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Introducao

Apesar do grande potencial para uso nos sistemas de producao animal,
as ferramentas de Agricultura de Precisdo (AP) tém sido utilizadas
com maior frequéncia nas culturas de graos, horticolas, fruteiras e
silvicultura. A amostragem de solo georreferenciada, a elaboracao

de mapas espacializados de atributos do solo e de recomendacao e a
aplicacdo de insumos a taxa variavel tém sido as principais formas de
uso das ferramentas de AP (BERNARDI; INAMASU, 2014; BERNARDI
et al., 2015b). O potencial, os beneficios e as limitacées do uso da AP
em sistemas de pastagens foi apresentado e discutido por Schellberg
et al. (2008), Bernardi e Perez (2014), e Bernardi et al. (2016). Assim
como 0s marcos conceituais para a pecudria de precisdo, para os
sistemas de pastagem e os para sistemas integrados, considerando os
componentes animal e forragem, foram apresentados por Schellberg et
al. (2008), Wathes et al. (2008), Laca (2009), Banhazi et al. (2012) e
Paiva et al. (2016).

Considerando que o uso do conjunto de tecnologias da Agricultura de
Precisao fornece elementos para a gestao da propriedade, com base
na variabilidade e com objetivo de maximizacao do retorno econémico
e minimizacao dos riscos de dano ao meio ambiente (INAMASU et
al., 2011a), o uso destas ferramentas pode ser decisivo para tornar a
pecuéria nacional mais competitiva.
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Hoje, é consenso mundial que a AP é a forma de gestdao mais
eficiente das propriedades rurais onde a variabilidade espaco-temporal
é significativa. A aplicacdo otimizada dos insumos agropecudarios
proporciona maior produtividade e mitiga os impactos ambientais,
principalmente na utilizacao de agrotéxicos e nos consumos de agua
e energia elétrica para irrigacdo. Portanto, a AP é a gestdo que agrega
sustentabilidade a competitividade.

No chamado “Desafio 2050” (FORUM INOVACAO, AGRICULTURA E
ALIMENTOS PARA O FUTURO SUSTENTAVEL, 2014), o Brasil tem

a responsabilidade de prover 40% do crescimento da producao de
alimentos do planeta, o que é absolutamente mandatério para enfrentar
o desafio de alimentar os nove bilhdes de habitantes previstos para o
ano de 2050. A expansao do uso da terra e dos recursos hidricos em
muitas regides chegou ao limite. Os recursos cientificos da Ciéncia do
Solo, Fisiologias Vegetal e Animal, e da Biotecnologia encontram-se
préximos a um patamar de provedores de conhecimento, em termos
de avanco das taxas de crescimento da produtividade nas mais
importantes culturas.

Nesse cenério, a AP pode proporcionar um salto que possibilite atingir
outros patamares de competitividade da atividade agricola aliados a
sustentabilidade, nos aspectos econdmicos, ambientais e sociais.

Automacao e agricultura de precisao
na Embrapa

Conforme relato de Inamasu et al. (2016), a Embrapa sempre

teve contribuicOes de pesquisa e desenvolvimento nos temas da
mecanizacao e automacao, sendo que a criacao do Programa em
Automacao Agropecudria, em 1993, estabeleceu um marco nesse
tema. A partir de 1998, as atividades de pesquisa em Agricultura de
Precisao foram inseridas nesse programa. Apesar do estimulo inicial,
criou-se inadvertidamente uma forte imagem de que a AP seria uma
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agricultura realizada com maquinas sofisticadas. Entre 1999 e 2003,
foram conduzidos na Embrapa dois projetos de pesquisa pioneiros,
com recursos do Prodetab (Programa de Fundos Competitivos para
financiamento da pesquisa agricola do Banco Mundial), coordenados
pela Embrapa Milho e Sorgo e pela Embrapa Solos, com foco,
respectivamente, nas culturas do milho e da soja. O primeiro projeto
teve como parceira a empresa Agco Corporation e a Universidade
Federal de Vicosa (Departamento de Engenharia Agricola) e o segundo,
a Fundacao ABC (Castro, PR) e a USP/ESALQ (Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo).

Também em 1999, foi instalado em Lincoln (Nebraska, EUA) o Labex
(Laboratério Virtual da Embrapa no exterior) em Agricultura de Precisao,
tendo como parceira e contraparte americana a USDA/ARS (United
States Department of Agriculture/Agricultural Research Service). Em
2004, foi iniciado o primeiro projeto em rede no tema Agricultura de
Precisdao como continuidade das atividades dos projetos anteriores
(INAMASU; BERNARDI, 2014).

No entanto, o tema dentro da Empresa ainda ndao atendia aos pequenos
produtores e ndo era compreendido que a AP seria um forte aliado para
alcancar a sustentabilidade. Em 2009, a Embrapa aprovou o segundo
projeto em rede que contou com a participacao total de 21 Unidades
(INAMASU et al., 2011a).

A partir dai a Embrapa péde estabelecer com clareza que a AP é uma
postura gerencial que leva em conta a variabilidade espacial da lavoura
para obter retorno econémico e ambiental (INAMASU et al., 2011b),
reforcando a visao de cadeia de conhecimentos, na qual maquinas,
aplicativos e equipamentos sao ferramentas que podem apoiar essa gestao.

Como resultado, foi criado, em 2013, o Laboratério de Referéncia
Nacional em Agricultura de Precisao (Lanapre) em Sao Carlos, SP, que
auxilia a posicionar o tema como estratégico, tanto para a Embrapa
como para o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA). Entretanto, o conjunto de conhecimentos técnicos e cientificos
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gerados até essa época ainda era pequeno, frente as diversidades
dos sistemas de producao agricolas e pecuérios, das caracteristicas
regionais e a prépria extensao do pais.

Em 2011, a rede Agricultura de Precisao publicou o livro “Agricultura
de Precisdao: um novo olhar” (INAMASU et al., 2011c), com o
objetivo de consolidar a massa critica formada nesses anos. O acesso
ao livro em seu formato eletrénico, disponibilizado no site da Rede

de Agricultura de Precisdao da Embrapa (http://www.embrapa.br/
agriculturadeprecisao), tornou-se intenso, tendo registradas mais de 70
mil visitas (BERNARDI et al., 2015a). Esse nimero indica o interesse
do publico pelo tema. Resultados mais recentes desse grupo foram
compilados no livro Agricultura de Precisdo: resultados de um novo
olhar (BERNARDI et al., 2014b), publicacdao de mais de 60 capitulos e
cerca de 160 autores e coautores.

Automacao na producado animal

Os avancos nos conhecimentos no tema da AP indicam que os
esforcos de pesquisa deverao ser direcionados para a automacao

de processos (INAMASU et al., 2016). A informatizacdo e o acesso
aos equipamentos importados abriram novas oportunidades para o
sistema produtivo agricola, pecuério e florestal. Antes, a automacao
era considerada sofisticada e afastada das condicdes dos agricultores
brasileiros; hoje, a realidade é muito distinta, com a reducao da
disponibilidade de recursos humanos e o aumento de sistemas
eletronicos em suas maquinas e equipamentos.

A automacao na producao animal inclui sistemas de controles
ambiental, fisiolégico e comportamental, de identificacao, de
monitoramento e controle da alimentacao e reprodutivo (EDAN

et al., 2009; PAIVA et al., 2016). Além desses, outros sistemas
automatizados de pesagem, de controle de salde e bem-estar, de
higienizacao, e de abate e processamento estao sendo introduzidos.
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No entanto, para que os dados de monitoramento e controle - individual
ou de grupo - dos varios sensores disponiveis sejam efetivos e possam
orientar as decisdes de manejo mais adequadas, sdo necessarios
sistemas de informacao avancados (EDAN et al., 2009). Rutten et

al. (2013) e Paiva et al. (2016) descrevem a automacao na pecuaria
em quatro etapas, sendo i) monitoramento (aquisicao dos dados); ii)
interpretacao dos resultados; iii) integracdo da informacgao e; iv) tomada
de decisdao de manejo.

Pecuaria de Precisao

A Pecuaria de Precisao (PP) foi definida por Wathes et al. (2008) como
0 manejo da producao animal com uso dos principios e tecnologias da
engenharia de processo, especialmente os sensores inteligentes.

Segundo esses autores, a inclusdo de animais vivos no sistema
distingue a PP de outras aplicacdes da teoria de controle, especialmente
a utilizada na Agricultura de Precisao voltada para a producao agricola,
requerendo a medicao continua dos sinais relativos a atividade
fisiolégica, comportamento e outros indicadores de producdo, como o
peso vivo, o consumo de alimentos e seu movimento.

Uma maneira de implementar a PP é mostrada na Figura 1, que tem
como base o uso do modelo de controle preditivo. Isso ndao determina
uma estratégia de controle especifico, mas sim uma gama de métodos
de controle, que utilizam feedback continuo do resultado do processo
(como em outras estratégias de controle), e fazem uso de um modelo
dindmico do processo para predizer sua resposta, e para calcular o sinal
de controle.

Nessa abordagem também fica claro que o uso dos sensores é apenas
uma ferramenta do processo, no qual a aquisicdo e o processamento
dos dados e o estabelecimento de rotinas sdo as etapas mais
importantes (Figura 1).

11
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Inputs:
+«Ambiente (luz, calor, Processos Qutputs:
7o) biologicos + Comportamento
: ,F,,ism-bhgim Guaba + Fisiologia
e « Crescimente

Modelagem dos
dados

Sensor

Modelo preditivo
(Controlador)

Alvos

Figura 1. Esquema dos componentes da Pecuaria de Precisao para controle de processos
biologicos.
Fonte: adaptado de Wathes et al. (2008).

A pecudria de precisao tem como foco a potencializacdao do
desempenho individual, em detrimento do tratamento por grupos
de manejo. Isso é possivel somente com um eficiente sistema de
identificacao individual, que passa a ser a base da PP.

De acordo com Banhazi et al. (2012), a Pecuéria de Precisdo
devidamente implementada tem o potencial para: i) melhorar e
documentar objetivamente os parametros de bem-estar animal nas
propriedades; ii) reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE) e
melhorar os aspectos ambientais dos diferentes sistemas de producao
agropecuadrios; iii) melhorar a comercializacao e facilitar a segmentacao
dos produtos de origem animal; iv) reduzir o comércio ilegal de produtos
de origem animal; v) melhorar o retorno econémico das atividades
agropecuarias.



Potencial de uso das tecnologias de agricultura e pecuéria de precisdo e automacao

A revisdo de Wathes et al. (2008) ja considerava como promissora

a utilizacao da Pecuéria de Precisado, e tracava um paralelo com as
praticas de AP adotadas na atividade agricola had algum tempo. Outras
aplicacdes estao relacionadas ao monitoramento do individuo quanto
a sanidade, ao desempenho produtivo e ao comportamento social, os
quais sao fatores diretamente ligados a qualidade do produto final,

e também podem ser monitorados por meio de sistemas e modelos
preditivos.

Banhazi et al. (2012) alertam que ainda ha apenas alguns exemplos de
sucesso no repasse de tecnologias da PP, que estdao sendo introduzidas
por um pequeno nimero de empresas comerciais envolvidas no
processo de inovacdo da pecudria. Para assegurar que o potencial de PP
seja adotado pelo setor produtivo é necessario: i) estabelecer uma nova
indUstria de servicos; ii) avaliar, demonstrar e divulgar os beneficios

da PP; iii) coordenar esforgcos do setor privado e érgaos publicos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao interessados no desenvolvimento
e na implementacao de tecnologias de PP nas propriedades; iv)
incentivar o setor de prestacao de servicos no desenvolvimento de
produtos de gestao profissional das propriedades.

Identificacdo e monitoramento
animal

A identificacdo dos animais é a base para a maior parte das funcoes
do sistema de manejo que resultam em progressos zootécnicos,
controle e economia da producao. Os sistemas tradicionais (brincos,
colares, tatuagens, ferro quente etc.) apresentam limitacdes. A
identificacao eletronica animal tem como base os transponders,
equipamentos emissor-receptor, que respondem automaticamente a
sinais de radiofrequéncia. Os transponders utilizam microchips com
memoéria reprogramavel de leitura, EEPROM (do inglés Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory), que permitem ou nao a
regravacao, e podem ser encapsulados em material biocompativel (que

13
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permite a implantacdo no animal) ou fixados em brincos. De acordo
com Machado e Nantes (2004), ha transponders passivos,sem fonte de
energia, e ativos, nos quais a transmissao das informacoes é realizada
por identificacao por radiofrequéncia - RFID (do inglés “Radio Frequency
Identification”).

As tecnologias de identificacdo eletrénica animal permitem interligar
outras ferramentas praticas de manejo ao sistema, como balancas,
cochos e bebedouros eletronicos. Essa identificacdo permite alimentar
um sistema de dados informatizados, que tornam mais flexiveis os
processos de gestao da propriedade por meio de sistemas de suporte a
decisao.

Com o uso de um ambiente SIG (Sistema de Informacao Geogréfica), as
possibilidades de aplicacao da identificacdo animal se ampliam, afinal,
incluem a rastreabilidade dos produtos, pois a identificacdo permite

que sejam feitos registros sobre a origem dos produtos e o seu meio

de producao. Dessa forma, a identificacao eletrénica pode ser uma das
etapas de um sistema de certificacdo com base na rastreabilidade de
informacoes da cadeia produtiva da carne.

Geoprocessamento

O conjunto de geoprocessamento, ou geotecnologias, que incluem
as tecnologias para coleta, processamento, anélise e disponibilizacao
de informac6es com referéncia geogréafica, tem grande potencial para
gestao da producao pecudria.

A modelagem via SIG possibilita a fusao dessas camadas de
informacoes, ampliando a capacidade de interpretacao dos dados e
auxiliando na tomada de decisdo para a gestao do sistema de producao
(FILIPPINI ALBA, 2014). Uma das aplicacdes é o uso dos SIGs para o
conhecimento dos padrdes de uso de sitios dentro de uma pastagem.
Além disso, com base em dados censitarios e de sensoriamento remoto
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integrados em sistemas de informacdes geograficas, Batistella et al.
(2011) mostraram como as geotecnologias podem, por exemplo,
auxiliar na defesa sanitaria em regides de fronteira, no planejamento
da atividade pecuéria e na identificacao e qualificacdo das areas de
pastagens no Brasil.

Estimativas da producao de
forragem

As ferramentas de automacao utilizadas na pecuéria de precisdao podem
permitir ainda o manejo dos recursos forrageiros para compatibilizar

a oferta de forragem com a demanda dos animais. A quantificacao

da variabilidade espacial da producao da biomassa, e de indices

de vegetacao pode auxiliar nas praticas de manejo de pastagens

como a rotacao, o manejo de nutrientes e a previsao de rendimento
(BERNARDI; PEREZ, 2014). Porém, a determinacao da biomassa pelo
método tradicional (corte e pesagem) é trabalhosa, por isso, métodos
indiretos tém sido desenvolvidos para facilitar a mensuracao de massa
de forragem (SERRANO et al., 2009). Além dos métodos indiretos,
novas ferramentas de automatizagcao das determinacdes tém sido
desenvolvidas com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a qualidade dos
dados levantados (SCHELLBERG et al., 2008; BERNARDI; PEREZ, 2014).

Entre as tecnologias para estimativa de producao da biomassa,
destacam-se a sonda de capacitancia e os sensores ultrasénicos

e 6ticos (YULE et al., 2006; SERRANO et al., 2009). Entretanto,
esses sensores ultrassdnicos ndo sao adequados para avaliar a
qualidade das pastagens; para isso,sdo necessarios os sensores 6ticos
(PULLANAGARI et al., 2011). Os indices de vegetacao obtidos por
sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizados para estimar

a biomassa de culturas e pastagens, uma vez que fornecem padrdes
temporais e espaciais das mudangas nos ecossistemas pastoris e tém
sido Uteis na estimativa de parametros biofisicos (SCHELLBERG et al.,
2008; BERNARDI et al., 2014a). Porém, para que essa ferramenta
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seja utilizada em pastagens, sera necessario reduzir o custo da
tecnologia (TROTTER et al., 2010). O trabalho de Starks et al. (2006) e
Bernardi et al. (2016) sdao exemplos de como a produtividade pode ser
melhorada pela tomada de decisdes de manejo de pastagens, baseadas
no uso de ferramentas de agricultura de precisdo, com base na
biomassa disponivel, no uso da tecnologia de aplicacGes a taxa variavel
(VRT) e nas estimativas da producao.

Integracao de informacées na
pecuaria de precisao

A automacao pecudria de ruminantes depende do conhecimento do
comportamento animal para o desenvolvimento de métodos integrados
com tecnologia eletronica sem fio e sistemas de decisao para o manejo
de animais em pastejo. As informacdes sobre a posicao dos animais
obtidas e a oferta diferencial de dgua e alimentos podem fornecer
informacdes e opcdes de intervencao na distribuicdo espacial dos
animais. Para que isso fosse possivel, foi essencial o desenvolvimento
das tecnologias de rastreamento de baixo custo como base nos
sistemas de navegacao global por satélite (Global Navigation Satellite
Systems - GNSS) (TROTTER, 2010; ANDERSON et al., 2013). O
monitoramento conjunto das diferentes atividades (pastejo, ruminacao,
descanso etc.) e da posicao do animal no campo pode ser muito util
para identificar e delimitar dreas de preferéncia, fornecer informacdes
Uteis para o manejo sanitario e também sobre o bem-estar dos animais.
Com esse conhecimento, é possivel, por exemplo, ajustar mais
adequadamente a pressao de pastejo (LACA, 2009).

Além disso, a identificacao eletrénica dos animais permite também a
rastreabilidade das informacdes referentes ao individuo, fornecendo
informacoes para a tomada de decisdo mais rapida e adequada sobre o
manejo. Existem vérias alternativas de identificadores animais que estao
sendo utilizados tanto na pesquisa como no mercado (TROTTER, 2010;
SCHLEPPE et al., 2010; ANDERSON et al., 2013); outra alternativa
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de uso seria a possibilidade de ofertar, em tempo real, a alimentacao
ajustada quanto a composicao e a quantidade, de forma individual e
automatica, para cada animal do rebanho (POMAR et al., 2011).

Por outro lado, sistemas de produgcao animal baseados no uso de
pastagens incorporam outros tipos de interacdo, desafiando os animais
a superar restricoes ambientais de dificil controle. Restricdo a sombra

e a agua para dessedentacao e relevo declivoso sao fatores que se
somam as observacoes de Serrano et al. (2013) sobre os efeitos da
variacdo espacial da profundidade e da umidade do solo na producao de
forragem. Nessas circunstancias, a heterogeneidade espacial e temporal
se amplia, dificultando a afericdo do resultado econémico de praticas
de manejo sitio-especificas e, por conseguinte, sua adocao.

Estudos efetuados com herbivoros domésticos tém evidenciado a
capacidade dos animais em reconhecer e memorizar as zonas com
maior oferta de alimento (EDWARDS et al., 1996; BAILEY, 2005). Isso
faz com que eles gastem um tempo maior de pastejo nos sitios com
maior oferta, extraindo mais nutrientes do que é ofertado em média em
uma pastagem, explorando o ambiente de acordo com a variabilidade
existente. Nao obstante, mesmo quando pastejam parados, os
herbivoros também conseguem imprimir uma desfolha seletiva nas
plantas, colhendo as partes mais nutritivas da forragem disponivel e
obtendo uma dieta de melhor qualidade (LACA et al., 1992). Diante
disso, o conhecimento, monitoramento e gerenciamento dessas
relacdes constituem um campo importante para a pesquisa em AP em
pastagens, sobretudo quando se considera a amplitude de ambientes e
sistemas de producao a base de pasto presentes no Brasil.

Existem vaérias alternativas de identificadores animais que estao sendo
utilizados tanto na pesquisa como no comércio (SCHLEPPE et al., 2010;
TROTTER, 2010). Um exemplo de tecnologia promissora é a cerca
virtual, que tem sido utilizada comercialmente em pequenos animais.
Com essa tecnologia, é possivel utilizar informagcdes georreferenciadas
da pastagem e estimulos sensoriais nos animais de forma a estabelecer
padrdes de posicionamento em éareas definidas, sem a utilizacao de
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cercas e aramados (ANDERSON, 2007; UMSTATTER, 2011). Apesar
das possibilidades e da variedade de sistemas disponiveis, para que
estas tecnologias sejam viabilizadas, comercializadas e adotadas é
necessario que os custos sejam acessiveis aos produtores (WATHES et
al., 2008; BANHAZI et al., 2012).

Consideracodes finais

Uma das iniciativas mais comuns, e entendida por muitos no Brasil
como o primeiro passo para a adocao da AP, é a aquisicdo de maquinas
e equipamentos. Apesar de comum, é um procedimento de risco.

Nas propriedades que iniciaram dessa forma, é possivel deparar-

se com maquinas cujas fungcées de mapeamento estado desligadas.
Levantamento apresentado por Bernardi e Inamasu (2014) confirma
que muitas propriedades que adotam a AP, possuem maquinas e
equipamentos, porém, estes estao sendo subutilizados. Os motivos séo
variados, mas muitos creditam o fato a dificuldade na operacao desses
equipamentos. Porém, o mais preocupante é o desconhecimento da
importancia em compreender a variabilidade espacial da propriedade
pelo gestor. Ou seja, ha aquisicdo de equipamentos sem que haja uma
reflexdo ou andlise de seu potencial de retorno econémico, no caso
especifico da propriedade onde serao utilizados, criando uma imagem
de que a AP é demasiadamente sofisticada e complexa para a nossa
agricultura.

Apesar de o insucesso da aplicacao de AP comprometer gravemente
a imagem das industrias de maquinas e dos prestadores de servicos,
0 sucesso da implantacao traz, além de bons resultados, um processo
agricola racional, responsavel e rastreavel, que demanda mao de obra
qualificada e promove o desenvolvimento sustentavel.

Todo o arsenal disponivel atualmente faz crer que ha potencial para
gerar um sistema de recomendacao quase universal, para iniciar o
processo virtuoso de uso da AP. Apesar de a maioria dos agricultores
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apresentar alguma dificuldade na implantacao, ha alguns casos
pioneiros que tém adotado com sucesso a AP.

Nos EUA, Europa e Argentina, observa-se o inicio do estabelecimento
desse ciclo virtuoso, exatamente de onde surgem demandas para
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (P&D&lI). A sinergia, portanto,
da Embrapa com o setor produtivo é fundamental para que os
resultados estejam em sintonia com as necessidades dos produtores,
produzindo a inovacao esperada pela sociedade.

O ciclo virtuoso s6 é possivel com a participacdo engajada dos elos da
cadeia: agricultores; funcionarios (sobretudo operadores de maquinas);
consultores; fabricantes de maquinas e equipamentos; prestadores

de servicos; fundacdes, associacdes e cooperativas de produtores e
instituicdes de ensino tanto no nivel técnico como superior.

A pesquisa deve atender as demandas por novos conhecimentos,
metodologias e tecnologias, fundamentando cientificamente o
entendimento empirico gerado no campo. No entanto, um aspecto
fundamental para isso é a necessidade de articulacéo e integracédo dos
diversos setores envolvidos, como instituicdes de pesquisa, industrias
de maquinas e equipamentos, empresas de consultoria, assisténcia
técnica e extensao rural, visando a definicao clara de demandas para a
pesquisa, para a indUstria de maquinas e equipamentos, bem como para
geradores de politicas publicas e de incentivo.

O conhecimento do comportamento animal e o uso de estratégias de
manejo racional podem assegurar o bem-estar dos animais e gerar ganhos
diretos e indiretos na produtividade e na qualidade do produto final.

Assim, o sucesso das tecnologias de automacao em sistemas pecuarios
estd ligado a integracao das informacdes fornecidas pelos varios
sensores de monitoramento, com sensores para solo e o entendimento
da dindmica do pastejo, por exemplo. Essas medidas, juntamente com
medidas mais tradicionais, como a de fertilidade do solo, permitirdo que
o produtor compreenda melhor o sistema pecudrio e possa formular
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uma estratégia de manejo adequada a sua realidade, permitindo a
priorizacao de investimentos, a racionalizacdo do uso dos recursos e
minimizando custos de producao.
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