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“A inovacdo que vem do campo é refletida na sua mesa.”

Marianna Moreno



RESUMO

O crescimento acelerado da populagdo mundial tem exposto cada vez mais as demandas por
alimentos que sejam produzidos de forma mais consciente e rentavel. A agricultura 4.0 surge
como uma importante ferramenta para o aumento da produtividade em campo, otimizacédo dos
problemas de campo e consequentemente manutencdo, preservacdo e uso consciente dos
recursos naturais, através da reducdo do uso da &gua, fertilizantes e defensivos. Nessa
perspectiva este estudo teve como objetivo apresentar as principais tecnologias da agriculta 4.0
disponiveis para a cultura da soja. A agricultura 4.0 tem sido amplamente utilizada na producéo
de grédos no Brasil, como a soja, principalmente atraves de sistemas de posicionamento (GPS),
sensores, drones, big datas, inteligéncia artificial, que desenvolvem fungbes em todos os
segmentos da cadeia produtiva. Em virtude dos dados citados no presente estudo conclui-se que
a utilizacdo da agricultura 4.0 na producéo de soja € composta desde o preparo do solo até seu
processo de colheita, fomentando uma grande importancia para a rentabilidade econémica nos
custos de producdo bem como para a preservacdo do meio ambiente e uso racional de seus

recursos naturais.

Palavras-chave: Agricultura 4.0. Producéao de graos. Drones.



ABSTRACT

The accelerated growth of the world's population has increasingly exposed the demands for
food that is produced more consciously and profitably. Agriculture 4.0 emerges as an important
tool for increasing field productivity, optimizing field problems and consequently maintaining,
preserving and consciously using natural resources, through the reduction of water, fertilizers
and pesticides. In this perspective, this study aimed to present the main technologies of
agriculture 4.0 available for soybean cultivation. Agriculture 4.0 has been widely used in the
production of grains in Brazil, such as soybeans, mainly through positioning systems (GPS),
sensors, drones, big data, artificial intelligence, which develop functions in all segments of the
production chain. Due to the data cited in the present study, it is concluded that the use of
agriculture 4.0 in soybean production is composed from soil preparation to its harvesting
process, promoting great importance for economic profitability in production costs as well as

for the preservation of the environment and rational use of its natural resources.

Keywords: Agriculture 4.0. Grain production. UAV.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo mundial tem exposto cada vez mais as
demandas por alimentos, e consequentemente a busca constante por alternativas cada vez mais
rentaveis e sustentaveis. Segundo Silva e Cavichioli (2020), para que haja sustentabilidade é
necessario que ocorra uma reformula¢do no manejo de se produzir alimento de forma imediata.
O que sugere o uso de tecnologias como uma importante ferramenta para o apogeu produtivo e
sustentavel do atual cenario do agronegécio podendo ser conceituada como agricultura 4.0
(LIMA et al., 2020; SIMIONATO et al., 2020; BENYAM; SOMA; FRASER, 2021).

Derivada da Industria 4.0, o termo da agricultura 4.0 define o uso de tecnologias
digitais para otimizacdo da producdo no campo, que se baseia desde a semeadura até o
armazenamento da producdo, ou como conceituado por Lima et al. (2020), é o processo de
digitalizacdo da producdo agricola.

A agricultura 4.0 vem com objetivo de aumentar a produtividade, rentabilizar os
problemas do campo com base em dados previamente coletados in loco, com isso a agricultura
4.0 contribui com a manutencéo, preservacao e uso consciente dos recursos naturais, através da
reducdo do uso da agua, fertilizantes e defensivos (SILVA; CAVICHIOLI, 2020).

A soja é uma importante cultura que tem definido o agronegécio brasileiro, sendo
responsavel pela geracéo de emprego e renda, de forma direta e indireta (GIACOMINI, 2021).
Dessa forma o uso das tecnologias disponiveis na agricultura 4.0 promove a otimizagdo nas
tomadas de decisdo operacional e estratégica de sua producdo, aumentando a produtividade,
reduzindo os custos e aumentando ainda a sua eficiéncia, que por sua vez melhora a qualidade
da producdo e reduz impactos ambientais (SIMIONATO et al., 2020; BENYAM; SOMA,
FRASER, 2021).

A partir da agricultura 4.0 é possivel desenvolver mapas com taxas variaveis das
propriedades do solo (ZIZALA et al., 2022), deteccdo de doengas em plantas de soja
(VEERENDRA et al., 2022; PAN et al., 2022), avaliacdo da produtividade de grdos e do
impacto do trafego das maquinas agricolas na compactacdo do solo (KHANAL et al., 2021),
plantadeira autbnoma (FERNANDES; HERESA; CERRADA, 2018).

Nessa perspectiva a agricultura 4.0 tem somado na producdo de soja no Brasil, que
apresenta uma area cultivada de 103,32 milhdes de hectares, sendo responsavel ainda pela
producdo anual de 270 milhdes de toneladas de grdos no ultimo ano (SILVA; CAVICHIOLI,
2020; SIMIONATO et al., 2020; BENYAM; SOMA; FRASER, 2021). Diante disso o objetivo

do presente trabalho é apresentar as principais tecnologias da agriculta 4.0 disponiveis para a
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cultura da soja para que o produtor possa alcangar altos ganhos de produtividade e retorno

econdmico.
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2. METODOLOGIA

No presente trabalho realizou-se uma pesquisa bibliografica através de pesquisas
na internet , leitura de livros e artigos, levantando dados sobre as tecnologias da agricultura 4.0
na producdo de soja, com o intuito de entender a importancia que a tecnologia traz para o
agronegacio brasileiro, segundo Amaral (2007), a pesquisa bibliogréafica é a etapa fundamental
em todo e qualquer trabalho cientifico, ela influéncia todas as outras etapas de uma pesquisa e
no consiste no levantamento, selecdo, fichamento e arquivamento de informacdes relacionadas
a pesquisa.

O método utilizado foi a pesquisa qualitativa, por meio de uma analise de dados,
onde aprofundou-se na interpretacdo de conteudo. Segundo Dezin e Lincol (2006), a pesquisa
qualitativa engloba uma interpretacdo do mundo, onde seus pesquisadores estudam o assunto

em seu cenario natural.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1  Agronegocio brasileiro

O agronegdcio é um conjunto integrado de atividades econdmicas, responsavel
desde a producéo e suprimento de insumos, o cultivo de lavouras, cria e recria de animais,
processamento, acondicionamento, armazenamento e logistica de distribuicdo de todos e
quaisquer produtos de origem agricola e pecuaria (BARROS, 2022).

Apesar dos diferentes conceitos do agronegocio, todos eles convergem em uma
visdo sistémica entre as cadeias de producdo agropecuarias, que vao desde 0S processos e
procedimentos da matéria prima, armazenamento, distribuicdo, e comercializacdo dos bens e
produtos advindos de atividades agricolas, pecuarias e agroindustriais (RAMOS, 2014). Ainda
segundo o autor, o poder aquisitivo das camadas mais pobres da populacdo vem aumentando
significativamente, criando, assim, espaco para uma ampliacdo e diversificacdo do seu
consumo. O setor vem gerando substanciais superavits comerciais, que permitiram a solvéncia
do Pais durante as turbuléncias de sucessivas crises internacionais e tem permitido inéditas
reducdes da divida externa brasileira.

Dada a importancia de se alimentar um mundo que tem crescido de forma acelerada
a cada ano, a demanda de alimentos tem alavancado os diversos setores do agronegdcio a buscar

cada vez solugbes mais sustentaveis e tecnologicas, que produzam cada vez mais sem
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comprometer as geragdes futuras e de forma que possa garantir suas qualidades e rentabilidade
na producdo (BURANELLO, 2017).

O agronegdcio contribui direta e indiretamente na vida de todos, desde as refei¢des
diarias até a interferéncia na economia domeéstica e mundial, para tanto Ramos (2014), destaca
que a sociedade brasileira como um todo tem se beneficiado de varias maneiras do desempenho
que o0 agronegocio vem apresentando desde a década de 1990. Sua produtividade vem crescendo
rapidamente e as reducdes de custo de producédo tém sido repassadas ao consumidor na forma
de pregos mais acessiveis.

No Brasil, o Produto Interno Bruto (PIB) tem apresentado frequente crescimento
nos ultimos 20 anos, com um aumento médio de 1,6% ao ano, enquanto que a renda do
agronegocio (PIB-renda) tem se elevado a taxas médias especificas de 1,8% para lavouras e
4,2% para a pecuaria brasileira (BARROS, 2022). Segundo 0 autor, o agronegdcio é bastante
integrado internacionalmente devido suas taxas de exportacdo que representam 25% de todo
seu PIB, sendo responsavel por metade do PIB brasileiro.

Um dos fatores que favorece o desempenho gradual do PIB no agronegdcio € a sua
reconhecida competitividade e resiliéncia quanto as exportacbes de matérias primas
agropecuérias principalmente as commodities (soja, milho e carne bovina), esse fator sera
preponderante para o quadro preocupante de suprimentos de insumos e defensivos que depende
da importacao nesse primeiro semestre de 2022 (BARROS, 2022).

Em janeiro de 2022 as exporta¢6es do agronegdécio fecharam em US$ 8,8 bilhdes,
isto representa 57,5% a mais de exportacfes se comparado ao mesmo periodo do ano passado
(2021), para tanto o valor das importacGes apresentaram uma queda significativa de US$ 1,1
bilhdo representando queda de 15,5% se comparado ao mesmo periodo do de 2021. Como é

apresentado no quadro a seguir (IPEA, 2022):

Tabela 1 - Balanca comercial total e do agroneg6cio brasileiro do més de janeiro 2022.

Exportacéo
Setores Jan/21 Jan/22 Variagao
(US$ bilhges) (USS$ bilhes) (%)
Total 14,9 19,6 31,4
Agronegacio 5,6 8,8 575
Demais bens 9,3 10,8 15,7
Participacdo do agronegdécio % 375 44.9 -

Setores Importacéo
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Jan/21 Jan/22 Variagao
(US$ bilhdes) (US$ bilhdes) (%)
Total 15,2 19,8 30,9
Agronegocio 1,3 1,1 -15,5
Demais bens 13,9 18,7 35,2
Participacéo do agronegécio % 8,6 55 -
Saldo (US$ bilhdes)
Setores Jan/21 Jan/22

(USS$ bilhdes) (US$ bilhdes)
Total -0,2 -0,2
Agronegocio 4,3 7,7
Demais bens -45 -79
Participacéo do agronegécio % » - -

Fonte: Adaptado (IPEA, 2022).

3.2  Origem e fundamentos da agricultura 4.0

Agricultura 4.0 é conceituada como uma conexdo em tempo real através de
dispositivos e softwares que otimizam os processos de producdo de forma mais precisa, assim
como 0 uso de sensores e mecanismos que buscam cada vez mais a automacéo (roboética) do
manejo agricola (LIMA et al., 2020; SILVA; CAVICHIOLI, 2020). A fim de reduzir custos,
maximizar a producgdo de alimentos, racionalizar os recursos naturais € minimizar ao maximo
qualquer tipo de desperdicio.

As tecnologias de conectam com todos os sistemas de uma cadeia produtiva, sendo
responsavel por impulsionar o avanco do setor tecnoldgico dentro do agronegocio, fomentando
na agricultura 4.0 ou agricultura digital, termo esse derivado da industria 4.0. Segundo Silva e
Cavicholli (2020) “as operac0es e decisdes sdo de acordo com o clima, terra e a lavoura de onde
séo retirados de dados coletados pelas tecnologias digitais em tempo real”.

Corroborando com o proposto anteriormente, Albiero et al. (2020) conceituam a
agricultura 4.0 como uma analogia ao termo Industria 4.0 que foi previamente denominando
pelo Ministério da Educacéo e Pesquisa do governo alemao em um relatério final do Grupo de
Trabalho que tinha como objetivo principal desenvolver diretrizes para inddstria alema para
integrd-lo a um mundo inteligente com atuacdo em rede. Os autores definem ainda que a
terminologia 4.0 € proveniente das revolugdes que a agricultura passou, como mostra a figura
1.
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Figura 1 - Revolug&o agricola ao longo do tempo.

10 20 30 40

Revolucéo Revolugéo Revolugéo Revolucéo

Agricola Agricola Agricola Agricola

Surgiu em 10.000 aC, Surgiu no século  Surgiu em meados do N&o se sabe ao certo a
forca animal e humana XIX com adogao da  século XX com o0 uso data de seu surgimento,
para as labutas didrias forca mecanica  massivo dos  contudo é uma
do campo. (tratores) e uso de computadores, revolucdo marcada pelo
defensivos desenvolvimento de uso da Inteligéncia das

quimicos. robds agricolas e  coisas, computacdo em

agricultura de precisdo nuvem, big data e

inteligéncia artificial.
Fonte: Adaptado de Albiero et al. (2020).

A agricultura 4.0 é toda e qualquer ferramenta digital que auxilia geracdo de dados
para uma futura tomada de decisao, funciona devido a Internet das Coisas (loT), Tecnologia de
Informacédo e Comunicacéo (TIC), Inteligéncia Artificial (I1A), Big Data e a Computacdo em
Nuvem (SILVA; CAVICHIOLI, 2020).

3.2.1 Internet das coisas (I0T)

Dentre as diversas tecnologias utilizadas na agricultura 4.0, esta é a que tem sido
mais investida, isto porque ela proporciona um potencial de transformacgdo impactante na
economia. Segundo Silva e Cavichioli (2020) estima-se que o Brasil seja impactado de 50 a
200 bilhdes de ddlares em 2025, advindo da Internet das coisas (LIMA et al., 2020).

Nessa perspectiva a loT tem aplicacdes diretas no campo atraves do monitoramento
de condicBes climaticas, crescimento da plantacdo, desempenho das maquinas agricolas, ou
seja, gestéo detalhada da producéo (LIMA et al., 2020).

Segundo Simionato et al. (2020) a digitalizacéo da agricultura 4.0 é fundamentada
em 4 pilares com base na incorporacdo das tecnologias de informacdo e comunicacdo. Os
sensores sdo presentes tanto em tratores como nas colheitadeiras, nos bovinos, em campo no
solo ou no ar a fim de coletar dados sobre as caracteristicas edafoclimaticas da fazenda.

Como proposto por Verrendra et al. (2022) ao analisarem sintomas de doencas em

plantas atraves de banda eletromagnética, através de técnicas de sensoriamento remoto que
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exploram a captura de componentes multi e hiperespectrais. Entende que a inteligéncia artificial
em campo de processamento de imagens tem sido amplamente necessaria para viabilizar a
deteccdo de doencas em plantas como milho e soja, de forma precoce, acertiva e imediata, para
ser tomada a deciséo de manejo o quanto antes.

3.2.2 Tecnologia da Informacgédo e Comunicacéo (T1C)

Tem como objetivo introduzir as informacgdes coletadas em campo nas bases de
dados, proporcionando um melhor processamento e armazenamento desses dados, como
condicBes climaticas, pragas, doencas, solo, fertilidade, desmatamento entre outros além de
todos os registros da safra desde a semeadura até a colheita, independente de qual seja a cultura
(SILVA; CAVICHIOLI, 2020). Dessa forma e possivel antecipar manejos, e tomadas de
decisbes, uma vez que o banco de dados apresenta a antecipacdo de alguns desses dados

apresentados anteriormente.

3.2.3 Inteligéncia Artificial (1A)

Na agricultura 4.0 a Inteligéncia Artificial esta presente como visao computacional
e robdtica, na utilizacdo de drones, veiculos ndo tripulados, ou agueles em pequena escala ainda
utilizacdo por conducéo via satélite. Sendo uma tecnologia que corresponde a todo 0 processo
produtivo que vai desde a analise de solo até sua colheita, criando mapas com subcamadas das
propriedades que variam de acordo com seu objetivo, como maior incidéncia de pragas e
doencas, maior utilizacdo de defensivos, area com menor teor de fertilidade entre outros
(SILVA; CAVICHIOLI, 2020).

3.24 BigData

Conceituado como um sistema inteligente de armazenamento e analise de dados, o
Big Data utiliza um algoritmo com uma quantidade de informacGes precisas e concretas,
coletadas sempre em tempo real. E utilizada na agricultura 4.0 em funcéo de sua viabilidade de
gerenciamento mais minucioso da producdo (JACTO, 2019). Segundo Silva e Cavichioli

(2020), o Big Data pode ser definido por 6 Vs, como apresenta a figura 2.



19

Figura 2 - 6 Vs que conceituam o termo Big Data.

| Velocidade

Big

Data

—~ ~—
Variabilidade | Variedade

Veracidadade

Fonte: Autor (2022).

Ainda sobre os 6 Vs, Albiero et al. (2020) destacam: O big data é baseado em seis
caracteristicas: o volume, pois um grande volume de dados é gerado a cada minuto através de
diferentes meios e tecnologias; a velocidade, que permite que os dados sejam gerados com
agilidade e acessados em tempo real para otimizar tarefas; a variedade, pois os dados sdo
coletados de diferentes tecnologias e devem ter a capacidade de serem processados em
conjunto; a veracidade, referente & integridade e exatiddo dos dados para que nao haja
armazenamento de informacdes incertas; a variabilidade, que permite a compreenséo e 0
tratamento dos dados para eliminar eventos especificos que ndo refletem o padrdo de
comportamento de longo prazo; e o valor, que é uma caracteristica altamente relevante, pois
informacdes ricas, precisas e confidveis sdo necessarias para a tomada de decisdo (ALBIERO
et al., 2020, p.05).

Dessa forma Big Data é um dos pilares primordiais da agricultura 4.0, uma vez que
permite a coleta, analise e disseminacéo préatica de dados, podendo alcancar produtividades no

cultivo de gréo nunca alcancadas desde o processo de mecanizagdo (ALBIERO et al., 2020).
3.2.5 Computacdo em Nuvem — Cloud Computing
As informac0es coletadas em campo em tempo real sdo armazenadas e dessa forma

0 agricultor pode acessar os valores do mercado em tempo real, viabilizando seus planejamentos

estratégicos quanto aos custos de producdo, precificacdo do seu produto, capacidade produtiva
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estimada, 0 que agira de forma mais assertiva em suas tomadas de decisdes (SILVA;
CAVICHIOLLI, 2020).

A computacdo em nuvem é composta pela disponibilidade de aplicativos
computacionais com acesso pela internet, por meio de hardware e software, baseado no conceito
de usar em qualquer lugar e independentemente da plataforma, com os mais variados tipos de

aplicativos pela internet com a mesma facilidade de té-los instalados (ALBIERO et al., 2020).

3.3  Culturadasoja

A soja é uma planta herbacea da classe: Magnoliopsida, ordem: Fabales, familia:
Fabaceae, subfamilia: Faboideae e género: Glycine L. Trata-se de uma planta com muita
variabilidade genética tanto em seu periodo vegetativo que corresponde desde a emergéncia da
plantula até a abertura das flores, como no seu periodo reprodutivo, sendo também influenciada
pelo ambiente onde esta sendo cultivada (pluviometria, solo, luz e etc) (GIACOMINI, 2021).

Com origem chinesa a soja chegou ao Brasil inicialmente como uma proposta apara
alimentacdo animal de suas partes vegetativas, contudo ela foi sendo domesticada e apresentou
aptiddo de grdos que viria a ser mais tarde ingredientes indispensavel na alimentacdo humana
(FUREGATO; BONETE, 2020).

Como destaca os autores:

“A soja chegou ao Brasil dos Estados Unidos, no inicio do século XX, por meio da
pesquisa do professor Gustavo Dutra (1892) da Escola de Agronomia da Bahia. Apés
sua pesquisa, o Instituto Agronémico de Campinas (S&o Paulo) fez outras adaptacfes
e pesquisas adicionais do professor Dutra. Inicialmente, o uso no Brasil era
direcionado exclusivamente ao consumo de forragens e animais, na época ainda
distante do uso industrial. Por volta de 1930, os imigrantes japoneses que vieram para
0 Brasil trouxeram sementes em suas malas e comegaram a cultivar no interior de S&o
Paulo” (FUREGATO; BONETE, 2020, p.04).

A soja é uma importante cultura que tem definido o agronegdécio brasileiro, sendo
responsavel pela geracdo de emprego e renda, de forma direta e indireta (GIACOMINI, 2021).
Contudo apesar de seu expressivo padrdo comercial, sua importacdo € concentrada a china e
unido europeia com 74,15% das exportacdes do Brasil, destacando 64% apenas da China
(FUREGATO; BONETE, 2020).

Com ciclos médios que variam entre 60 e 160 dias, os diferentes materiais genéticos
podem ser definidos como precoces, semi-precoces, médio, semitardia e tardia, o que é
primordial para sua boa desenvoltura a depender da época e regido de plantio (AGROLINK,
2022).
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Sua maior variabilidade de crescimento esta relacionada a luminosidade do dia, ou
seja, em regides com alto fotoperiodo (dias longos) a soja se desenvolve muito bem, contudo
em regides com baixo fotoperiodo essa cultura inicia seu processo de florescimento ainda no
estagio vegetativo o que aporta uma queda significativa em sua producao, por isso a escolha do
material genético é imprescindivel para o sucesso da lavoura (BRASMAX, 2022).

Para tanto a estrutura vegetativa da soja é divida em: Folhas: Cotiledonares, folha
primaria ou simples, folhas trifoliadas ou compostas e préfilos simples; Caule: Tamanho médio
de 100 cm de modo ramoso e hispido, apresentando racemo terminal nas variedades de
crescimento determinado ou sem racemo terminal nas variedades de crescimento
indeterminado; Flor: Cultura autdgama, com flores geralmente branca ou roxa; Raiz: Sistema
radicular difuso com profundidade média de 15 cm; Vagem: Formada por valvas de carpelo
simples, assegurando entre 1 a 5 sementes; Semente: Lisas, ovais, globosas ou elipticas, com
hilo de coloracdo escura (AGROLINK, 2022).

O ciclo da soja é definido de acordo com seus estadios, da seguinte forma: VE:
Emergéncia; VC: Cotilédone; V1: Primeiro nd; V2: Segundo nd; V3: Terceiro nd; V(n) enésimo
no; R1: Inicio do florescimento; R2: Pleno florescimento; R3: Inicio da formacéo de vagens;
R4: Plena formacéo de vagens; R5: Inicio do enchimento das sementes; R6: Pleno enchimento
das sementes; R7: Inicio da maturacdo; R8: Maturacdo plena (BRASMAX, 2022).

3.4  Producéo e comercializacao

A soja é a principal cultura comercial em extensdo de area, volume e producgao no
Brasil, representando cerca de 50% dos 240,65 milhdes de toneladas de gréos produzidos em
2019 no pais (FUREGATO; BONETE, 2020).

Sua produgdo devera apresentar uma queda de 9% em sua producdo quando
comparada a safra passada com uma producéo de 125,47 milhdes de toneladas. O seu cultivo
obedeceu a janela de producao, contudo as condic¢des climaticas ndo foram as desejadas com a
escassez de chuvas em periodos criticos da producdo como florada e enchimento de graos, além
das altas temperaturas (CONAB, 2022).

Mais de 70% da producdo de soja é comercializada em forma de gréo verde e 0s
outros 30% em forma de dleo ou farinha, sendo seus maiores mercados a Unido Europeia,
Russia, Turquia, América do sul e Asia (ACOSTA et al., 2018).

Devido a dependéncia de 64% da producdo brasileira ser exportada para a China,

quaisquer fatores que intervenha na economia chinesa pode comprometer toda a cadeia de
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oferta e demanda dessa commaodity, ditando dessa forma seu valor no mercado internacional
(FUREGATO; BONETE, 2020)

3.5  Agricultura4.0

Para além de sua importancia quanto a producédo de alimentos, a agricultura 4.0 traz
consigo diversas oportunidades para o agricultor, bem como todas as informacdes e dados
coletados em tempo real passa a esta disposto e armazenado para consulta quando se fizer
necessario. (SILVA; CAVICHIOLLI, 2020). Ela é um complemento para a agricultura de
precisdo que é uma importante ferramenta para ganho de eficiéncia econdmica e produtiva. E
um sistema de lavoura que usa a variabilidade espacial para aumentar o lucro e diminuir os
impactos negativos a0 meio ambiente, as tomadas de decisdo sdo feitas com base em
informacdes coletadas da variabilidade extraida em cada trecho de sua area cultivada. (SENAR,
2015).

Dessa forma o agricultor tera total conhecimento de sua area, podendo a dividir em
zonas de producéo que serdo diferenciadas de acordo com 0 manejo mais indicado para cada
base dados coletados (LIMA et al., 2020). Além do que a agricultura 4.0, visa reduzir o
consumo de agua, fertilizantes e defensivos quimicos (RIBEIRO et al., 2020).

Ao exemplo em que se recomenda uma quantidade genérica de adubo por hectare,
com esses dados serd possivel adubar essa mesma area em taxa variada, depositando a
quantidade exata que a area exige de forma direta e especifica. Isso contribuird com a reducéo
de fertilizantes, defensivos e consumo de dgua quando irrigado, minimizando assim o0s danos
ao meio ambiente (SILVA; CAVICHIOLLI, 2020).

Ainda segundo Silva e Cavichiolli (2020)

“A utilizagdo da tecnologia permite a melhoria dos resultados no campo e acaba
incentivando e motivando os produtores rurais, aumentando a quantidade de
investimentos para melhorar a qualidade de vida, melhoria de renda e obter
ferramentas que auxiliam o crescimento da producéo tais como maquinas agricolas,
softwares, servicos, insumos, produtos agricolas e entre outros. Essas ferramentas
também tem como funcdo controlar os desperdicios e altos custos com a producdo
(SILVA; CAVICHIOLI, 2020. p. 620)”.

Dessa forma a utilizacdo da agricultura 4.0 na produgdo de gréos, permite que o
agricultor possa monitorar 0s potenciais riscos no processo produtivo em tempo real,
rentabilizando seus custos e tempo, uma vez que sua resposta serd mais precisa, formando uma
camada resiliente na sua producdo (SIMIONATO et al., 2020).
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Sua versatilidade, precisdo e rapidez faz a agricultura 4.0 ser caracterizadas como a
ferramenta indispensavel para busca constante das altas produtividades de graos. Isto porque o
seu funcionamento € baseado na captacdo de informacg6es da producdo para que possam ser
interpretadas e posteriormente tomadas as decisbes de manejo em conjunto (SILVA,
CAVICHIOLLI, 2020; LIMA et al., 2020).

Através dessa coleta de dados é produzido diferentes mapas que auxiliam na tomada
de decisdo do produtor, segundo o Senar (2015) esses mapas podem ser mapa de topografia que
apresenta a declividade do terreno auxiliando na operagdo do maquinario necessario para
producdo da soja, mapa da fertilidade do solo e de suas caracteristicas fisicas, auxiliando na
tomada de decisdo de manejo especificos para cada condicédo fisica de solo e distribuicdo de
insumos (corretivos, adubos) em taxa variavel de acordo com a analise de solo, mapa de
infestacdo de pragas, doencas e plantas daninhas auxiliando na aplicagdo precisa em area mais
afetadas e por fim mapa de produtividade responsavel por definir melhorias no manejo em
conjunto com 0s mapas anteriores.

A coleta de dados € realizada por sensores que obtém uma imagem em tempo real
que pode ser plotada de acordo com a melhor possibilidade para sua interpretacdo. A geracéo e
agregacéo parte da inteligéncia artificial que apresentam insights dos dados ao produtor que
deve tomar alguma deciséo e por fim a automacdao robdtica que de fato vai efetuar alguma acéo
baseada nos dados coletados. (SIMIONATO et al., 2020).

3.6  Principais tecnologias para producéo da Soja

Vérias tecnologias tém sido adotadas em campo pelos agricultores, todas com
objetivo de aumentar a produtividade de suas lavouras (RIBEIRO, 2019), podendo ser
tecnologias voltadas para a biotecnologia com material geneticamente modificado, ou
tecnologias voltadas para agricultura 4.0 e suas possibilidades.

Nessa perspectiva segue algumas dessas tecnologias da agricultura 4.0 que tem
auxiliado a producéo de gréo no Brasil:

e Sensores: Responsaveis pelo monitoramento de aspectos
edafoclimaticos na fazenda, tem sido amplamente utilizado no cultivo de graos
no Brasil. Para medir pardmetros como umidade do solo, aspectos fotossintéticos
da planta, mapeamento da cultura, estimativa de produtividade, mapeamento de
pragas e doencas e etc. Esses sensores interagem em tempo real com tecnologia
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de 4G, o que viabiliza em tempo real a tomada de decisdo do agricultor,
minimizando os erros e consequentemente maximizando os lucros;

¢ Sistema de posicionamento global (GPS): Auxilia na localizacéo
no campo o0 que possibilita uma palatabilidade e aplicacdo de defensivos e
adubacdo cada vez mais precisa, evitando sobreposi¢do ou mesmo falhas. Seus
beneficios sdo — Mapeamento dos talhdes de plantio, amostragens virtuais do
solo, controle de navegacdo das maquinas agricolas e etc.

e Drones: Atua no monitoramento aéreo da plantacdo através de
suas cameras com resolugdo cada vez maior, bem como no manejo fitossanitario
com aplicacdo de defensivos em areas especificas, seja por ataques em zonas
concentradas, ou mesmo pela dificuldade de entrada de maquinario.

e Big Data: Gerenciamento e armazenamento de dados coletados
em campo seja por sensores, GPS, drones e etc. Esses dados podem ser
armazenados por um longo periodo de tempo bem como em grandes quantidades
0 que possibilita o agricultor acompanhar e ter em méos de forma objetiva todo

0 historico de sua area de producdo, podendo dividir por zonas de manejo.

Através da figura 3 é possivel compreender toda a dindmica da agricultura 4.0 na
producdo da soja, desde o preparo de solo até a colheita (CEMEA, 2017). Segundo Mantovani
(2002) a agricultura de precisdo € divida em trés etapas, sendo: 1. Coleta de dados, que
corresponde a coleta pela colheitadeira e/ou monitor de produtividade, indo posteriormente para
armazenamento e analise de dados que serdo convertidos em mapas; 2. Interpretacdo dos dados
coletados, através de mapas, modelos e softwares pré-definidos para realizar as a¢cdes que foram
decididas e 3. Aplicagdo dos insumos, através dos mapas gerados anteriormente € possivel
realizar em taxa variavel a correcdo do solo, adubacéo, semeadura, pulverizagdes até a colheita
(MANTOVANI, 2002).
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Figura 3 - Agricultura 4.0 na producéo de soja.
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Fonte: Adaptado de CEMEA (2017).

Especificamente para a cultura da soja a agricultura de precisao se inicia no sistema
de amostragem de solo através de amostras compostas georreferenciadas, apos a interpretacdo
dessa analise de solo é realizada a distribuicdo de corretivos e fertilizantes, semeadura e
aplicacdo de defensivos agricolas através de taxas varidveis ou seja, dispondo cada insumo
desse na quantidade necessaria sob medida para cada rea, posteriormente é elaborada o mapa
de produtividade durante a operacdo de colheita, tudo por meio de orientacdes por sinais de
satélite (SENAR, 2015).

3.6.1 Preparo de solo e plantio

Estudando as aplicacBes da agricultura de precisdo na cultura da soja, Giacomini
(2021) com base nos dados previamente coletados em capo utilizou o Software Qgis 2.18 com
a localizacéo de sua fazenda georreferenciada pelo UTM — Sirgas 200 para interpolar os dados
com objetivo de produzir mapas de isolinhas e gradientes da fertilidade e acidez do solo do
estudo. E posteriormente corrigida a fertilidade e acidez do solo por meio de taxa varidvel como

apresentada na figura 4.
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Figura 4 - Mapa de taxa vaiavel para correcdo do solo e aplicacdo de fertilizante
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Fonte: (SENAR, 2015)

Com o uso da taxa variavel Giacomini (2021) aplicou apenas 18,5 toneladas de
calcario se comparada as 31 toneladas propostas pelo método convencional, uma reducdo de
40,31% na quantidade de calcario, minimizando as despesas através da agricultura 4.0. O
mesmo foi observado para adubacdo fosfata que obteve uma economia de 19,84%, ao aplicar
2484,80 kg se comparado com 3100 kg pelo padrdo convencional.

Em estudos realizados por Khanal et al. (2021), os autores utilizaram dados
previamente coletados em campo por uma colheitadeira, para desenvolver um mapa de
produtividade de grdos de soja tanto na escala de centimetros como em linhas individuais de
plantio, com base nesse mapa estimaram também o impacto do trdfego de maquinas agricolas
na compactacdo do solo durante o ciclo da cultura.

Para tanto Khanal et al. (2021), evidenciaram com base em mapas de rendimento
de gréos de soja de alta resolucéo, as diferencas de rendimento entre as fileiras que foram mais
impactadas por pneus (ou seja, fileiras apertadas) e menos impactadas (ou seja, fileiras ndo
apertadas) no momento do plantio foram inferiores a 0,1 t ha- ! e ndo significativo. Além do
que o rendimento de grdos de soja variou de acordo com o solo no campo, com 39-75% do
campo apresentando maior rendimento de gréos em linhas (KHANAL et al., 2021).

A robdtica tem sido cada vez mais inserida nos processos agricolas, principalmente
no desenvolvimento de maquinas autbnomas. Segundo Fernandes, Herrera e Cerrada (2018), a

robotica se adequa a aplicacBes praticas como semeadura, reconhecimento, fertilizacdo e
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controle de ervas daninhas em campo. Os autores projetaram um controlador digital para o robd
agricola skid-steered utilizado na semeadura, este controlador digital foi composto com
regulagem de velocidade e senso de direcdo com movimentacdo multilateral capaz de se
adequar as irregularidades do terreno Figura 5. (FERNANDES; HERESA; CERRADA, 2018).

Figura 5 - Rob6 agricola para semeadura de milho da AGCO GmbH Fendt (A),

controle de rastreamento do robd no campo (B).

Fonte: Fernandes, Herrera e Cerrada (2018).

3.6.2 Manejo nutricional e fitossanitario

Drones ou Unmanne Aerial Vehicle (UAV) tem sido amplamente utilizado durante
0 processo de manejo principalmente fitossanitario na cultura da soja (BERNARDO et al.,
2019), através de pulverizacdes.

Tem se utilizado o NDVI que é o indice de vegetacdo da diferenca normatizada,
esse parametro € de extrema importancia no monitoramento de pragas e doengas bem como
deficiéncia ou excesso nutricional da area. Esse parametro é captado e calculado com auxilio
de sensoriamento remoto e cameras multiespectrais com bandas vermelho (RED) e
infravermelho préximo (NIR), informando ao agricultor uma série de informagdo de suas
lavouras através de valores numéricos (GIACOMINI, 2021).

Segundo o autor, essa ferramenta do NDVI “reduz a necessidade de ir a campo
coletar dados e facilita a interpretacdo dos resultados, otimizando tempo e recurso para o
produtor podendo identificar zonas com anormalidades como falha no plantio, doengas,
deficiéncia nutricional e/ou hidrica, entre outras variabilidades, facilitando tomada de decisdes
e planejamento agricola” (GIACOMINI, 2021). Ressaltando ainda que sua utilizagdo na cultura
da soja possui a particularidade que suas médias numéricas variam de acordo com o estadio

fenoldgico da planta.
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3.6.3 Colheita

A agricultura 4.0 aporta ferramentas que visam minimizar as perdas de graos na
colheita da soja, bem como em seu processo de transporte e armazenamento. Essa minimizagéo
das perdas durante o processo de colheita pode ser realizada através da leitura dos
monitoramentos de perdas dispostos de acordo com os mapas de produtividade previamente
realizados (ACOSTA et al., 2018).

A utilizacdo desses monitores ainda sdo questionaveis devido sua nao padronizagao
para regulagem do instrumento sob diferentes situagdes (ACOSTA et al., 2018). Contudo
autores tem utilizado esses sensores de rendimento e umidade da soja, em colheitadeira
equipadas com GPS GS3 2630 (Figura 6) (GIACOMINI, 2021).

Figura 6 - Colheitadeira e mapa de produtividade sendo gerado.

Fonte: (GIACOMINI, 2021).
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A produtividade pode ser medida de forma automatica através de sensores
instalados nas colhedoras que armazenam os dados referentes a producéo e area plantada. Esse
processo acontece da forma seguinte: “Um receptor GPS fornece o posicionamento
georreferenciado da producdo, possibilitando o mapeamento das plantacGes. Por ser
automatico, o processo permite que grande quantidade de dados seja coletada e, como
consequéncia, erros sao introduzidos; logo, necessita- -se do desenvolvimento de rotinas para
reduzir erros” (COELHO et al., 2018).

3.7  Desafios da agricultura 4.0
Apesar de todas as vantagens na utilizagdo da agricultura 4.0, o uso de tecnologias

da informacdo (TI) que tem revolucionado a agricultura ainda encontra entraves como a
conectividade, isso porque diferentes de outros paises o Brasil ainda ndo tem uma malha de
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redes na zona rural consolidada, o que dificulta a transmisséo de dados (SILVA; CAVICHIOLI,
2020).

Segundo Massruha (2018), nas regides centro-oeste, sudeste e sul do pais, ha
dificuldades, porém, nada comparado as dificuldades encontradas no norte e nordeste que mais
sofrem com a falta de conectividade. Simionato et al. (2020) relatam a agricultura 4.0 como
principal entrave em sua difusdo, a disponibilidade de conectividade rural, limitando o acesso
a internet e a cobertura dessas propriedades a dispositivos e maquinas que requeiram essas
tecnologias. Apenas 29% das propriedades rurais do Brasil tem algum acesso a internet, o que
representa apenas 351 milhdes de ha.

Algumas possibilidades para minimizar esse desafio, como fornecer o acesso a
internet nas propriedades rurais, além dos acessos convencionais como fibra de radio e fibra
Otica, que podem ser considerados inviaveis devido o distanciamento entre as propriedades
rurais, dessa forma pode ser utilizada alternativas baseadas em tecnologias de comunicacdo sem
fio, terrestre ou via satélite (SIMIONATO et al., 2020; RIBEIRO et al., 2020).

Ainda segundo os autores, “Esta se¢do se concentra na cobertura de campo com
tecnologias de acesso sem fio terrestre e conectividade de longo alcance para grandes extensées
de terra, permitindo assim a agricultura de precisdo e o monitoramento de variaveis agricolas e
pecuarias. Além do amplo uso da robética que gera mais dados para 0s sistemas existentes no
campo, 0 uso de tecnologias de processamento de dados, como algoritmos e inteligéncia
artificial, facilitam nos processos de tomada de decisdo (SIMIONATO et al., 2020, p. 08)”.

Dessa forma para que o Brasil em torno de sua dimensdo territorial, possa avangar
ainda mais na agricultura 4.0, faz-se necessario melhorar as telecomunicagdes, automacao,
transmissdo e analise de dados, principalmente nas regifes norte e nordeste. Sendo fatores
indispensaveis para uma migracdo tecnoldgicas em massa dos agricultores (SILVA,;
CAVICHIOLLI, 2020).

Além do acesso democratico a internet, outra dificuldade é agregar valor a
diferentes fontes de dados como safra, campo, maquinas, aspectos econdmicos e etc, e
transformar esses dados em conhecimento digerivel pelo produtor (MOLIN et al., 2020). Além
de estabelecer um conjunto consistente de varidveis que garantam resultados robustos e
satisfatdrios para todas as técnicas de manejo como proposto por Molin et al. (2020).

A dificuldade para modelar o comportamento de certas culturas dificulta a selecédo
das variaveis. Modelos com varios conjuntos de dados nem sempre sdo relacionados ao alto
desempenho, pois um grande nimero de recursos irrelevantes simplesmente pode aumentar a
probabilidade de tombamento (MOLIN et al., 2020).
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O desafio para modelos futuros ndo séo apenas para modelar os fatores conhecidos
que afetam o rendimento das culturas, mas também incorporar todos os outros fatores externos
que podem melhorar 0 modelo. Dessa forma, é preciso coletar grandes e adequados conjuntos
de dados que discorram sobre o processo de producdo. Nesse contexto, uma intervencdo em
tempo real baseada em grandes conjuntos de dados ainda é um desafio a ser superado no
contexto da agricultura 4.0 (MOLIN et al., 2020).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados apresentados no presente estudo conclui-se que pra a
producéo de grdos de soja a agricultura 4.0 dispde de tecnologias que vao desde o preparo do
solo até seu processo de colheita, apresentando uma grande importancia para a rentabilidade
econbmica nos custos de producdo bem como para a preservacdo do meio ambiente e uso
racional de seus recursos naturais.

A utilizacdo da agricultura 4.0 na producdo de soja se torna viavel pelo fato de se
tratar de uma producdo bastante tecnificada, por isso se torna fécil a implementacdo das
tecnologias bem como: sensores e GPS, para em seguida ser feita a coleta de dados e analise.
O uso de tecnologias na cultura da soja se faz necessario por ela se tratar de uma commoditie,
ou seja, um produto produzido em larga escala, comercializado in natura, tem seu preco
regulado pelo mercado internacional e com baixa margem de lucro por unitario, o ganho
econémico aumenta quando é comercializado grandes quantidades.

Dessa forma as tecnologias da agricultura 4.0 tem o objetivo de intensificar a
maximizacao da produtividade por area, bem como a margem de lucro, fazendo com que o
produtor ultrapasse bastante seu ponto de equilibrio, pois é depois dele que seus lucros

aumentam de verdade.
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