¢io das tecnologias disponiveis para cultivo intensivo e
comercial de plantas que demandam aperfeicoamentos e adap-
tagdes tecnologicas especificas para a produgdo em ambientes
altamente controlados, tal como no aproveitamento de edifica-
¢Oes urbanas.

« Identificacio dos aspectos da produgio intensiva e comercial de
plantas, em ambientes altamente controlados, que demandam
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

O questionario foi aplicado entre julho e agosto de 2019, por meio
de WhatsApp, em grupo especial, cuja configuracdo nao permite a iden-
tificacdo dos participantes. A selecio do método de aplica¢do priorizou a
agilidade e custo de comunica¢io do questionario. Foram convidados a
participar do estudo 172 especialistas vinculados ao segmento de horti-
frutigranjeiros, dentre fornecedores de insumos e servigos, empresarios
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agricolas, pesquisa cientifica, assisténcia técnica e extensdo rural. A taxa
de retorno foi de 15,69% (27 respondentes) em um periodo de retorno de
10 dias.

Resultados da prospec¢io de demandas

A caracteriza¢do da agricultura urbana como um todo, quanto aos
seus objetivos, componentes da cadeia, caracteristicas dos sistemas de
producio comumente utilizados, posicdo relativa da cadeia produtiva no
negobcio agricola, limites e relacdes com o ambiente externo foram sinte-
tizados nas segdes iniciais deste artigo.

Os gargalos ou pontos de estrangulamento a competitividade e sus-
tentabilidade da agricultura praticada em areas urbanas e periurbanas de
forma intensiva, em ambientes altamente controlados, foram identifica-
dos por meio dos 27 questionarios efetivamente respondidos. Alguns dos
gargalos podem ser criticos a ponto de inviabilizar a produgdo. Outros
podem afetar a eficiéncia produtiva e a qualidade do produto final, mas
geralmente n3o inviabilizam a produgao.

Dos 27 respondentes, 66,67% pretendem investir tempo ou recur-
sos financeiros na agricultura urbana nos préximos cinco anos, seja na
produgdo agricola propriamente dita, seja na pesquisa cientifica, assistén-
cia técnica ou desenvolvimento de insumos a produgdo ou na gestao da
produgio.

No Quadro 1 s3o apresentadas as tecnologias disponiveis para culti-
vo intensivo e comercial de plantas, que os respondentes consideram es-
senciais para a produgdo comercial em ambientes altamente controlados.
Dos 27 respondentes, nove consideram que todas as tecnologias neces-

Tecnologias disponiveis ao cultivo intensivo de plantas, essenciais | Frequéncia
para a produgdo comercial em ambientes altamente controlados | da resposta
Fertirrigacdo 10
TNuminagdo artificial 8
Equipamentos para monitoramento das condigdes ambientais 5
Cultivo Sem Solo (Hidroponia/Substrato) 5
Material genético 2
Automagio I
Containers I
Recipientes 1

Quadro 1. Tecnologias disponiveis para cultivo intensivode plantas essenciais
a producao comercial em ambientes altamente controlados.
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sarias ja estdo disponiveis aos empresarios, embora nio sejam acessiveis
em alguns paises ou regides.

No Quadro 2 sao apresentadas as tecnologias disponiveis para culti-
vo intensivo de plantas que demandam estudos para aperfeicoamentos ou
adaptagdes especificas para a produg¢io comercial em ambientes altamen-
te controlados, enquanto no Quadro 3 s3o apresentados os aspectos que
demandam pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias especificas
para produgdo nos ambientes altamente controlados. Essas tecnologias
sdo essenciais para sanar os gargalos a produgdo agricola intensiva, em
ambientes altamente controlados.

Tecnologias que demandam aperfeicoamentos e adaptacdes paraa | Frequéncia

produgao de vegetais em ambientes altamente controlados da resposta
Controle de luz — Iluminacdo artificial 8
Sistemas de injecdo e controle para fertirrigac3o e aplicacio de 3

quimicos de elevada precisio
Integracio dos sistemas de automaciio (controladores, sensores e 3
medidores) para hardware e software, para controlar pardmetros

de produgio, com recursos de mobilidade e conexio a plataformas

digitais

Controle ambiente (de energia solar e/ou edlica) 2
Controle de pragas incluindo controle biolégico 2
Solug¢do nutritiva 2
Adubagio orginica I
Acroponia I
Captagio de 4gua da chuva I
Float I
Infraestrutura para sistemas fechados, recirculagio da solugao I
nutritiva

Plasticos modernos para cobertura de estufas, tubos para I

hidroponia ou outros componentes do sistema produtivo

Producao vertical I
Tratamento de efluentes I
Uso de plantas (ornamentais e outras) formando paisagismo no I
local

Quadro 2. Tecnologias para cultivo intensivo de plantas que demandam
aperfeicoamentos e adapta¢des tecnoldgicas especificas para
a produgdo comercial em ambientes altamente controlados.
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Aspectos do cultive intensivo de plantas em ambientes altamente | Frequéncia

controlados que demandam pesquisa e desenvolvimento de novas | da resposta
tecnologias

Comprimentos de onda

Variedades para condi¢des com ciclo ripido, porte menor, teor

nutritivo maior, eficiente na luz artificial

Novas moléculas para plésticos especiais 3

Aplicagio de CO2 2

Colheita mecanizada 2

Dissipagio de calor I

Drones 1

Efeitos da poeira urbana I

Emissores com alta uniformidade de distribuicio de agua, com I

baixas vazdes e reduzida pressio de operagio

Fibras éticas luminescentes I

Filmes fotovoltaicos I

Inteligéncia Artificial I

Polinizagio I

Quadro 3. Aspectos da produgdo comercial de plantas em cultivo intensivo,
em ambientes altamente controlados, que demandam
pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

Gargalos nio tecnolédgicos da produgio agricola intensiva em Frequéncia
ambientes altamente controlados da resposta

Investimentos financeiros elevados (custo elevado) 6
Deficiéncia na capacitagio dos empresirios e colaboradores 4
Falta de informaces/conhecimento por parte do empresario 4
Auséncia ou deficiéncia nas politicas pablicas para agricultura 2
urbana
Deficiéncia na difusio das tecnologias disponiveis 2
Concentragio de alguns segmentos da produgio de insumos a I
produgio agricola, com atuagio préxima a de oligopélios
Necessidade de realizacdo de estudos de mercado 1

Quadro 4. Gargalos nio tecnoldgicos da produgao agricola
intensiva e comercial em ambientes altamente controlados.

Dentre os gargalos tecnoldgicos identificados, aqueles considerados
criticos, hierarquizados em ordem decrescente de importancia sao: ilumi-
nacdo artificial, fertirrigacdo, controle de temperatura e umidade.

No Quadro 4 s3o apresentados os gargalos n3o tecnolbgicos a pro-
dugdo agricola intensiva em ambientes altamente controlados.

Discussio dos resultados

A agricultura, tanto em areas rurais quanto nas areas urbanas e pe-
riurbanas, é dividida em dois publicos: um tradicional e outro empreen-
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dedor. Este tltimo tem maior facilidade de ado¢ao de tecnologias digitais,
as quais na tltima década tém contribuido de forma significativa para o
retorno das gera¢des mais novas ao segmento agricola.

A produgio vegetal para alimentag3o ou outros fins, em areas urba-
nas ou periurbanas, tem hoje a sua disposi¢io um arsenal de ferramen-
tas e solugdes tecnologicas que permitem ao empresario controlar todo
o ambiente produtivo, do plantio a colheita — e, o mais importante, em
larga escala como até ha pouco tempo nao era possivel. Devido a origem
de diversas solugdes tecnoldgicas serem oriundas de outras atividades
(indastria, por exemplo) ou estarem em comercializa¢io ou desenvolvi-
mento por startups, em fase experimental, seu uso ainda n3o ocorre de
forma sistematizada no campo. Neste cenario ocorre entio um problema
de acessibilidade a informac3o ou ao produto e servico propriamente dito.
Ainda que com o advento da internet e o uso de redes sociais o conheci-
mento circule com maior velocidade e capilaridade junto aos empreende-
dores agricolas, seu alcance ainda é restrito.

Nos segmentos de irrigacdo, hidroponia e automacio, como em ou-
tros segmentos, ha uma evolugio acelerada dos equipamentos. Desde o
final da década de 9o existem estruturas de producio de folhosas basea-
das em cultivos em laminas de 4gua (NFT) com canaletas moveis traciona-
das automaticamente. Hoje, o foco das empresas é desenvolver emissores
com alta uniformidade de distribui¢o de agua, baixas vazoes e reduzi-
da pressdo de operacgdo para atender a demanda por sistemas de injecao
e controle para fertirriga¢do e aplica¢do de agroquimicos. Aliada a isso,
ocorrerd a plena integracio dos sistemas de automacio e IoT (internet das
coisas), com farto uso de sensores e atuadores (tanto hardware quanto sof-
tware) para controle dos pardmetros da produg¢io de forma harmoniosa.
A possibilidade do uso da luz artificial é de dominio ptiblico ha algumas
décadas, mas a exata resposta das plantas ao espectro de luz fotossinteti-
camente ativo ou radiac¢do fotossinteticamente ativa (PAR), ainda ndo é de
todo conhecida para cada espécie cultivada. O fator econémico e a efici-
éncia energética também estdo contrapondo diferentes tecnologias de ilu-
minacao artificial tais como: lampadas de pressdo de sodio (HPs), xenénio
e LED. O limitado conhecimento das respostas fisiolégicas das plantas as
alteragdes das condi¢des ambientes também contribui para a lenta ado¢io
de tecnologias ja dominadas ou utilizadas em aplica¢des n3o agricolas.
Por exemplo, a desumidificacdo, que além de alterar o comportamento
das plantas, é importante ferramenta no controle de fitopatégenos. O uso
de drones para poliniza¢io, aplicagdo de agroquimicos ou sua aplicagdo
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mais conhecida, de produgio de imagens de alta defini¢ao, também trara
incrementos importantes de producdo e produtividade.

Tecnologias emergentes como a inteligéncia artificial (a1), a utiliza-
c3o de algoritmos para estimativas de produtividade, a nanotecnologia,
utilizada em filmes plasticos fotovoltaicos para cobertura de estufas ou
fibras oticas para iluminacio artificial, entre outras com alta capacida-
de disruptiva, estio neste momento sendo geradas em incubadoras de
empresas. O melhor exemplo talvez seja a utilizagdo de luminarias inte-
ligentes, equipadas com LED e “scanners” que prometem n3o somente
a efetiva detec¢io precoce de doengas, como Botrytis e Mildio, mas tam-
bém suprimir a capacidade de disseminac¢do dessas doencas com o uso
de comprimentos de onda especificos que impecam o desenvolvimento
de seus esporos.

Tudo isto colocara a horticultura, rural ou urbana, em um patamar
de elevada sofisticacdo marcando definitivamente a entrada do segmento
na era da agricultura de precisao.

Se na drea rural a conectividade a internet ainda é um fator limi-
tante, seja por deficiéncia de infraestrutura ptblica ou prépria, no meio
urbano ndo ha este gargalo. Plataformas digitais que proporcionam a te-
lemetria de diversas maquinas e equipamentos de automacao e o monito-
ramento de condi¢des do ambiente de produgio sdo acessiveis por meio
de interfaces moéveis e fixas (smartphones e computadores), atendendo as
necessidades da Industria 4.0.

Em ambiente urbano existe ainda a possibilidade de integra¢3o es-
pacial e energética dos ambientes controlados de produgao com os espa-
cos ocupados por habitacoes, escritérios de trabalho e areas de prestagio
de servicos como shopping centers, aeroportos e outros. Essa integracio
pode ocorrer em ambientes fechados de armazéns e galpdes adaptados,
incluindo a ocupacgio dos telhados com estufas de cultivo (greenhouse roof-
top) ou a céu aberto, com a denominagdo de telhados verdes.

A mudanca do perfil do consumidor mais esclarecido em areas ur-
banas mudou em funcio dos seus habitos alimentares e consumo cons-
ciente. Atualmente, a busca por saciar a fome nao é simplesmente pelo
prazer em comer ou pelo sabor dos alimentos; mas, sim, por saciar a
“fome de satide”. Os alimentos saudaveis e funcionais estio presentes
na dieta dessas pessoas e com alta demanda e a oferta ainda restrita. Isso
abre a possibilidade de atender a produgio “in home”, garantindo parte
deste abastecimento para consumo préprio ou até mesmo como entrete-
nimento, seja em espacos com solo (jardim) ou sistemas de cultivo mais

o1



TECCOGS
n. 20, jul./dez. 2019

Demandas tecnoldgicas na agricultura urbana intensiva

sofisticados e automatizados. Algumas iniciativas para elaborac¢io de “kits
ou sistemas portateis” para produgdo caseira estdo sendo desenvolvidas
para o mercado interno a exemplo do que ja existe no exterior; porém,
ainda carentes de pesquisa e adequagio a nossa realidade socioeconémica
e cultural.

Outro gargalo diz respeito a formacdo do profissional que vai traba-
lhar nessa atividade. Ele deve atuar nas mais diferentes etapas do empre-
endimento, seja ele comercial ou n3o. Desde o planejamento do projeto,
defini¢do do mercado ou publico-alvo, escolha das ferramentas, manejo
agrondémico da cultura, aquisi¢ao de dados e sua interpretacio até a toma-
da de decisio e gestao da atividade. Poucas institui¢cdes possuem conheci-
mento tao abrangente e capacidade de formagao de um profissional pron-
to para atuar no mercado de trabalho. A continua evolugdo tecnolbgica
exige um permanente esforco de atualizac¢do do profissional da moderna
agricultura.

Por esta razdo, o desenvolvimento de ferramentas de suporte a
gestdo da produgdo visando a otimizacdo dos resultados econémicos de
forma ambientalmente sustentavel serd imprescindivel para assegurar a
produgdo de alimentos.

Ha que se pensar ainda uma forma ou estratégia das novas tecno-
logias aplicada a produgdo em atender aos pequenos produtores que fa-
zem parte dessa cadeia produtiva. Do ponto de vista econémico, segun-
do Arruda (2011), a producdo em pequena escala advinda das atividades
de agricultura urbana tem contribuido para a renda familiar, por meio
da diminui¢do dos gastos com alimentac¢do e satude, das redes de troca
e, eventualmente, da transformacio e comercializacio de excedentes de
producio por meio da produgio de alimentos para consumo préprio ou
comunitario (em associagdes, escolas etc.), e eventual receita da venda dos
excedentes.

Em resumo, hd uma caréncia (lacuna) no mapeamento dos conheci-
mentos e produtos aplicaveis no processo produtivo e também de profis-
sionais capacitados que dominem aspectos tao dispares como estratégias
e planejamento, fisiologia vegetal, ambiéncia, irrigacdo, fertirrigacao, ge-
nética, relacdes com os clientes, com os colaboradores e com a sociedade,
controle da produtividade, custos de producio e rentabilidade. Para isso,
a utiliza¢do de sistemas de gestdo efetivos e informatizados é essencial.
Tais sistemas se somam as tecnologias digitais utilizadas na automagaio
do controle dos parimetros da produgio.
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Resumo: As tecnologias de inteligéncia artificial (1a) estdo permitindo identificar com
mais precisdo doencas em folhas de plantas por meio da analise de imagens, com efei-
tos benéficos sobre a agricultura (custo, eficiéncia, qualidade). O artigo apresenta os
resultados de estudos desenvolvidos com o uso de trés tecnologias (plataformas) distin-
tas treinadas com o mesmo conjunto de 50 imagens de quatro doencas, indicando as
caracteristicas visuais de cada uma delas. O treinamento foi dividido em duas etapas:
a primeira realizada com 30 imagens e a segunda com 20 imagens, e a validagdo e a
analise do aprendizado foram realizadas a partir de 10 imagens. O propésito dos testes
€ comparar a assertividade de reconhecimento das doencas em cada tecnologia/platafor-
ma. As doencas examinadas para o estudo sdo: Peronospora (downy mildew), Diplocarpon
rosae (black spot), Oidio (powdery mildew) e Cancro citrico. Os resultados mostraram-se
positivos para a identificacdo das doencas por meio de imagens.
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Computer vision in agriculture: APIs for detection and recognition of
plant diseases

Abstract: Artificial intelligence (a1) technology has made it possible to identify plant leaf
diseases more accurately through image analysis, with beneficial effects to agriculture
(cost, efficiency, quality). The article presents the results of studies using three distinct
technologies (platforms) applied to one set of 50 images of four plant diseases, showing
the visual characteristics of each of them. The study was divided into two stages. The
first was carried out with 30 images and the second with 20. The learning progress and
the validation analysis were carried out by means of 10 frames. The purpose of testing
was to compare disease recognition assertiveness on each technology / platform. Images
of the following plant diseases were investigated in this study: Peronospora (downy mil-
dew), Diplocarpon rosae (black spot), powdery mildew and Citrus Canker. The results of

the identification of the diseases through images were positive.

Keywords: Machine learning. Digital agriculture. Digital imaging. aAr1. Computer vi-
sion.
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Introducao

Agregar tecnologias digitais a agricultura traz ganhos para a cadeia
de producdo e para o consumo, impactando positivamente o desenvol-
vimento dos paises comprometidos com esses investimentos. Segundo
Fabricio Juntolli (2017, p. 1), “cerca de 67% das propriedades agricolas do
Brasil usam algum tipo de tecnologia, seja na area de gestao dos negé-
cios ou nas atividades de cultivo e colheita da produg¢io”. As tecnologias
digitais facilitam o acesso do agricultor as informacdes estratégicas, tais
como humidade do solo, previsdes climaticas, areas plantadas, estagio da
colheita ou dados coletados por meio de sensores, dispositivos ou outras
fontes de dados como sistemas e sites da internet. O conjunto dos diver-
sos dispositivos interconectados é conhecido como Internet of Things, IoT
(Internet das Coisas) (cf. ATzori, 2010). A ideia basica da IoT consiste em
conectar uma diversidade de objetos que interagem e cooperam entre si a
fim de atingir um objetivo comum.

A taxa de dissemina¢io de uma doenca em plantas depende das
condicOes atuais da cultura e da suscetibilidade a infec¢ao (Lucas et al.,
1992). As plantas submetidas a algum tipo de estresse podem exibir uma
série de sintomas como manchas coloridas ou raias nas folhas, nos caules
e nas sementes; esses sintomas visuais alteram continuamente a cor, a
forma e o tamanho a medida que a doenga avanca. Identificar os meios de
combater pragas na agricultura precocemente é um caminho para melho-
rar a produgio e a qualidade do produto final.

A introducio de novas tecnologias na agricultura, contudo, nao eli-
mina as técnicas tradicionais de cultivo; pelo contrario, as novas técnicas
associam-se as técnicas existentes gerando ganhos de qualidade nos pro-
cessos e nos resultados.

A criacio de aplica¢Ges com visdo computacional requer plataformas
computacionais complexas, programas especializados e conhecimento
na area (alternativa: sistemas disponibilizados por meio de Application
Programming Interface — APIs). Essas APIs de visao computacional com
capacidade de aprendizado como principal funcionalidade encontram pa-
drdes em imagens ou videos, identificando formas, cores, texturas, bor-
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das ou qualquer outro elemento presente que seja o objeto desejado de
identificacdo ou classifica¢io.

O estudo buscou selecionar, avaliar e comparar as tecnologias dis-
poniveis na forma de ar1 e distribuidas por meio de plataforma como
servi¢o (PaaS — Platform as a Service). Serdo examinadas trés plataformas
cujos sistemas foram criados visando ao aprendizado e a identificagdo de
doengas em folhas de plantas por meio de imagens.

As trés tecnologias selecionadas serdo treinadas com um mesmo
conjunto de 50 imagens de quatro doencas distintas de folhas de plantas.
Este treinamento ird fornecer as caracteristicas visuais de cada uma das
quatro doencas. O treinamento foi dividido em duas etapas, sendo que a
primeira etapa foi realizada com um conjunto de 30 imagens e a segunda
etapa com um conjunto de 20 imagens, totalizando 50 imagens.

A validacao e a andlise do aprendizado de cada plataforma foram
realizadas a partir de um conjunto de 10 imagens de testes de plantas
com as doengas objeto do estudo. Os testes de valida¢do foram realizados
ap6s cada etapa de treinamento. Este conjunto de imagens para testes
nio foi considerado no treinamento de aprendizagem inicial. O proposito
dos testes é comparar a assertividade de reconhecimento das doencas em
cada plataforma, ap6s receber um mesmo treinamento e testes. Pesquisas
analisadas indicam que o setor agricola vem recebendo forte investimen-
to em automacio, reduzindo, gradativamente, a atuagdo e intervencao hu-
mana nas rotinas rurais.

Deteccao de doenca de folhas de plantas por meio de
processamento de imagem

Distintas técnicas podem ser empregadas para deteccdo e identifi-
cagdo de doengas em plantas, como por exemplo a técnica de “K-Means”
utilizada para separar os pixels verdes da imagem (colorac¢do da planta),
identificando os pixels da doenca (cores diferentes de verde). Esta técni-
ca pode ser utilizada em conjunto com uma rede neural artificial para
classificacdo da doenca (SANNAKKI, 2013). Outra técnica utilizada é a seg-
mentacio de imagens dentro do espago RGB (Red, Green e Blue) com bons
resultados, segundo Gonzales e Woods (2000). Esse método consiste em
utilizar uma amostra do conjunto de cores que representam as cores de
interesse, obtendo o valor médio da cor segmentado das demais cores.

A identificag3o de texturas é um método ja conhecido e utilizado
para andlise de imagem, porém agora passa a ser utilizado como uma
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abordagem em vis3o computacional; a textura é caracterizada pela repe-
ticdo de um modelo sobre uma determinada regido da imagem, em sua
forma exata ou com pequenas variagdes (HARALICK, 1973). Identificada a
textura, é possivel aplicar a abordagem de limiarizag3o para segmentar a
imagem. O método proposto é baseado na extragio de diversas caracte-
risticas de texturas de uma matriz de recorréncia dos niveis de colora¢io
de cinza, agrupando texturas e cores similares de cinza (MARQUES; NETO,

1999).

As etapas de processamento de imagem digitais para detec¢ao de
doencas em plantas podem ser dividias em trés principais segmentos:
detec¢do, quantifica¢do e classificagdo. Para cada etapa existem diferentes
técnicas que podem ser empregadas; para a detec¢do podem ser utilizadas
as técnicas de rede neural, limiarizacdo e analise de regressao duplamen-
te segmentada. Para a quantificagdo é possivel utilizar técnicas de limia-
riza¢3o, andlise de cor, légica fuzzy, base de conhecimento, crescimento
da regido e softwares de terceiros. As técnicas de classificacio sao divididas
em redes neurais, maquinas de suporte de vetor, classificador fuzzy, re-
gras de caracteristicas, andlise de cores, mapas auto-organizados, analise
descriminante e fun¢do de membro (BARBEDO, 2013).

Uma proposta de metodologia capaz de identificar as doengas Pero-
nospora (downy mildew) e Oidio (powdery mildew) em folhas de uva pode
ser visto no trabalho de Kamlapurkar (2016). O autor apresenta a estru-
tura do sistema em forma sequencial: banco de dados de imagem, pro-
cessamento, extracdo de caracteristicas, classificacdo e diagnostico. Essa
abordagem tem como elemento principal a extracdo o de caracteristicas
visuais da doenga, utilizando a técnica de segmentagdo que separa o con-
torno da doenca na folha por meio de contraste da imagem e deixa a do-
enca destacada em cor branca. Assim é possivel identificar a forma da
doenca e compara-la a imagens similares.

Um sistema robdtico autbnomo para mapear
ervas daninhas em campos

Hansen et al. (2013) apresentam um projeto chamado ASETA, com-
posto de teoria e de métodos para sistemas de robos agricolas. O projeto
opera veiculos aéreos e terrestres nao tripulados (VANTS), equipados com
cimeras para identificacio de ervas daninhas em plantaces de beterraba.
A visdo computacional é usada em dois momentos: (a) quando as ima-
gens sdo feitas via aérea, o sistema busca identificar padrdes de altera¢do
na colorac¢do da folhagem diferente da folhagem de objetivo de cultivo
e (b) quando as imagens s3o feitas de forma terrestre, o sistema busca
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identificar padrdes no contorno e na forma nio condizente das folhas das
beterrabas. Uma vez identificada a cultura invasora é possivel combater
de forma individual o foco, diminuindo a quantidade de pesticidas utili-
zada e melhorando a qualidade do produto.

Foram selecionadas imagens de quatro doencas diferentes, com ca-
racteristicas visuais especificas que podem ser visualizadas e diferencia-
das por seres humanos sem a necessidade de equipamento apropriado.
Para cada doenga foram selecionadas 60 imagens, apresentadas em dife-
rentes angulos e diferentes distancias de visualizagao.

Os fabricantes das APIs de visio computacional desse estudo su-
gerem a utilizacdo de no minimo 30 imagens para o treinamento inicial.
O relativo nimero reduzido de imagens pode estar relacionado ao tipo
de rede neural utilizada; as redes neurais convolucionais, por exemplo,
necessitam de um baixo treinamento para atingir resultados aceitdveis,
analise também presente no estudo de Vargas, Paes e Vasconcelos (2016),
permitindo extrair caracteristicas complexas dos dados?.

As imagens selecionadas sio do site ipm images*, que tem o foco
em espécies invasivas, silvicultura, agricultura, manejo integrado de pra-
gas, plantas, insetos, doencas, fungos, vida selvagem, fogo e outros itens
referentes a recursos naturais. A escolha foi realizada preferencialmente
por imagens que apresentassem a doenca na folha ou fruto, e que nao
houvesse uma grande aproximacio (zoom) da imagem. As doencas e as
imagens selecionadas para o estudo s3o as seguintes:

Peronospora (downy mildew)

A doenca Peronospora pode afetar diversos tipos de plantas. Ela cos-
tuma aparecer em forma de manchas amarelas ou brancas na parte supe-
rior das superficies das folhas mais velhas. Na parte de baixo das folhas é
possivel notar uma cobertura de fungos de cor branca a acinzentada com
aspecto de algod3o. A doenca é notada principalmente apés a chuva, po-
dendo desaparecer em um clima mais ensolarado. A evolug¢io da doenca
é caracterizada pela coloracdo de castanha, podendo levar a queda das
folhas (Figura 1).

A Peronospora ocorre em clima frio e imido, sendo mais comum
no inicio da primavera ou final do outono; seus esporos ficam dormentes

3 A escolha e uso das imagens para treinamento e testes possui objetivo explo-
ratério, ndo sendo objeto deste estudo identificar a quantidade ideal de imagens
que devem ser utilizadas para treinamento.

4 Disponivel em: ipmimages.org. Acesso em: 20 ago. 2019.
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sobre os detritos das plantas e é transmitida por meio do manejo e trans-
porte dos esporos por insetos, vento, chuva ou ferramentas (ENcycrora-

EDIA BRITANNICA, 2017).

Figura 1. Imagens para testes da doenga Peronospora.
Fonte: 1M Imagens. Disponivel em: ipmimages.org. Acesso em: 20 ago. 2019.

Diplocarpon rosae (black spot)

Diplocarpon rosae € uma doenca comum em vdrias espécies, mas
sobretudo em rosas. Ela é causada por bactéria e grande quantidade de
fungos. A doenca costuma aparecer em clima iimido e sua caracteristica
principal s3o manchas pretas irregulares nas folhas, caule e partes da flor
(ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2017). As dez imagens da Figura 2 apre-
sentam a doenga Diplocarpon rosae e foram utilizadas nos testes.

Figura 2. Imagens para testes da doenca Diplocarpon rosae.
Fonte: 1M Imagens. Disponivel em: ipmimages.org. Acesso em: 20 ago. 201I9.

Oidio (powdery mildew)

Oidio é uma doenca global, caracterizada por um crescimento pul-
verulento nas folhas, flores e frutos causado por um tipo de fungo. Sua
aparéncia é de um p6 branco que se espalha pelas folhas; com a evoluc¢io
da doenga, as folhas se tornam amareladas, distorcendo as préprias folhas
e os frutos (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2017).
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Figura 3. Imagens para testes da doenca Oidio.
Fonte: 1pM Imagens. Disponivel em: ipmimages.org. Acesso em: 20 ago. 2019.

Cancro citrico

Cancro citrico é uma doenca que aparece como uma mancha na fo-
lha e uma espécie de ferida na casca do fruto; essas lesoes, inicialmente,
sdo pequenos pontos que podem chegar até o tamanho de 2 a 10 mm de
didmetro. As lesdes ficam aparentes apos sete dias da infeccdo e o sin-
toma mais aparente nas folhas é o halo amarelo ao redor da lesdo (Got-
TWALD; GRAHAM, 2018).

As dez imagens da Figura 4 apresentam a doenga Cancro citrico e
foram utilizadas para os testes e validacdes do aprendizado das trés apli-

Figura 4. Imagens para testes da doenga Cancro critico.
Fonte: 1pM Imagens. Disponivel em: ipmimages.org. Acesso em: 20 ago. 2019.

Aprendizado de maquina

O aprendizado de maquina é uma subarea da Inteligéncia Artificial
(1a), utilizada também para reconhecimento de padrdes e de regularida-
des nos dados analisados (BisHOP, 2000).

O treinamento utilizado é classificado como aprendizado supervi-
sionado, os sistemas que se utilizam desta técnica podem ser treinados a
partir de dados conhecidos, que sio rotulados de acordo com o objetivo
de classificagdo. O aprendizado supervisionado ¢é a tarefa dentro do apren-
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dizado de maquina de aprender uma funcio que mapeia uma entrada
para uma saida com base em pares de entrada/saida de exemplo (MoHRI,
2012).

Apés realizado o treinamento supervisionado, o conjunto de ima-
gens deve ser validado com o objetivo de analisar se os padrdes e as si-
milaridades encontradas estdo corretamente classificados de acordo com
o rétulo ou etiqueta dada no treinamento. A validacdo pode ser realizada
com o uso da técnica de K-fold cross validation, que serve para avaliar a
capacidade de generalizacdo de um modelo, a partir de um conjunto de
dados (KonHavi, 1995). Essa técnica é, em geral, utilizada em cenarios
nos quais o objetivo é a previsio, isto é, estimar quio preciso o modelo
preditivo criado e treinado ird funcionar em um teste real. Neste caso, as
imagens utilizadas para realizar o teste sdo as mesmas que foram utiliza-
das para o treinamento; a técnica consiste em dividir o conjunto total de
dados e K subconjuntos de mesmo tamanho e exclusivos. Um desses sub-
conjuntos é separado e utilizado para teste com os demais conjuntos K
restantes — assim, é possivel calcular a acuricia do modelo. O processo é
repetido K vezes, tal que o subconjunto de teste é alterado de forma circu-
lar; por isso, a técnica também é conhecida como Estimativa de Rotac3o.

A acuricia dos dados pode ser validada por meio do modelo Preci-
sion e Recall, em que a funcionalidade Precision apresenta-se em forma de
etiqueta. A etiqueta, por sua vez, serd reconhecida pelo seu classificador,
mostrando a probabilidade do conjunto de imagens estar correto na clas-
sifica¢do, ou seja, de todas as imagens que foram utilizadas para treinar o
classificador, qual a porcentagem que o modelo obteve de acerto, este é o
que representa o Precision.

A funcionalidade Recall demonstra o valor encontrado das imagens
que deveriam ter sido classificadas corretamente, comparado com quan-
to o identificador classificou corretamente (PoweRrs, 2007). Por exemplo,
um Recall de 100% significa que de 38 imagens de animais utilizados
para treinar, todas as 38 foram reconhecidas.

API I

O treinamento da API 1 inicia-se com a criagdo do dominio das ima-
gens, em que cada dominio representa um contexto da imagem. Essa
classificagao prévia auxilia no treinamento da imagem, pois cada dominio
oferecido pela ferramenta ji possui um pré-treinamento da rede neural
com o contexto do dominio.
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O treinamento para as doencas apresentadas neste trabalho foi re-
alizado com o dominio denominado “Genérico”. Neste modelo foram
criadas quatro etiquetas (tags ou rétulos) — uma etiqueta para cada uma
das doencas em estudo —, para agrupar imagens com caracteristicas e
padrdes de similaridade. Cada etiqueta recebe um conjunto de imagens
para treinamento e, posteriormente, podem ser adicionadas novas ima-
gens 3 mesma etiqueta, a fim de melhorar a capacidade de identificacdo
dos padrdes do conjunto das imagens.

No modelo utilizado para a identificacdo das quatro doengas, com
30 imagens de treinamento, foram obtidas as médias 78,3% de Precision e
72,5% de Recall. Com 50 imagens, as médias tiveram pequeno acréscimo:
78,6% de Precision e 74,1% de Recall. O Quadro 1 apresenta os valores
individuais obtidos para cada doenca.

Doenga Precision Precision Recall Recall

30 imagens | 5o imagens | 30 imagens | 50 imagens
1_downy_midew 82,1% 85,2% 70,0 % 78,3 %
2_black_spot 73,8 % 82,6 % 66,7 % 70,2 %
3_powdery_mildew 83,2 % 76,6 % 76,7 % 86,0 %
4_citrus_canker 81,4 % 72,8 % 80,0 % 61,9 %

Quadro 1. Resultados dos treinamentos para cada doen¢a com a AP 1.

Esses valores foram obtidos utilizando um limite (threshold) de 50%,
isto é, a ferramenta considerou apenas os valores nos quais a probabilida-
de de acerto encontrada foi maior que 50%.

API 2

Até o momento deste trabalho n3o havia uma interface para visu-
alizagdo do Recall e Precision rate. Entao, n3o foi possivel identificar os
fatores de qualidade das imagens utilizadas para treinamento.

API 3

No treinamento realizado com a Ar1 3 para as quatro doengas, com
as 30 primeiras imagens, foram obtidas as médias 60,7% de Precision e
56,3% de Recall. Com 50 imagens de treinamento as médias foram 83,3%
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de Precision e 76,7 de Recall. O Quadro 2 apresenta os valores individuais

obtidos para cada doenca.

Doenga Precision Precision Recall Recall

30 imagens | 50 imagens | 3o imagens | 50 imagens
I_downy_midew 100 % 100 % 75 % 66,7 %
2_black_spot 42,9 % 83,3 % 75 % 833 %
3_powdery_mildew o % 50.0 % 0% 66,7 %
4_citrus_canker 100 % 100 % 75 % 90,0 %

Quadro 2. Resultados dos treinamentos para cada doenga com a ferramenta 3.

Esses valores foram obtidos utilizando um limiar (threshold) de
50%: a ferramenta considerou apenas os valores em que a probabilidade
de acerto encontrada foi maior que 50%.

Resultados

Os resultados dos testes das 3 APIs apresentam a probabilidade
e medida em porcentagem de cada técnica em identificar a doenga. O
primeiro resultado destacado foram os erros obtidos por cada doenca
durante os treinamentos. O primeiro treinamento realizado utilizou 30
imagens e, o segundo treinamento, mais 20 imagens, totalizando 50. Foi
considerado “erro” quando a técnica classifica uma doenca de forma equi-
vocada; a doenca que apresentou maior quantidade de erros foi o Oidio,
em relagdo a qual as trés APIs classificaram a mesma imagem como Pe-
ronospora em vez de Oidio; porém, a API 3, apés o segundo treinamento,
obteve éxito no acerto da doenca, com uma probabilidade de 40,4% de
acerto, conforme a Figura 5.
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Figura 5. Erros na classificagao oidio. Verde: aumento da probabilidade
de 1dentificagao ap6s segundo treinamento com 50 imagens. Vermelho:
erro na identitica¢io da doenca.2019.

Outro destaque foram os erros encontrados com a doenga Peronos-
pora. As trés APIs classificaram de forma errada com o primeiro treina-
mento; mas, apés o segundo, houve melhora nas classificagées da API 2
(74,9%) e da API 3 (80,9%). A classificacdo da API 1 reteve a classificacdo

errada, mantendo os mesmos valores.
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Figura 6. Erros na classificacio Peronosgora. Azul: diminui¢3o da proba-
ilidade na identificacdo apds o segundo treinamento com 50 imagens.
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Os erros encontrados para os dois treinamentos de acordo com cada
doenca e ferramentas podem ser vistos na Quadro 3.

Downy Mildew Black Spot

AP1 AP2 AP3 AP1 AP2 AP3
Treino 1 1 1 1 1 1 1
Treino 2 1 o) o) I 1
Total 2 1 1 2 2 2
|| PowdeyMildew |  CitrusCanker |

AP1 AP2 APj3 AP1 AP2 AP3
Treino 1 2 2 1 1 1 o
Treino 2 2 1 1 o o
Total 4 3 2 1 1

Quadro 3. Resultados dos erros por doenca e ferramenta.

Apés o segundo treinamento, observou-se uma melhora dos erros
de classifica¢do, como mostra o Quadro 4, que apresenta os valores con-
solidados e a diferenca das quantidades de erros entre o primeiro treina-
mento e o segundo treinamento.

AP1 AP2 AP3
Treino 1 5 5 3
Treino 2 4 2 2
Diferenca I 3 I

Quadro 4. Resultados dos erros consolidados e diferenca de erros entre treina-
mentos.

Analisando as quantidades de acertos das técnicas na identifica-
¢do da doenga, os indices s3o proximos de 9o% (nesta andlise nio foi
considerado a acuricia na identificacio, foi considerado apenas se a tec-
nologia obteve sucesso na identificacdo da doencga contida na imagem e
nio seu grau de certeza no resultado apresentado. O Quadro 5 apresenta
os valores dos acertos apés os treinos.

Downy Mildew Black Spot

AP1 AP>2 AP3 APz AP2 AP3
Treino 1 9 9 9 9 9 9
Treino 2 9 10 10 9 9 9
Total i ii ii i i i

AP1 AP2 AP3 AP1 AP2 AP3
Treino 1 8 8 9 9 9 10
Treino 2 8 9 9 10 10 10
Total 8 85 9 9,5 9,5 10

Quadro 5. Resultados dos acertos por doenca e ferramenta.
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Ao analisar os erros e acertos de cada tecnologia, é possivel avaliar a
precisio das técnicas na classifica¢do das imagens de acordo com a doen-
ca contida na imagem. A analise mostra a porcentagem de probabilidade
de a classifica¢do estar correta (valores préximos de 100% indicam um
alto indice de certeza).

O Quadro 6 apresenta as médias das probabilidades de acertos para
cada doenga, dividido entre os dois treinamentos e técnicas.

Downy Mildew Black Spot
AP1 AP2 AP3 AP1 AP2 AP3
Média Treino 1 | 77.74 79.94 85.79 75.22 82.03 82.31
Média Treino 2 | 77.89 88.32 93.63 75.22 78.2 81.44

Média Total 82 84.1 : ; 8o.12

AP1 AP2 AP3 AP1 | AP2 | AP;
Média Treino 1 79.3 72.7 83.1 82.11 86.61 98.8
Média Treino 2 |  79.6 79.7 86.5 91.9 89.03 99.35
Média Total 79.46 76.21 84.76 87.01 87.82 99.08

Quadro 6. Média da probabilidade de acertos por doenga, ferramenta e treino.

Conforme Wang et al. (2012), as CNNs (Redes Neurais Convolu-
cionais) nao precisam de muitos dados para o treinamento, afirmagao
comprovada nos resultados: com apenas 30 imagens foi possivel atin-
gir resultados de acerto acima de 70%. Vale ressaltar que os resultados
melhoram a cada novo treinamento; porém, essa melhora s6 é possivel
quando realizado um treinamento com supervisao adequada (GULGEHRE;
BENGIO, 20106), nos quais os dados utilizados devem possuir releviancia
com o desafio.

Uma caracteristica presente em duas das técnicas analisadas é a
capacidade deajustaraclassifica¢io de uma foto classificada erroneamente.
Essa capacidade foi identificada nas APIs 2 e 3 e pode ser feita de maneira
simples utilizando as APIs, ajustando a classificacdo da imagem para a
etiqueta correta, utilizando uma das classifica¢des previamente criadas
ou criando uma nova classificac3o. Este tipo de corre¢do permite corrigir
o erro, propagando a corre¢do para toda a rede por meio do conceito de
retropropagacdo. Esta arquitetura, representada na Figura 7, faz com que
a saida de uma camada seja utilizada como entrada para a proxima cama-
da, e a fungdo de ativacio utilizada seja n3o linear; desta forma, funcées
complexas podem ser obtidas para mapeamento entre a entrada e a sai-
da. Neste tipo de arquitetura, o treinamento é efetuado por retropropaga-
¢do do erro obtido pela classificacdo. Assim, toda vez que um neur6nio
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é alterado, devido a uma classifica¢io incorreta, ele ird propagar seu erro
para os demais neurdnios por meio de algoritmos de retropropagacdo ou
regressdo linear, fazendo com que toda a cadeia de neurénios tenha um
novo aprendizado (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Entrada

Saida

X1 ~ Camada
NS Escondida

>
(9]

\
4

Propagacao do erro

Figura 5. Arquitetura de rede neural multicamadas; treinamento utili-
zando retropropagacdo do erro (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Os resultados apresentados mostram que é possivel utilizar
ferramentas de visdo computacional fornecida como APIs na identifica¢do
de doencas em plantas por meio de imagens; porém, sio necessarios
maiores estudos para valida¢io de dados. Uma possibilidade é aplicar
as técnicas em campo, analisando imagens feitas diretamente em uma
plantacdo e verificando seus acertos em condigdes distintas de luz, dngulo
e fatores externos.
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Resumo: O setor do Agronegécio — que compreende as atividades primarias realizadas
nos estabelecimentos rurais, as atividades de transformacao e as atividades de distribui-
¢3o de produtos — historicamente sempre demonstrou ser um dos pilares da economia
brasileira, e ndo raramente é responsavel direto pelo crescimento do Produto Interno
Bruto (p1B) do pais. O crescimento da produtividade do setor estd diretamente atrelado
ao aumento de investimentos diretos e indiretos em tecnologia, tanto em tecnologias de
sementes e monitoramento de solo quanto em solugdes de inteligéncia e de predigdes.
Este contexto traz consigo uma preocupag¢io necessaria referente a produgdo massiva de
dados decorrentes do emprego dessas solugdes tecnologicas versus os limites de utiliza-
¢do de tais dados, especialmente tendo em vista o movimento mundial de edi¢ao de leis
de prote¢io de dados pessoais. A partir da andlise destas inovagoes tecnolégicas agricolas
e de estudos estatisticos, quantitativos e qualitativos relacionados a este rico ecossiste-
ma, este artigo tem o intuito de analisar as rela¢oes juridicas decorrentes do emprego de
tecnologia no setor do agronegocio e promover discussoes sobre a titularidade dos dados
relacionados a estas atividades, sejam eles pessoais ou negociais, os limites de sua utili-
zagdo e as possibilidades de protecio desses dados em beneficio dos empresarios rurais.
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The increasing use of technology in agribusiness: an analysis from
the data protection perspective

Abstract: Historically, agribusiness has always been one of the pillars of the Brazilian
economy. Frequently, it has been directly responsible for the growth of the Gross Na-
tional Product (¢Np) of the country (1BGE, 2019). The productivity growth of the sector
is closely related to the increase of direct and indirect investments in technology, in seed
technologies, and in soil monitoring as well as in intelligence and prediction solutions.
In this context, there has been a growing concern with respect to the massive production
of data arising from the use of these technologies and the limitations of their use, espe-
cially as far as the worldwide movement of the enactment of personal data privacy laws
and regulations are concerned. Based on the analysis of these agricultural technological
innovations and on statistical, quantitative, and qualitative studies related to this rich
ecosystem, this article aims at analyzing the legal relationships between the use of tech-
nology in agribusiness and the promotion of discussions concerning the ownership of
these data (whether related to natural persons or to the business itself), the limitations of
their use, and the possibilities of protecting them for the benefit of rural entrepreneurs.

Keywords: Agribusiness. Technology. Data Protection. Big Data. Agritechs.
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Introducao

Historicamente tendo figurado como um dos pilares da economia
brasileira, o setor do agronegocio tem enfrentado uma série de mudancgas
e modernizac¢des que configuram uma revolugio tecnolégica no campo.
O aumento da produtividade no setor esta diretamente ligado ao empre-
go de tecnologia e inovagdo, seja nas atividades primarias realizadas nos
estabelecimentos rurais, seja nas atividades de transformacio ou nas ati-
vidades de distribuicdo de produtos. Acompanhando esse movimento,
o Brasil atualmente conta com intimeras empresas de solucgdes tecno-
légicas para o setor e com cerca de trezentas startups de agronegoécio, de
acordo com o 2° Censo AgTech Startups Brasil (MonDIN; ToMmE, 2019),
concentradas em quatro principais areas: (i) Suporte a Decisao; (ii) IoT
(Internet das Coisas) & Hardware; (iii) Software de Gestao Agricola; e (iv)
Agricultura de Precisao.

Todavia, o aumento do uso de tecnologias no setor, especialmente
as informatizadas, gera preocupagdes por parte dos usudrios e de espe-
cialistas em seguranca e privacidade de dados, além de demandar cuida-
dos na mesma proporg¢ao em que gera facilidades e beneficios para seus
usudrios, justamente por vivermos em uma cultura orientada por dados
(do inglés, Data Driven). A utilizag3o de tecnologias e soluc¢des conecta-
das entre si e atuantes das mais diversas formas no campo geram uma
quantidade massiva de dados, que podem se referir tanto as métricas do
agronegocio (nesse caso, gerando preocupacdes e cuidados relacionados a
ma utiliza¢do do know-how ou segredos de negdcios dos agropecuaristas)
quanto aos proprios individuos que atuam neste setor (nesse caso, geran-
do preocupagdes com relagdo a privacidade e ao uso dos dados pessoais
desses individuos). Soma-se a isso o fato de que as tecnologias dificilmen-
te s3o desenvolvidas pelos agropecuaristas e, por esse motivo, em geral
sdo de propriedade de empresas contratadas para fornecer as solucoes
especificas. Nesse cendrio, surge a necessaria e acertada discussio sobre
a titularidade dos dados gerados a partir das solugdes tecnoldgicas utiliza-
das, as possibilidades de uso dessas informagdes, por quais pessoas e de
quais formas, e as possibilidades de protecio desses dados em beneficio
dos empresarios rurais.
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Para fazermos esta andlise é preciso entender os conceitos e impli-
cacdes do Big Data, como isso se relaciona com os interesses dos empre-
sarios rurais e dos fornecedores das tecnologias, e as regulacdes sobre
dados existentes no pais.

O aumento de tecnologias voltadas ao agropecuarismo e o Big Data

Afirmar que “os dados s3o o petréleo do século xx1” ja é quase um
cliché. E fato que nossa sociedade e economia tém conferido uma cres-
cente importincia e valoragdo a dados, sejam eles pessoais ou ndo. A fra-
se, repetida a exaustdo nos dias de hoje, acerta ao destacar a importincia
e a magnitude da transformacao digital que vivemos.

Parte dessa importincia pode ser vista a partir do crescente surgi-
mento de startups no pais, por exemplo. Segundo a organizagdo Startup-
Base (2019), base de dados oficial do ecossistema brasileiro de startups,
o Brasil conta com mais de 13.000 startups, sendo que cerca de 3.600
delas foram criadas ha cinco anos ou menos. Além disso, o setor de agro-
negocio ocupa nada menos do que a sexta posi¢io do ranking das areas
de atuacio mais exploradas por essas empresas, ficando atras apenas de
setores mais tradicionais como educacio, financas, satide e bem-estar e
internet. De acordo com a mesma organizag¢do, quase 41% dessas empre-
sas apresentam como modelo de negécios o SaaS (Software as a Service, ou
Software como Servigo), promovendo solugdes informatizadas baseadas
em dados para seu publico-alvo, composto por empresas, em sua maioria
(segundo os dados levantados pela organizagdo, 75% das startups analisa-
das tém como publico-alvo outras empresas).

Os dados levantados apenas demonstram o cendrio que ja era co-
nhecido: um grande nimero de empresas de solug¢des tecnolégicas ba-
seadas em informatica (softwares, associados a hardwares ou nao) que
fundamentalmente se baseiam na alimenta¢3o de informagdes para que
possam realizar as andlises propostas, atreladas a uma crescente atengdo
ao setor do agronegocio.

Sejam os dados necessarios para a promocao das solu¢des tecnolé-
gicas oferecidas imputados nos sistemas pelo préprio usuério ou coleta-
dos por aparelhos dispostos no solo, ar ou de quaisquer outras formas nas
dependéncias da area de producio agropecuaria, é fato que essas solucdes
tém o potencial de coleta de uma quantidade imensuravel de dados des-
sas zonas produtivas e das pessoas envolvidas. E a isso que se d4 o nome
de Big Data: um imenso volume de dados coletados de diversas formas,
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transmitidos e tratados em altas velocidades e representando uma grande
variedade de formatos, desde dados estruturados (dados imputados em
sistemas, em bancos de dados tradicionais) a n3o-estruturados — dados
constantes do interior de documentos, como documentos de texto, e-mail,
video, dudio, transacdes financeiras, dentre outros e, portanto, nao mape-
ados (GEOAGRI, 2018). No entanto, apesar da importincia que se deve dar
a quantidade de dados coletados, a grande preocupagdo deve recair sobre
o tratamento desses dados (THORAN, 2019).

A agricultura de precisdo, por exemplo, faz uso de sensores dos
mais variados tipos para analisar a qualidade do solo, do ar, a existéncia de
pragas, e diversas outras métricas para informar ao empresario rural as
melhores decisdes que se apresentam e os cuidados que deve tomar para
otimizar seus ganhos e recursos. Da mesma forma, o sistema de suporte
a decisdo pode ser utilizado em conjunto com dispositivos interconecta-
dos (Internet das Coisas) tanto para coletar mais informagdes que possam
impactar as andlises realizadas quanto para, de fato, executar as decisdes
sugeridas. Independentemente da forma, todas essas solug¢des que otimi-
zam a produgdo e os recursos empregados partem de um mesmo ponto
de origem: o uso dos dados coletados e/ou imputados.

Apesar das pertinentes preocupagdes com o uso dos diversos dados
fornecidos para esses fornecedores de tecnologia ou obtidos por eles de
outras formas, fato é que grande parte das solugdes tecnologicas ofertadas
sdo absolutamente dependentes de dados, ja que sem eles nado sio capa-
zes de promover os beneficios que ofertam.

No lado oposto, discute-se o que poderia ser atingido a partir de um
uso mal-intencionado de uma quantidade e variedade de dados tao gran-
de. Nio se pretende criar uma resisténcia ao emprego dessas tecnologias
em um setor que tem experimentado tantos beneficios a partir disso, ou
de sugerir que os fornecedores dessas tecnologias possam nao ter apenas
os melhores interesses em vista quando da coleta dessas informacoes. O
que se pretende é criar um ambiente propicio a discussoes e reflexdes
importantes sobre o limite dessas tecnologias e solu¢des, para otimizar
a relacdo entre os beneficios e a defesa da privacidade dos usudrios e das
informacdes de negécio dos empresarios rurais. Isto porque nio existe
qualquer regulamentacio sobre Big Data, fato que pode ser entendido a
partir da propria defini¢do do termo.

Desta forma, entendemos que a analise de utiliza¢3o e protecio des-
sas informacoes deve ser realizada a partir de duas éticas distintas: (i) o
negoécio explorado pelos empresarios rurais, especialmente do ponto de
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vista do know-how; e (ii) os proprios empresarios rurais, bem como todos
os que contribuem para o negécio em questdo, enquanto individuos su-
jeitos de direitos.

Como todo ramo de negbcio, o setor agropecudrio tem suas diver-
sas particularidades, e destaca-se aquele empresario rural com o melhor
emprego de seus recursos, sejam eles intelectuais, tecnolégicos ou finan-
ceiros. Apesar de o emprego das tecnologias e recursos de otimizag¢do de
cultivo animal e vegetal poder ser democratico (no sentido de que agentes
com a mesma capacidade de utilizacdo de recursos financeiros podem
adquirir as mesmas solugdes), os recursos intelectuais e estratégicos ain-
da dependem em grande medida do intelecto humano, sendo validados
e consolidados na medida em que sio aplicados ao negécio em questio
ao longo do tempo, formando assim, o know-how daquele empresario ou
empresa.

O know-how €, assim, um conjunto de conhecimento, que pode ou
nio ser secreto (conhecimento que pode ser desenvolvido e alcancado por
outros empresarios, e que nio foi tornado publico por seu detentor), que
nio é patentedvel ou dotado de outra prote¢do legalmente certificada, mas
que certamente confere ao seu titular uma vantagem competitiva sobre
seus concorrentes. Nesse sentido,

nao hé o que se confundir tecnologia (know-how) pura e sim-
ples com tecnologia secreta (secret know-how ou trade secret).
Na primeira hipotese, trata-se de conhecimento que pode ser
dominado por mais de uma empresa do ramo, mas de acesso
restrito as demais, ao passo que, na segunda hipétese, se fala
de conhecimento ao qual ninguém, além do autor, tem aces-
so, salvo com seu consentimento expresso. (CORREA, 1997)

Assim, o know-how é género que comporta a espécie do segredo
industrial ou de negbcios, mas o fato de uma tecnologia nio ser secreta
nio quer dizer que n3o seja importante ou valiosa. O emprego das solu-
¢Oes tecnoldgicas em algum negdcio pode tanto otimizar a execugio de
saberes ja consolidados quanto efetivamente desenvolver um novo know-
-how. Dessa forma, o cuidado que se deve ter se relaciona ao fato de que a
simples utiliza¢do de solugdes externas tem o potencial de conferir acesso
dos fornecedores de tecnologia aos dados que sao coletados e utilizados
nas analises promovidas e, por vezes, ao préprio modelo de negécio e
know-how.

Ainda que a utiliza¢do dos dados coletados em beneficio do em-
presario rural por parte dos fornecedores de tecnologia agricola nao seja
o intuito do préprio fornecimento dessas tecnologias, hd uma legitima
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expectativa de que isso ocorrera por diferentes motivos, seja em razdo de
prestacdo de suporte técnico por parte dos fornecedores, seja em razio
da utilizag3o das andlises para promover melhorias em seus produtos e
Servicos.

Isto posto, é de extrema importincia que os contratos de forneci-
mento dessas tecnologias sejam claros sobre quais tipos de informagdo
os fornecedores de tecnologia terdo acesso e quais os limites de seu uso,
inclusive por razdes de acesso indevido de dados e informacdes estratégi-
cas do empresario rural por seus concorrentes.

Para resguardar os interesses do empresario rural, esses contratos
devem estabelecer com clareza que o intuito nio é a transferéncia de da-
dos e informagdes, mas sim seu simples acesso com o inico objetivo
de promover as solugdes tecnologicas ofertadas. Nesse sentido, algumas
clausulas contratuais s3o essenciais, como tipos de dados, obriga¢des e
responsabilidade das partes, dever de confidencialidade, limites de uso e
acesso aos dados, medidas de seguranca empregadas, dentre outras.

Por mais valioso que seja o know-how para uma empresa ou empre-
sario, sua propria natureza de conhecimento torna essa vantagem fragil e
dificil de ser protegida juridicamente. No caso de estarmos tratando de se-
gredos industriais, no entanto, o ordenamento juridico brasileiro e 6rgaos
internacionais conferem mais preocupacio e mecanismos de protecado.

A definic3o de segredo industrial trazida pelo acordo internacional
TRIPS - Acordo sobre Aspectos dos Direitos de Propriedade Intelectual
Relacionados ao Comércio (Brasit, 1994) traz quatro requisitos para que
uma tecnologia possa assim ser considerada e auxilia na distin¢do que
deve ser feita do simples know-how:

Pessoas fisicas e juridicas terdo a possibilidade de evitar que
informacio legalmente sob seu controle seja divulgada, ad-
quirida ou usada por terceiros, sem seu consentimento, de
maneira contraria a praticas comerciais honestas, desde que
tal informacao: a) seja secreta, no sentido de que n3o seja co-
nhecida em geral nem facilmente acessivel a pessoas de cir-
culos que normalmente lidam com o tipo de informacio em
questdo, seja como um todo, seja na configuragio e monta-
gem especificas de seus componentes; b) tenha valor comer-
cial por ser secreta; e c) tenha sido objeto de precaugdes razo-
aveis, nas circunstancias, pela pessoa legalmente em controle
da informag3o, para manté-la secreta. (BRASIL, 1994)

Assim, para uma tecnologia ser considerada como segredo indus-
trial, ela deve (i) ser licita; (ii) ser economicamente relevante; (iii) ser si-
gilosa e n3o decorrente de uma obviedade; e (iv) ser objeto de medidas
razoaveis pelo seu detentor para manté-la em segredo. Nesse ponto, é
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importante destacar o terceiro requisito para que nio haja confusdo quan-
to ao conceito de obviedade dos segredos de negécio com a distin¢ao do
estado da técnica para a concessdo de patentes. No caso das patentes, a
tecnologia deve ser nova, nao decorrente do estado da técnica e, portan-
to, disruptiva, superando o que ja existe no mercado e no conhecimento
humano. No caso dos segredos industriais, este requisito é muito mais
brando: basta que a tecnologia n3o seja 6bvia, ja que se fosse, poderia fa-
cilmente ser descoberta e ndo poderia ser chamada de secreta.

A preocupacio internacional com a manuten¢io desses conheci-
mentos secretos de negdcio e a vedacio ao uso indevido foi reproduzida
pela legislacdo brasileira por meio da Lei n° 9.279/1996 (“Lei de Proprie-
dade Industrial” ou “rr1”) (BRrasIL, 19906), que estabelece como crime a
pratica de concorréncia desleal, que pode ocorrer mediante a exploracio
nio-autorizada de conhecimentos, informacdes ou dados confidenciais.
Verifica-se, portanto, que apesar de nio serem registrado, a importan-
cia do know-how é efetivamente verificada a partir da prote¢io legal a ele
conferida, mas que a dificuldade em garantir sua prote¢io e fazer cessar
a exploracdo indevida demonstra a importincia de se negociar exaustiva-
mente as relagdes com potencial de acesso a informacses sensiveis para
o negdcio do empresario, resguardando seus direitos e interesses de usos
indevidos pelos fornecedores de tecnologias agricolas e por terceiros, in-
cluindo concorrentes.

Os impactos da Lei Geral de Protecio de Dados Pessoais

Além dos aspectos tratados anteriormente, o contexto de Big Data
certamente abrange uma categoria de dados muito particular, os dados
pessoais. Vivemos um movimento mundial de edi¢do de leis e regula-
mentos protetivos da privacidade de individuos, fato que também é ex-
perimentado no Brasil, por meio da Lei n°® 13.709/2018 (“Lei Geral de
Protecdo de Dados” ou “1GPD”), que entrard em vigor a partir de agosto
de 2020.

A 1cpp serd aplicavel a qualquer atividade realizada com dados pes-
soais, em meios digitais ou ndo, por pessoa natural ou por pessoa juridica
de direito ptiblico ou privado, e tem como objetivo a prote¢do dos direitos
fundamentais de liberdade, privacidade e personalidade da pessoa fisica.
Além disso, para a lei, dado pessoal diz respeito a qualquer informacio re-
lacionada a uma pessoa natural identificada ou identificavel. Desta forma,
nao se considera dado pessoal apenas as informagdes mais 6bvias como
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nome ou nimero de cpfF, mas também informagdes gerais que, analisa-
das em conjunto, podem identificar um individuo.

De acordo com a lei, os dados pessoais somente podem ser tratados
a partir das hipéteses estabelecidas na 16pp, que incluem o consentimen-
to do titular, o cumprimento de contrato ou pré-contrato com o titular dos
dados, o cumprimento de obrigacdes legais ou regulatdrias, o interesse
legitimo do controlador (quem trata os dados), dentre outras bases legais
possiveis. Além disso, o titular dos dados pessoais tem direitos e garantias
que devem ser respeitados quando do tratamento e seus dados, incluindo
o direito a informac3o sobre os dados que o controlador tem sobre ele e
os tratamentos que realizou; o direito de acesso a essas informagdes; o
direito de oposi¢do ao tratamento de seus dados; e o direito de eliminagdo
de dados desnecessarios, excessivos e tratados em desconformidade com
a lei, além da possibilidade de revogacao do consentimento, quando essa
for a base legal para o tratamento dos dados.

A 16PD certamente impactard a utilizagdo de algumas dessas tec-
nologias agricolas, que podem depender do uso de dados pessoais para
sua utilizacdo ou, ainda, podem coletar dados pessoais ou identificar indi-
viduos de alguma forma.

Por exemplo, sistemas de controle e gestao podem depender de ca-
dastramento de usudrios e controle de acesso mediante login e senha, o
que colocaria a atividade sob o comando da 1GPD, com todos os seus limi-
tes e possibilidades. Sistemas de gestido de empregados nas atividades de-
sempenhadas ou de gestio de operagdo de maquinario (ou mesmo equi-
pamentos pesados com funcionalidades de conectividade — IoT) podem
demandar, além do acesso e coleta de dados pessoais dos empregados,
dados relacionados a satide dessas pessoas, situa¢do ainda mais delicada
por se tratarem de dados pessoais sensiveis (categoria de dados definida
na lei com mais restri¢des ao tratamento e necessidade de maiores cuida-
dos na coleta e manuseio das informacoes).

Além dessas situagoes, destacamos que o conceito de dados pes-
soais é abrangente e diz respeito a quaisquer informagdes que sejam ca-
pazes de identificar alguma pessoa fisica. Assim, apesar de se tratarem
de situacbes pontuais, é perfeitamente possivel que informacdes pura-
mente técnicas e impessoais a primeira vista possam identificar pessoas
determinadas e, portanto, estarem sujeitas as disposi¢des da Lei Geral de
Prote¢do de Dados, que estabelecem uma série de limites ao tratamento
desses dados e direitos em beneficio do titular dessas informacoes.
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Como demonstrado, a verifica¢do da incidéncia da 1GPp em situa-
¢oes de fornecimento de tecnologia agropecudria deve ser realizada no
caso a caso, uma vez que frequentemente nao é automatica e decorrente
dos dados que geralmente sao tratados nessas situacdes. Essa verificagio
é relevante tanto pela questdo de privacidade de cada individuo quanto
pelo fato de o tratamento de dados pessoais ser restritivo e limitado a de-
terminadas situacoes.

A andlise das atividades desenvolvidas e das tecnologias utilizadas
pelo empresario rural sob a 6tica da 1GPD é importante para que o empre-
sdrio possa mapear e verificar as situagdes em que enfrenta riscos, ja que
a realiza¢do de tratamentos de dados pessoais em desconformidade com
a 16PD pode ensejar a aplicagdo de sangdes, tanto para o fornecedor da
tecnologia, quanto para o empresario que utiliza os sistemas em questao.
Contudo, além de se resguardar, o enquadramento de determinadas situ-
acoes a LGPD pode conferir uma vantagem extra ao titular dos dados e ao
empresario rural, e um maior controle das informacgdes e de seus limites
de uso.

Conclusio

O crescente interesse pelo desenvolvimento de tecnologias e solu-
¢oes agricolas traz consigo diversos questionamentos e preocupacoes jus-
tificados com os dados e informacdes envolvidos nestas situacdes. Seja
por se tratarem de dados relacionados ao negécio explorado pelo empre-
sario rural, seja por se tratarem de dados relacionados a propria pessoa do
empresario, solucdes orientadas por dados ja ndo tém o mesmo espago e
apelo de antes.

Certamente a falta de seguranca juridica que se verifica serd mitiga-
da a partir de normas claras e adequadas voltadas as necessidades decor-
rentes dos avangos tecnologicos que vivenciamos. No entanto, a falta de
seguranca juridica impde a necessidade de os contratos de fornecimento
de tecnologias serem elaborados e negociados de forma satisfatéria. A
necessaria limitacao de acesso aos dados do empresario rural, de seus em-
pregados ou mesmo de seu negécio é a mais adequada forma de prote¢io
dos interesses do empresario, que deve verificar a relevancia e pertinéncia
de utilizacio de tais informacGes para o atingimento da finalidade especi-
fica que se pretende com o emprego dessa tecnologia.

Os contratos de fornecimento de tecnologia agricola sao o principal
meio de proteger os interesses do empresario nesta situacio e ndo podem

122



TECCOGS
n. 20, jul./dez. 2019

O aumento do uso de tecnologia no agronegdcio

deixar de enderecar questdes como os tipos de dados envolvidos no for-
necimento dessas solugdes tecnologicas, obrigacdes e responsabilidade
das partes, dever de confidencialidade, limites de uso e acesso aos dados,
medidas de seguranca empregadas, dentre outras.

Dessa forma, é possivel que os empresarios rurais possam apro-
veitar todas as facilidades e beneficios que o emprego de tecnologia no
agronegocio pode oferecer sem fragilizar seus conhecimentos técnico-ne-
gociais que lhe conferem vantagem competitiva, ou seus dados pessoais,
eventualmente também coletados no curso da aplica¢do da solugdo tecno-
loégica em questao.
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da informacao e comunicacao e
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de Silvia Massruha et al. (eds.)
e Agricultura de precisao, de
Alberto Bernardi et al. (eds.)

Guilherme Augusto Vieira’

O segmento agricola tem adotado paulatinamente novos processos de pré-produ-
¢do, producdo e poés-producio de alimentos que o habilitam a desenvolver e simular mo-
delos de fendmenos complexos tanto na cultura de plantas quanto na produg¢do animal
e, especialmente, naquilo que tange as variabilidades climaticas, sanitarias, organolépti-
cas, mercadolégicas e, ainda, naquelas situac¢ées relacionadas a gestao da mao de obra.
Fazem parte dessa mudanca de paradigma as tecnologias relacionadas a Inteligéncia
Artificial, a Internet das Coisas (IoT), as plataformas de computa¢do na nuvem ou a
Bioinformatica. O que se observa no campo é um novo cenario que combina analise
de dados, hardware, software e ferramentas de producio digitais que realizam a coleta,
0 armazenamento, a troca, o processamento e o manejo de todo tipo de informacio e
conhecimento rural.

E esse o contexto da chamada agricultura digital sobre o qual os livros Tecnologias
da Informagio e Comunicagdo e suas relacdes com a agricultura e Agricultura de Precisdo:
resultados de um novo olhar apresentam — juntamente com os anais editados a cada nova
edicdo bienal do Congresso Brasileiro de Agroinformatica* (SBIAGRO, 2017) —, o estado
da arte das Tecnologias da Informacao e da Comunica¢do na Agricultura (AgroTIC) e do
desenvolvimento de soluc¢des automatizadas e tecnologia eletrénica embarcada, utiliza-

1 Doutor em Histéria das Ciéncias pela UFBA. cv Lattes:
E-mail:

2 Nota do Editor: mais informaces sobre o Congresso Brasileiro de Agroinformatica (SBIAgro
2019) estdo disponiveis na entrevista publicada nesta edi¢3o.
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dos na Agricultura de Precisdo (ar). Entre outros temas, fazem parte dos

topicos tratados por essas obras, por exemplo:

Geotecnologia
Redes de sensores
Redes sociais no agronegécio

Sistemas de informagdo e Banco de Dados

Sistemas inteligentes (minerac¢do de dados, redes neurais)

Aplicagdes de Big Data
Comunicacio de dados com visualiza¢do de informacdes

Aprendizado de maquina.

Todas essas areas s3o fundamentais para o agrossistema global dar

continuidade, ao longo de seu curso atual, a produc¢io de alimentos im-

pulsionada pela expansio da agricultura digital. Com tal propésito — so-

mado ao de oferecer aos leitores uma visao panoramica sobre os assuntos

relacionados a AgroTIC e AP — os dois livros em epigrafe constituem edi-

¢oes complementares publicadas,? respectivamente, pelas unidades In-

formatica (Campinas, sp) e Instrumentacio (Sao Carlos, sp) da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa).

Tecnologias da Informacio e Comunicagio (11c)

AgroTIC é um termo abrangente, sendo definido como: a
combinacdo de hardware, software e instrumentos de pro-
dugio que permitam coleta, armazenamento, troca, proces-
samento e manejo da informag¢3o e do conhecimento. De
acordo com a Ageéncia dos Estados Unidos para Cooperagao
Internacional (Usaid), as Tic incluem tecnologias e métodos
para armazenar, manejar e processar informagdo (por exem-
plo: computadores, softwares, livros, PDAs, tablets, androi-
des, livrarias digitais e nao digitais) e para comunicar a in-
formagdo (por exemplo: correio eletronico, radio, televisdo,
telefones, celulares, pagers, internet etc.). A reduc¢io de seu
preco, acessibilidade e adaptabilidade, além de suas novas
capacidades, tornaram seu uso indispensavel no setor agri-
cola. Produtores podem utilizar a internet, telefone e outras
ferramentas e tecnologias digitais para: previsio do tempo,

3 O autor agradece as jornalistas Nadir Rodrigues e Joana Silva, da Embrapa, que
divulgaram as versdes digitais dos livros que podem ser baixadas gratuitamente
por meio dos links: bit.ly/2lWQNOS e bit.ly/206BTpg. Acesso em: 14 set. 2019.
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manejo de frota de veiculos, rastreamento de produtos agrico-
las, informacdes sobre preco de insumos, servicos, produtos,
acesso a mercados, variedades, técnicas de produgio, servigos
de armazenamento, processamento etc. Servigos especializa-
dos, disponibilizados pelos setores ptblico e privado, como o
uso de satélites ou sensores remotos, armazenamento e pro-
cessamento de grandes quantidades de dados em aplicativos
moveis tém sido utilizados para planejar a produgio, evitar
perdas de safra, gerir a cadeia financeira etc. (MASSRUHA et
al., 2014, p. 191)

O trecho destacado ressalta como as TIC estdo se disseminando ra-
pidamente no campo. Com a adog¢io de solugdes cada vez mais eficientes
e modernas, a agropecudria tanto melhora a sua competitividade quanto
o produtor rural também passa a produzir de forma mais sustentavel.
Por isso, as instituicdes de pesquisa agropecuaria vém apostando no uso
intensivo das T1Ic, visando criar solu¢des integradas que tragam ganhos
efetivos em produtividade, sustentabilidade e qualidade econémica, so-
cial e ambiental.

De modo geral, os atuais desafios e oportunidades de desenvolvi-
mento das TIC na drea de pesquisa agropecuaria compdem o mote do livro
Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo. Para isso, a publica¢do relata ex-
periéncias desenvolvidas no Brasil e no restante da América Latina a fim
de oferecer subsidios para uma reflexdo sobre as principais perspectivas
das T1c aplicadas ao setor agropecuario — as chamadas AgroTIC — para os
proximos anos.

Segundo os autores, a disseminacdo do uso das T1c do campo pode
ajudar a alcangar ganhos de produc¢io sem elevar as emissdes de gases
causadores do efeito estufa e sem ocasionar a expans3o da area agricul-
tavel em prejuizo a preservagio das florestas. Isso ocorreria devido aos
ganhos de eficiéncia que as TIC proporcionam. “Ja se tem exemplos da
integracio de nanotecnologia, jogos,* crowdsourcing e dispositivos conec-
tados emergindo como componentes importantes na area de bioinforma-
tica” (MASSRUHA et al., 2014, p. 34-35).

O livro tem como editores técnicos os pesquisadores da Embrapa
Informatica Agropecudria Silvia Maria Fonseca da Silveira Massruhg,
Maria Angélica de Andrade Leite, Ariovaldo Luchiari Junior e Luciana
Alvim Santos Romani. Conta, ainda, com a colaborac¢io dos pesquisado-
res Gustavo Chacén, do Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Inia

4 Tais como o game Mycocosm, voltado ao gerenciamento de plantas. Nesse jogo,
os fungos sao amigos das plantas que buscam vencer as bactérias que as atacam
para extrair os nutrientes necessarios ao seu crescimento. Disponivel em: scien-
cegamecenter.org/games/mycocosm. Acesso em: 28 set. 2019.
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Chile), Miguel Luengo, do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(Inta Argentina), e Juan Manuel Soares de Lima, do Instituto Nacional de
Investigaciéon Agropecuaria (Inia Uruguai), membros do grupo de Tecno-
logia da Informagao aplicada a Agricultura que integra a Plataforma de
Tecnologias Emergentes do Procisur, Embrapa, e Instituto Interamerica-
no de Cooperagdo para Agricultura (11ca).

Ao longo dos artigos, os autores demonstram como a area de Pes-
quisa e Desenvolvimento tem um papel fundamental para seguir respon-
dendo aos desafios do agrossistema no século xx1, marcado pela trans-
formacao digital no campo. Nessa mudanga de paradigma, em que a
complexidade é a questdao emergente, uma das preocupacdes dos autores
é como as Tic podem atender as demandas da agropecuaria e, simultane-
amente, antecipar o futuro. Segundo a obra, esse cendrio pode ser atingi-
do com a aplicagdo de tecnologias de informagao integradas em diferen-
tes areas, como mecanizag3o, fitossanidade, biotecnologia, reproducio e
bem-estar animal, rastreabilidade e seguranca alimentar, gerenciamento
de risco agricola e mitigacao das mudancas climaticas.

Agricultura de Precisiao

O conhecimento da variabilidade da produgdo e da sua qua-
lidade é 1til para qualquer cultura, sejam aquelas cultivadas
em pequenas areas como aquelas que ocupam grandes ex-
tensdes de terra. Para isso, basta que o produtor ou o técnico
inicie este trabalho de observac¢do, medida e registro dessas
varia¢Oes. Estas diferencas fazem com que os produtores e
técnicos tratem cada regiio de modo diferente, de acordo
com suas potencialidades e necessidades. Atualmente, as tec-
nologias de amostragem de solo em grades georreferencia-
das s3o as mais utilizadas pelos produtores para mapear as
propriedades do solo e aplicar corretivos e fertilizantes em
taxas variaveis. O mapeamento da produtividade também esta
muito difundido para a cultura de graos (em especial milho
e soja]}, pois as colhedoras ja vém equipadas com monitores
de colheita que possibilitam obter estes mapas. Também ja
existem equipamentos comerciais para mapeamento da pro-
dugido do algodio. No caso das culturas perenes, como as fru-
teiras, por exemplo, esses mapas podem ser gerados por meio
do monitoramento de planta ou grupo de plantas. Existe ain-
da uma ideia equivocada de que para utilizar a AP s3o neces-
sarios maquinas e equipamentos caros e sofisticados. Essas
maquinas e equipamentos podem, de fato, auxiliar muito o
produtor e o técnico, porém o elemento essencial para ado-
tar a AP é a constatacdo de que ha variabilidade espacial e a
sua intensidade é muito elevada para tratd-la como uniforme.
(BERNARDI ¢t al., 2014, p. 19)

129



TECCOGS
n. 20, jul./dez. 2019

Resenha dos livros: Tecnologias da informagdo e comunicagdo e suas relagoes com a
agricultura, de Silvia Massruha et al. e Agricultura de precisdo, de Alberto Bernardi et al.

A citagdo faz parte da obra Agricultura de Precisdo que apresenta os
resultados de quatro anos de pesquisas da Rede de Agricultura de Preci-
sdo, constituida pela Embrapa e mais de 50 parceiros de empresas, insti-
tuicdes de pesquisa e extensdo, e universidades, além de produtores ru-
rais e cooperativas. Ao todo, o livro retine mais de 60 artigos em quase
600 paginas, por meio de trabalhos assinados por 162 autores, que abor-
dam desde o histdrico da técnica, conceito, ferramentas, analise e possibi-
lidades do uso de tecnologias no campo, orienta¢des para uso da técnica
até a aplicacdo em sistemas de producdo de culturas perenes e anuais.
Assim, ajuda a orientar a transferéncia dos conhecimentos e habilidades
necessarias para usar os equipamentos com eletronica embarcada no
campo.

A obra apresenta essas informagoes de forma criteriosa, sem assu-
mir o risco de indicar a agricultura de precisao para todas as situagdes. Os
autores alertam que quanto maior a taxa de erro (situagdes cuja conclu-
sdo seja diferente do planejado no inicio do processo), corrigi-la por meio
de ferramentas associadas a agricultura de precisao proporcionard algum
impacto econémico positivo ao desempenho do agrossistema. Em outras
palavras, a oportunidade de ampliar a rentabilidade econémica da agri-
cultura por meio de investimentos em automag3o de maquinas e imple-
mentos agricolas cresce proporcionalmente a discrepancia descoberta e a
capacidade de torna-la insignificante. “Por outro lado, se um sistema de
produgado apresentar diferenca pouco significativa, o retorno econémico
seguramente serd insignificante ou até negativo” (BERNARDI et al., 2014,
P- 24-25).

Cada vez mais presente na atividade da extensio rural, o tema ino-
vagdo em agricultura de precisiao é abordado de forma abrangente, le-
vantando as aplicacoes de ferramentas de avaliacdo de impacto socioeco-
noémico e ambiental, o processo de transferéncia de tecnologia, as a¢des
para o fomento e a difusao técnica no campo. O livro proporciona, assim,
uma interessante avaliacdo sobre a importincia da inovag¢do tecnolbgica
no campo. Ao passo que a produ¢io mundial de alimentos se estagnou a
partir de meados de 1990, os indices de crescimento agricola nacionais
continuaram a expandir devido a inovag¢ao tecnoldgica na agricultura bra-
sileira, que se tornou knowledge-based (BUAINAIN et al., 2014). Ou seja: a
geracdo e a difusdo de tecnologia rural no Brasil expandiu-se em compa-
ragdo as tltimas décadas do século passado.

Ao todo, trinta empresas privadas, nove universidades, trés funda-
¢Oes e quatro institui¢Ges de pesquisa, com quinze campos experimentais
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de culturas perenes e anuais, distribuidos em todo o territério nacional,
colaboraram para produgdo da obra. Com essas credenciais, o livro atende
aos produtores rurais interessados em adotar a agricultura de precisio,
além dos técnicos como os do Servico Nacional de Aprendizagem Rural
(Senar), das empresas do agronegdcio, e ainda da prépria academia, todos
fundamentais para formag¢io de um novo padrio agricola no Brasil do
século xx1 (BUAINAIN et al., 2014).
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Resenha do livro Serd a condicao
humana uma monstruosidade?, de
Adriano Messias

Gustavo Rick Amaral’

Antes de entrar especificamente no livro, é preciso, num esfor¢o de contextualiza-
¢do, dizer algumas palavras sobre o método utilizado pelo autor. Adriano Messias tem
desenvolvido um método semiético-psicanalitico (constituido a partir da tradi¢ao peirce-
ana e freudo-lacaniana) para captar e analisar os denominados sintomas da cultura no
cenario contemporaneo. O método é resultado de pesquisa desenvolvida por Messias
ao longo de quase uma década a respeito das figuras do monstruoso e do fantastico
presentes no cinema e literatura.? Este método tem sido aplicado para elaborar analises
em torno da fantasfera (termo cunhado pelo préprio autor) do cinema contemporaneo,
e este é justamente o caso do livro aqui resenhado.

S
w

Adriano Messias comeca o livro pela constatagdo da presenca do ciborgue entre
noés e como a passagem desta estranha figura das telas cinematograficas e das paginas
da literatura para o nosso cotidiano nos convida a repensar a propria condi¢io humana.
A exposi¢ao do autor permanece durante toda a obra a uma distancia segura do tom
otimista que encontramos naqueles panegiricos publicitirios de empresas do Vale do
Silicio e de seus arautos no mundo académico. Por outro lado, Messias também se afas-
ta bastante dos tons mais sombrios de um discurso apocaliptico que encontramos em
abordagens criticas sobre o cenario contemporaneo.

No emaranhado sub tematico que vai desenovelando, o pesquisador, por exemplo,
propde que o tema do ciborgue “alude mais diretamente as questdes ontologicas e éticas
que permeiam os avancos tecnologicos em nossa vida” (p. 9). Esta figura é capaz de
sintetizar muito do contetido conceitual evocado pelo prefixo trans (transobjetos, trans-

1 Doutor em Tecnologias da Inteligéncia e Design Digital pela puc-sp.
cv Lattes: . Contato:

2 Os resultados desta pesquisa foram apresentados no livro “Todos os monstros da Terra: Bestia-
rios do cinema e da literatura” (2016a), agraciado com o prémio Jabuti no ano de 2017. Outros
trabalhos onde o autor mobilizou este método sdo: 2016b, 2018a, 2018b, 20193, 2019b.
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géneros, transespécies, transujeitos), e se filia a uma sélida tradigdo de
pensamento, pesquisa e representacdo — na arte, na filosofia, na ciéncia.
A referéncia aqui é a Donna Haraway e sua epistemologia p6s-moderna.

No primeiro capitulo, Adriano Messias comeca por nos apresentar
o recorte analitico do livro: algumas obras do cinema espanhol contempo-
raneo e parte da cinematografia do mexicano Guillermo del Toro. E tam-
bém, ja nas primeiras paginas, o autor comega a introduzir aspectos da
monstruosidade e do préprio cinema a partir de uma perspectiva psicana-
litica. A ideia é que tanto o monstro como o préprio formato midiatico do
cinema possuem a capacidade de falar a respeito de ndés mesmos, nossos
desejos e nossos medos. Messias afirma que as formas monstruosas da
fic¢do inicialmente nada parecem querer dizer sobre nés, apenas sobre
algo do qual precisamos nos defender. Porém, elas sdo capazes de estar
muito proximas, uma vez que conformam nossa constitui¢do cultural e,
ao mesmo tempo, ser-nos profundamente estranhas e incomodas.

Em relacdo ao cinema, o autor desenvolve reflexdes que seguem
essa linha geral de raciocinio. Grande parte da burguesia europeia n3o re-
chagou o cinema em seus primeiros anos de existéncia apenas por elitis-
mo, mas porque havia, de fato, “naquelas imagens moventes, cinzentas e
granuladas, algo de perturbador e fantasmagérico” (p. 16). Antes, viamos
a nés mesmos diante de espelhos iméveis. Com o cinema, passamos a
nos encarar numa espécie de tela encantada, que nos coloca em confronto
direto com a questdo do desejo. Dessa forma, “o cinema, pois, deflagra o
que culturalmente segue recalcado em nés” (p. 16). E o pesquisador arre-
mata: “nio existe arte sem culpa” (p. 16).

Ainda no primeiro capitulo, Messias desenvolve uma reflexao sobre
o conceito de angustia, ponto nodal das linhas de argumentagao elabora-
das no livro. Encapsulada na anilise deste conceito, o autor nos apresen-
ta uma conexio do sentimento de angustia diante da figura do monstro
no cinema e na literatura, estendendo reflexdes contemporaneas sobre o
corpo e sua propria abordagem semiético-psicanalitica acerca da cultu-
ra. Em uma perspectiva etimolodgica, “angtistia” deriva da palavra latina
angustus, que era usada como referéncia a acidentes geograficos, como
desfiladeiros estreitos e profundos. Desta acep¢io, a palavra passou, me-
diante um processo de abstra¢io e “empréstimos semanticos”, a ser apli-
cada em sentimentos, sensagdes e percep¢des humanas. “O angustiado
tantas vezes descreve fisicamente o peito e a garganta como estreitados,
arroxeados” (p. 17). E por esta via de anilise que Messias sustenta que “a
angustia, que parece t3o contemporanea, se sinaliza como a primeira de-
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marcacao geofisolégica humana” (p. 17). Para o autor, a angustia assinala
um “corporal cada vez mais modificavel e mutante, arcabougo da subje-
tividade e do que assinala a singularidade de um sujeito: o corpo falante
em Jacques Lacan” (p. 17).

Depois de introduzir o conceito de angustia, Adriano Messias de-
senvolve uma analise do filme Alien — o oitavo passageiro e ainda utiliza a
obra O bebé de Rosemary para apresentar o conceito lacaniano de éxtimo.
O autor utiliza a obra-prima de Polanski para se referir a um estado ou
periodo de suspensdo em que o “sujeito mantém contato com o que lhe é
mais estranho e, a0 mesmo tempo, lhe estd mais entranhado. Este estado
estaria relacionado, por um lado, ao conceito freudiano de Coisa e, por
outro, ao conceito lacaniano de éxtimo — a alteridade ensimesmada” (p.
29). De acordo com Messias, embora Lacan tenha criado o conceito, nao
teve tempo de desenvolvé-lo. Tal conceito foi reelaborado pelo psicanalista
Jacques-Alain Miller, para quem o éxtimo seria “aquilo que teriamos de
mais intimo — espécie de elemento estranho que em nds se manifesta, se
desdobra, diz de nds e, ao mesmo tempo, é outra coisa” (p. 30).

No segundo capitulo, Adriano Messias introduz o tema do antropo-
ceno. Embora geralmente se considere que os problemas que demarcam
essa era sejam recentes (do periodo da revolucdo industrial até os dias de
hoje), o pesquisador argumenta que o ser humano desde sempre alte-
rou o ambiente de maneira deletéria, e o que parece ter mudado foi sim-
plesmente a magnitude desta intervencdo. Nessa mesma chave, Messias
sustenta que a funcio que a arte e, especificamente o cinema, cumprem
em rela¢io ao modo como lidamos com nossos desejos, anseios e medos
ja estava presente nas imagens que se pintava em paredes de cavernas
durante tempos bastante recuados na histéria antropoldgica. Partindo de
reflexdes ensejadas pelo documentario A caverna dos sonhos esquecidos, de
Werner Herzog, o autor sustenta que as pinturas nas paredes das caver-
nas feitas por nossos ancestrais ja agiriam como uma espécie de proto-ci-
nema, ou de um teatro de sombras que proporcionava, em algum grau,
tanto volume quanto vivacidade.

Ainda de acordo com o autor, “muito do que se sente do mal-estar
cultural é de origem imaginaria” (p. 36). Para ele, “somos uma espécie
que tem dado vida aos medos para conseguir falar deles, e ai estd uma
funcdo importante da arte, a qual transforma a inseguranca que coteja
o real em monstros da ficcao” (p. 36-37). Haveria, entdo, uma diferenca
elementar entre o0 medo humano e aquele que outros animais demons-
traram diante de ameagas, por exemplo. Embora a base biolégica e neural
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seja semelhante, diferenciamo-nos daqueles ao sermos “seres de imagi-
nac¢io — o presente dubio que a linguagem nos herdou” (p. 37). Para o au-
tor, “aqueles homens do paleolitico temiam o real da aniquila¢gdo por um
predador, mas, paralelamente, elevaram tal percep¢io ao reino ficcional”
(p- 38).

Ainda no segundo capitulo, Messias emprega seu método semioti-
co-psicanalitico para analisar a série Tivin Peaks dos anos de 1990 e tratar
de nosso fascinio pela figura do sociopata. Este tema é tratado com base
no pano de fundo do conceito do mal-estar da cultura: a célebre tese freu-
diana de que, em nome de uma vida comum sob o manto da civiliza¢ao,
a cultura tem se operado ha milhares de anos a partir da abdica¢io, em
grande medida, da satisfaco das pulsdes. Nesse contexto, os neurdticos,
no plano da fantasia, costumam se fixar muitas vezes em figuras ficticias
de sociopatas, de onde parece sobressair uma certa frustragio por nio
exercerem um poder perverso e sem culpa — dai a explicagdo de parte do
enorme sucesso de séries televisivas com serial killers.

No terceiro capitulo, Adriano Messias apresenta um contraponto
aos filmes e séries cujos monstros nos atraem por conta de suas atitudes
sociopatas e extremamente violentas: ha obras ficcionais contemporaneas
em que “criaturas fantasticas déceis e delicadas, malgrado uma aparéncia
nem sempre tao agradavel, fazem frente a um modelo falido de cultura”
(p- 47)- Exemplo desses monstros estio em obras do mexicano Guillermo
del Toro. Mais adiante, nesse mesmo capitulo, o pesquisador elabora uma
linha de raciocinio a respeito da figura do monstro, a qual desemboca em
reflexGes a respeito do cenario politico contemporaneo. Para o autor, os
monstros, em todas as épocas e culturas, “possuem como caracteristicas
fortes a perenidade, a repeticdo e a ambiguidade” (p. 54). Esta triade con-
ceitual esta ligada a duas forgas opostas entre si e mitologicamente repre-
sentadas: Eros e Tanatos. Na leitura psicanalitica, essas for¢as, que estio
em choque dentro do ser humano e s3o nele intermediadas pela culpa,
acabam por se transformar em produgdes estéticas e temas filoséficos.
Messias apresenta, como exemplo desta estreita relacdo entre as pulsdes
e o sentimento de culpa, a intolerincia patente entre culturas, sociedades
e grupos em periodos ou processos histéricos como os da Inquisicao, as
guerras civis, as ditaduras etc. E uma das principais marcas de tais feno-
menos sociais é a ndo-aceita¢do do outro e a inteng¢io de sua eliminac3o.
Ainda no terceiro capitulo, Messias propde reflexdes sobre o antoldgico
livro publicado em 1573, Des monstres et des prodiges, do cirurgido francés
Ambroise Paré, para quem s6 poderiamos ter acesso ao “modo de pensar
de um monstro” a partir do ponto de vista do préprio ser humano.
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No quarto capitulo, o autor continua as analises de filmes de Guil-
lermo del Toro. Entretanto, ai o foco principal decai sobre a obra A forma
da dgua. Um dos angulos sob os quais Messias a analisa esta relacionado
com o que chamou de desinvestimento falico, falicista e falocéntrico. Do
ponto de vista psicanalitico, este desinvestimento é uma forte diretriz no
filme. Messias acredita que isso “colaborou para assegurar a empatia de
um grande publico pela obra” (p. 73). A forma da dgua, segundo ele, “pa-
rece imbuida do desejo por uma cultura que faca um movimento, ainda
que sutil, rumo a desconstru¢do do modelo patriarcal machista — e, claro,
como produto artistico, ai se pronuncia o trabalho inconsciente dos que
criaram e produziram o filme” (p. 73).

Nesse que é o ultimo capitulo do livro, Adriano Messias ainda retor-
na ao complexo tema do éxtimo. A construc¢io deste conceito por Lacan
foi realizada recorrendo a referéncias do campo matematico da topologia.
De acordo com Messias, a figura geométrica toroide, usada nesta cons-
trugdo conceitual, busca representar a localizagdo da funcdo do sujeito,
“o qual existe primeiramente alheio a si mesmo, no proéprio discurso do
Outro” (p. 72). Assim, desta perspectiva, o que um sujeito teria de mais
intimo estaria num “fora interno”, e, por isso mesmo, lhe escaparia o
tempo todo. O autor enfatiza a beleza da “ambiguidade de nos sentirmos
visitados por um estrangeiro que ja mora conosco desde sempre, dai a
dificuldade — da qual o horror artistico se apropria muito bem — de acei-
tarmos a extimidade e os furos que a ela s3o inerentes” (p. 72-73).

Nessa obra, em um movimento permanente, Adriano Messias mo-
biliza seu método semidtico-psicanalitico para elaborar andlises de obras
audiovisuais contemporineas costuradas com observacdes sobre o con-
turbado cenario politico destas primeiras décadas do século xx1. E a capa-
cidade analitica do autor, amplificada pelo método, delineia os contornos
do mal-estar na cultura no cenario contemporaneo. Uma analise bem re-
presentativa deste livro ensaistico que comecga por examinar signos em
obras audiovisuais e desdgua em reflexdes sobre a condi¢io humana é
aquela elaborada no estudo sobre um filme espanhol inspirado num con-
to basco “Errementari — o ferreiro e o diabo” (cf. capitulo 4). A ateng¢3o ana-
litica do autor, neste caso, estd voltada para dois elementos, a figura do
diabo e o desejo, o primeiro deles é uma metafora do segundo e ambos
sdo indices da encruzilhada ontolégica da qual o ser humano nio conse-
gue escapar. Um labirinto ontolégico. O labirinto do proprio desejo.
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