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RESUMO

A ciéncia e a tecnologia, em diferentes formas, sempre exerceram um papel expressivo na
solucdo de problemas, sendo usadas para o desenvolvimento de estratégias, produtos,
métodos e ferramentas. Os avangos em ciéncia e tecnologia tém se mostrado promissores no
intuito de aprimorar setores como 0 agronegocio. E essa visdo tem sido justificada pelo
constante avanco de dispositivos tecnoldgicos projetados para apresentar solucfes aos
problemas agricolas. Sendo assim, este estudo tem por objetivo analisar o processo de
inovagdo no contexto da Inteligéncia Artificial (IA), desde a produgdo do conhecimento
cientifico até a fase de predicdo dessa tecnologia no agronegdécio na Caatinga. Do ponto de
vista dos aspectos metodoldgicos a pesquisa € classificada como exploratéria, uma vez que
essa investigacao leva em consideracdo uma area na qual ha pouco conhecimento acumulado
e sistematizado. Em relacdo a técnica de pesquisa, é caracterizada como estudo de caso. Os
resultados da aplicacdo dos métodos da IA no agronegocio no contexto geral apresentam
diferentes abordagens como o uso de Visdo de Maquina por meio de Sistema Agricola
Virtual, SVM e ELM na detecc¢éo precoce do patdgeno de pragas e doengas; FIS e MLP para
a exploracdo de culturas; propagacdo reversa para monitoramento dos limites da fazenda;
ANN e MFNN para analise de estruturas de irrigacdo; e Arvore da Decisdo e TDNN para a
vigilancia do rebanho. Com os dispositivos integrados no sistema de producéo agricola. os
sistemas das fazendas passam a oferecer recomendac0es e insights mais ricos para a tomada
de decisdo e melhoria da cadeia de suprimentos agricola. Em relacdo ao levantamento das
tecnologias atuais no agronegdcio na Caatinga, o contexto local apresenta abordagens bem
distintas, desde a utilizacdo de técnicas de convivéncia com o semiarido como os métodos
de manejo do solo, aproveitamento da dgua da chuva e preparo de racdo animal. Ja a analise
do uso das tecnologias, 0 enfoco esta na viabilidade da producdo, diversificacdo e manejo
da colheita em polos integrados de grande desenvolvimento tecnolégico em polos de cultivo
e manejo de culturas irrigadas. A perspectiva da adogdo e o desenvolvimento de 1A no
agronegocio na Caatinga ainda se encontram em fase inicial, com os agentes buscando nas
pesquisas, conhecer as oportunidades dessa tecnologia frente aos negdcios no setor agricola.
Na Caatinga, os estudos ainda sdo reduzidos, mas ja ha exemplos como rastreabilidade de
carne, predicdo da produtividade da palma forrageira, delineamento de zonas de manejo ou
mesmo na estimativa da evapotranspiracao de referéncia. Contudo, ha etapas que devem ser
superadas até a integracdo da IA como a habilidade de entender e manusear as ferramentas
com IA e a integracdo dos sistemas dentro da cadeia de suprimentos. Ja os resultados do
levantamento sistematico apresentam a¢6es como modelagem e previsdo do fluxo de agua;
evapotranspiracdo; variabilidade, avaliacdo de terra; previsdo de época étima de semeadura
e selecédo de cultivares. De modo que, os achados apresentam os diferentes usos da IA, com
iniciativas de sustentabilidade habilitadas por mudancas no sistema agricola atual.

Palavras-chave: Agricultura 5.0. Agricultura de sequeiro. Semiarido Brasileiro. Tomada de
decisdo. Empreendedorismo.



ABSTRACT

Science and technology, in different forms, have always played an expressive role in
problem solving, being used for the development of strategies, products, methods and tools.
Advances in science and technology have shown promise in order to improve sectors such
as agribusiness. And this vision has been justified by the constant advancement of
technological devices designed to present solutions to agricultural problems. Therefore, this
study aims to analyze the innovation process in the context of artificial intelligence, from the
production of scientific knowledge to the prediction phase of this technology in agribusiness
in the Caatinga. From the point of view of methodological aspects, the research is classified
as exploratory, since this investigation takes into account an area in which there is little
accumulated and systematized knowledge. Regarding the research technique, it is
characterized as a case study. The results of the application of Al methods in agribusiness in
the general context present different approaches such as the use of Machine Vision through
Virtual Agricultural System, SVM and ELM in the early detection of the pathogen of pests
and diseases; FIS and MLP for the exploitation of cultures; reverse propagation for
monitoring farm boundaries; ANN and MFNN for analysis of irrigation structures; and
Decision Tree and TDNN for herd surveillance. With the devices integrated into the
agricultural production system. farm systems now offer richer recommendations and insights
for decision making and agricultural supply chain improvement. Regarding the survey of
current technologies in agribusiness in the Caatinga, the local context presents very different
approaches, from the use of technologies of coexistence with the semi-arid region or social
techniques such as methods of soil management, use of rainwater and preparation of feed.
animal. Even the use of technologies themselves aimed at the viability of production,
diversification and management of the harvest in integrated poles of great technological
development in poles of cultivation and management of irrigated cultures. The perspective
of the adoption and development of Al in agribusiness in the Caatinga is still at an early
stage, with agents seeking, in research, to know the opportunities of this technology in
relation to business in the agricultural sector. In the Caatinga, studies are still very limited,
but there are already examples such as meat traceability, prediction of forage cactus
productivity, delineation of management zones or even in the estimation of reference
evapotranspiration. However, there are steps that must be overcome until the integration of
Al such as the ability to understand and handle the tools with Al and the integration of
systems within the supply chain. On the other hand, the results of the systematic survey
present actions such as modeling and forecasting the water flow; evapotranspiration;
variability, land assessment; prediction of optimal sowing time and selection of cultivars.
So, the findings present the different uses of Al, with sustainability initiatives enabled by
changes in the current agricultural system.

Keywords: Agriculture 5.0. Rainfed agriculture. Brazilian semiarid. Decision making.
Entrepreneurship.
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1 INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS INICIAIS

A abordagem de agricultura digital combina as novas tecnologias e os dados para
otimizar a qualidade da gestdo e monitoramento das atividades agricolas (AHMAD et al.,
2022), de modo que a adocdo das tecnologias aumentou a conectividade, a eficiéncia e a
produtividade em vérios setores (ATWELL; WUDDIVIRA, 2022). A fusdo bem-sucedida
de tecnologia e dados € dependente da coleta de parametros, da ado¢do de modelagem e da
integracdo de tecnologia que esta sendo implementada com precisdo de acordo com as
necessidades especificadas da fazenda (TIEN, 2017; VROCHIDOU et al., 2022). No
agronegocio, o uso de tecnologias disruptivas tem fortalecido a conectividade da cadeia de
suprimentos de ponta a ponta, proporcionado 0 monitoramento e o controle de forma remota
e em tempo real (ALZU’BI et al., 2019; BHAGAT; BARUAH; MUKHERJEE, 2022;
CAMARENA, 2020; SRINIVASAN, 2018).

No Brasil, o setor corresponde a um dos pilares econdémicos do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional, e assim como em outros setores, 0 agronegdcio vem passando por indmeras
mudancas, principalmente na chamada Era da Informacdo (ALWIS et al., 2022; DUTRA,
SILVA, 2016; GARCIA et al., 2019). Se anteriormente o setor era visto como detentor de
trés fatores classicos de producdo: terra, trabalho e capital, viu surgir a "informacéo e
conhecimento™ como um quarto fator (ALTHOFF, 2013; MOLOTKOVA et al., 2020). Essa
comprovacao ganha pertinéncia ao se abordar o desafio de dobrar o rendimento das colheitas
até o ano de 2050 para possibilitar a alimentacdo de mais de nove bilhdes de pessoas em
todo o mundo (WOLFERT et al., 2017). Em contrapartida a essa necessidade, a quantidade
de terra aravel nos paises vem diminuindo, havendo necessidade de concentrar os esforcos
no melhor emprego do conhecimento e da tecnologia visando o aumento da produtividade
(ALZOUBI; ALMALIKI; MIRZAEI, 2019).

Neste contexto, a Inteligéncia Artificial (1A) torna-se relevante, ao revelar uma
variedade de tecnologias de potencial a serem aplicadas, fornecendo um cenario de dominio
agricola e ambiental por um conjunto cada vez maior de conhecimento publicamente
acessivel (TIEN, 2017; WOLFERT et al., 2017). A 1A se origina da capacidade de simular
0 comportamento do cérebro humano para resolver problemas complexos e poder apresentar

uma estratégia eficiente de simulacdo e otimizacdo de processos na atividade agricola
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(CHEN; JAKEMAN; NORTON, 2008; ILIADIS; MARIS, 2007; MAY; SIVAKUMAR,
2009; RAJANAYAKA; SAMARASINGHE; KULASIRI, 2001).

A |A é caracterizada pela capacidade do sistema de interpretar corretamente dados
externos, aprender a partir desses dados e utilizar essa aprendizagem para atingir objetivos
e tarefas especificos por meio de adaptacéo flexivel (KAPLAN; HAENLEIN, 2019). Assim,
as técnicas de IA como redes neurais artificiais e clustering sdo utilizadas para analisar os
dados agricolas em prol da tomada de deciséo inteligente, esses bancos de dados (Big Data)
podem ser coletados e transferidos por tecnologias como Internet das Coisas (10T - Internet
of Things) (BU; WANG, 2019; CHEN; JAKEMAN; NORTON, 2008). Tecnologias como a
0T e a Computacdo em Nuvem (Cloud Computing), tende a alavancar o desenvolvimento e
a disseminacdo da IA no agronegdcio (BAYATVARKESHI et al., 2020). A combinagéo
dessas tecnologias pode ser compreendido como um facilitador de informacdo para as
empresas agricolas, tornando-as mais eficientes e produtivas de modo a possibilitar que a
tomada de decisdo seja economicamente viavel e ambientalmente amigavel (JARRAHI,
2018; SUNDMAEKER et al., 2016).

No campo agricola, tecnologias disruptivas como a IA podem contribuir
significativamente para organizar, conectar e desenvolver ainda mais o conhecimento, a fim
de suprir melhor a demanda coletiva por alimentos (BU; WANG, 2019; SIMOES, 2018;
WOLFERT et al., 2017). Os sistemas alimentares e agricolas devem conciliar a necessidade
de produzir alimentos em quantidade e qualidade sem a degradacdo dos ecossistemas
ambientais, numa perspectiva de transicdo da revolucdo da agricultura inteligente para a
agricultura 5.0 (FRASER; CAMPBELL, 2019; MASSRUHA et al., 2020; SILVEIRA;
LERMEN; AMARAL, 2021). Um exemplo desse tipo de contribuicdo é o emprego de
ferramentas de modelagem no uso dos recursos hidricos, na racionalizacdo de custos e
diminuicdo de esforcos, sempre influenciando as variaveis complexas e inter-relacionadas
dos processos produtivos (ALAGHA et al., 2017; BUGHIN et al., 2018; CHUI et al., 2018;
ROOPAEI; RAD; CHOO, 2017).

Outro exemplo, é o uso da IA para a realizacdo do zoneamento climatico, com isso,
determinar o potencial agricola de uma regido. Algo que tende proporcionar ao agricultor
néo so a escolha da melhor cultura para aquele local, mas também a aplicacao de técnicas de
manejo, como o uso de sistemas de irrigagéo artificial e de mitigacédo dos efeitos de eventos
atmosféricos adversos: chuvas, ventos, temperaturas dentre outros (OLIVEIRA;
MOREIRA; FERREIRA, 2018; WALDHEIM et al., 2006). Na regido Nordeste do Brasil,
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particularmente na zona semiarida, onde a agricultura € a principal atividade econémica e a
pecuaria ainda é realizada com um baixo nivel tecnologico (BARBOSA et al., 2015),
conhecer melhor os paradigmas pode ser determinante para a realizacdo de um melhor
planejamento e gestdo dos recursos naturais. A zona semiarida nordestina corresponde a toda
a area do bioma Caatinga, a maior e mais populosa regido semiarida da américa latina, sendo
extremamente vulnerdvel a degradacéo do solo em decorréncia de fatores climatoldgicos e
antropicos adversos (SANTOS et al., 2020a). Dentre esses fatores, a seca — periodo longo
de deficiéncia hidrica, € o que mais afeta a sociedade por atuar em grandes extensdes
territoriais e por longos periodos impactando significativamente nos aspectos edafico,
meteoroldgicos e hidricos (ROCHA JUNIOR et al., 2020; SANTOS et al., 2020b).

Ao realizar um levantamento das condi¢des do agronegocio na Caatinga € possivel
observar duas perspectivas distintas: a primeira corresponde a atividade agricola tradicional
com os estabelecimentos da agricultura familiar que produzem de forma convencional,
pouco produtiva, sendo tipicamente praticada com baixo uso de insumos e composta por
mais de uma atividade produtiva na mesma area, como a agricultura de subsisténcia e a
pecudria extensiva na maior parte do bioma (VILELA; CALLEGARO; FERNANDES,
2019); e a segunda representada pela agricultura irrigada na Caatinga a qual tem contribuido
para o fortalecimento socioecondmico por meio de préaticas agricolas diversificadas, impulso
a agroindustria e exportacdo de produtos em larga escala (LACERDA et al., 2021).

Essa divisdo tornou-se possivel a partir da implementacdo de modernos sistemas de
transporte de aguas do rio Sdo Francisco ou de reservatorios até as propriedades rurais em
polos de desenvolvimento agricola integrado (PEREIRA; CARMO, 2014), bem como pelo
uso de alta tecnologia paralelamente associada a entrada de empresas agricolas,
agroguimicas, agroindustriais, atacadistas e varejistas (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020).
Fato este que transformou &reas ‘marginais’ em ‘vales’ ou regides integradas de
desenvolvimento agricola, as principais responsaveis por produzir e exportar frutas no Brasil
(CARNEIRO et al., 2019; SILVA et al., 2020Db).

Portanto, o potencial da utilizac&o da I A pode permitir o desenvolvimento econémico
e, a0 mesmo tempo, melhorar os indicadores de sustentabilidade (PALMER, 2017; PYKA,
2017). E entender os principios dos processos de um sistema tdo amplo é passo importante
na direcdo a um melhor aspecto que permita encontrar solugdes solidas e sustentaveis para
0 agronegdcio na Caatinga com o apoio da IA. Ao mesmo tempo, que o desenvolvimento da

IA na Caatinga passa por variaveis ajustadas ao ambiente, visando a melhora na
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autocorrelacdo dos indicadores. Neste sentido, predizer o uso dessa tecnologia no
agronegocio no bioma vislumbra o desenvolvimento de sistemas agricolas que visam
conciliar a necessidade de produzir alimentos com o imperativo igualmente importante de

garantir a ndo degradacdo dos ecossistemas locais.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

1.2.1 Questdes Iniciais: Producdo Cientifica

A 1A deve impactar positivamente no agronegdécio, pois, como setor altamente
competitivo e globalizado, os produtores e outros atores devem considerar aspectos
ambientais e geograficos locais. Ao mesmo tempo tem de levar em consideragdo os fatores
ecoldgicos e politicos globais, a fim de garantir a sobrevivéncia econémica e a producdo
sustentavel (DENGEL, 2013). Mesmo assim, a atividade agricola ainda ¢ um dos altimos
setores a passar pelo processo de digitalizacdo e uso das Tecnologias de Informacédo e
Comunicacéo (TIC), quando comparado a outros setores econémicos (PIVOTO et al., 2018;
WOLFERT et al., 2017).

Ao analisar o contexto econdmico, a dindmica das inovagdes, as mudancas estruturais
na economia e na sociedade mostram que as revolugdes tecnoldgicas se originam do
desenvolvimento cientifico anterior em outras areas do conhecimento (DOSI, 1984;
FREEMAN, 1989). Posteriormente, esse conhecimento cientifico passa por
desenvolvimento tecnoldgico e comercial nas organizacGes. Assim, para entender 0 processo
de desenvolvimento tecnoldgico e inovacdo com IA, é importante compreender o cenario
atual da ciéncia e o estado da arte da producéo cientifica sobre a temética. Nisso, surgem as
primeiras questdes a serem respondidas: Como o conceito de Inteligéncia Artificial no
agronegacio é definido na literatura cientifica? Como a ciéncia aborda essa questdo? Quais

os métodos e funcionalidades dessa tecnologia no campo?
1.2.2 Questbes Intermediarias: o Mercado e a Difusdo das Tecnologias
A atividade agricola requer uma melhor compreensao para lidar com a complexidade,

incertezas e imprecisdes inerentes a alimentar a populagdo mundial em crescimento, com

necessidade de aumento continuo na producao de alimentos, s6 que com o limitador de terra
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aravel (LIU, 2017). Novas solugdes nos aspectos da producdo agricola tendem a ser a solucéo
viavel - desde um planejamento melhor e previsivel da safra até a agricultura de precisdo,
aplicacdo otimizada de recursos e apoio a projetos eficientes e colaborativos (ALZOUBI;
ALMALIKI; MIRZAEI, 2019; SHAKIBAI; KOOCHEKZADEH, 2009). Isso implica
também no desenvolvimento de processos que utilizem tecnologias poupadoras de recursos
e que sejam capazes de alcancar solugBes autdbnomas, de forma parcial ou total até o
desenvolvimento sustentavel no longo prazo.

Na Caatinga, 0 manejo adequado das culturas agricolas implica em conhecer 0s
padrGes de crescimento de cada variedade, fazendo com que as fases de maximo
desenvolvimento coincidam com os periodos de maior disponibilidade hidrica e radiagdo
solar, permitindo que a cultura expresse todo seu potencial produtivo (KEATING et al.,
1999; STONE; SORENSEN; JAMIESON, 1999). No entanto, a ma distribuicéo e a reducao
dos volumes de chuvas tém sido uma constante na regido nos ultimos anos (2015-2018),
trazendo prejuizos a inUmeras culturas, com a mortalidade e renovacdo precoce das
plantacdes (XIMENES, 2018). Nesse contexto, surge mais uma questdo: como 0s
produtores poderao utilizar a A para melhorar a gestdo da informacéo visando a tomada de

decisdo?

1.2.3 Questéo Final: Prospeccéo de Servicos

O paradigma de integrar as varias informagcbes da agricultura abre novas
possibilidades para os produtores, mas pode trazer mudancas para os gestores (ATWELL,;
WUDDIVIRA, 2022; YASEEN et al., 2015). Um primeiro aspecto a ser destacado ¢é a
possibilidade de um novo relacionamento consultivo com profissionais técnicos da area, a
exemplo de administradores, agronomos e zootecnistas (AHMAD et al., 2022; TABARI;
TALAEE; WILLEMS, 2015). Com maior volume de dados remotamente transmitidos e
informacdes automaticas, os consultores profissionais podem enviar relatorios e informacoes
diarias aos agricultores, buscando uma melhor assisténcia administrativa (VROCHIDOU et
al., 2022; ZARE; KOCH, 2021). Além disso, as novas tecnologias tendem a contribuir na
identificacdo de solucdes potenciais para a sociedade local visando conciliar a conservacéo
ambiental, a prosperidade socioecondmica, o desenvolvimento rural e as mudangas
climaticas (BILALI; TALEB, 2020; TABARI; TALAEE; WILLEMS, 2015; UNTARU;
ROTARESCU; DORNEANU, 2012). Sendo assim, como a Inteligéncia Artificial pode
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contribuir para o desenvolvimento do agronegécio na Caatinga? Quais os desafios
encontrados na predicdo para o uso da IA no agronegocio na Caatinga?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar o processo de inovacao no contexto da Inteligéncia Artificial, desde a
producdo do conhecimento cientifico até a fase de predicao dessa tecnologia no agronegocio
na Caatinga.

1.3.2 Objetivos Especificos

(i) Caracterizar o conhecimento cientifico sobre 1A na atividade agricola;

(i) Identificar as tecnologias utilizadas na atividade agricola na Caatinga;

(iii)  Descrever as perspectivas atuais da IA na Caatinga sob a otica de especialistas
da érea;

(iv)  Apresentar as principais aplicacbes da IA no agronegécio em ambientes

semiaridos.

1.4 JUSTIFICATIVA

O aumento progressivo da populacdo mundial exige continuamente aumento na
producdo agricola. A adocdo de tecnologias como IA pode ser uma forma de atender as
demandas da sociedade, como seguranca alimentar, sustentabilidade e preservacao
ambiental (SILVA et al., 2020c). A partir de uma abordagem microeconémica dos sistemas
de produgdo agricola é possivel observar que a manutencdo das culturas requer ganhos de
produtividade ou reducgéo de custos; para isso, precisa-se avancar na adogao de tecnologias
(COELHO JUNIOR et al., 2020).

O agronegdcio € uma atividade antropica que consome bastante agua. As atividades
agricolas sdo altamente influenciadas pelas condigdes climaticas, principalmente por
abrangerem o manejo do solo, a semeadura, a colheita, o transporte e 0 armazenamento dos
produtos (SILVA et al., 2013; WALDHEIM et al., 2006). Os frequentes eventos de seca que
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afetam as vastas areas do globo impdem uma gestdo cada vez mais cuidadosa dos recursos
hidricos, tanto em escala global quanto na escala das bacias hidrograficas individuais
(DIXON, 2005; GRANATA, 2019; PELESARAEI et al., 2016). Nas regides aridas e
semiaridas, o problema é ainda mais grave, os periodos de alta demanda de agua coincidem
com os baixos periodos de chuvas (NARAYAN; SCHLEEBERGER; BRISTOW, 2007;
SEYAM; OTHMAN; EL-SHAFIE, 2017). A producdo agricola (especialmente das culturas
de sequeiro), flutua frequentemente nos ecossistemas limitados pela agua, secas periddicas
e chuvas irregulares (SALEHNIA et al., 2019). No Brasil, a regido semiarida (Caatinga)
representa aproximadamente cinquenta e sete por cento do territério nordestino e sua
principal atividade econémica é a agricultura, em sua maioria de subsisténcia (BARBOSA
etal., 2015).

A tendéncia em longo prazo da precipitacdo e temperatura mostra que pode haver o
agravamento nas mudancas e ainda mais oscilac6es de produtividade (TABARI; TALAEE,
2011). Nesse sentido, o planejamento e monitoramento das praticas agricolas tornam-se
indispensaveis para aliviar os provaveis efeitos adversos. Faz-se mister avaliar as reais
condicdes que satisfazem as necessidades das culturas, bem como as tecnologias disponiveis
que auxiliem na viabilidade agricola sustentavel (XIMENES, 2018). Para que isso ocorra,
ha a necessidade da intensificacdo do conhecimento em novas formas de gestdo no
agronegocio, algo que requer a adocdo de tecnologias inteligentes, como IA. O uso dessa
tecnologia tem sido para muitas agéncias governamentais seu principal foco, dadas as
preocupacOes sobre a significativa quantidade de dados que pode ajudar os produtores a
melhorarem a produtividade e a sustentabilidade (GRIEVE et al., 2019; PURDY,;
DAUGHERTY, 2017).

Estima-se que as ferramentas de I A tém o potencial de crescimento agricola até 2035,
de 1,3% a 3,4%, um dos maiores aumentos percentuais de industrias agricolas estudadas
(ONU, 2019-). A maioria dos relatorios afere que o valor para o setor de tecnologia de 1A e
Tecnologias Inteligentes na agricultura, tende a causar impacto complexo e multifacetado,
com grandes variacBes no potencial entre fazendas, empresas e paises (GRIEVE et al.,
2019). Mesmo com essa perspectiva, no continente americano a atividade agricola ainda esta
atrasada na adocdo de tecnologias com 1A (DEFRA, 2018). Neste continente, a aplicacdo da
IA sofre resisténcia pelo uso de préaticas tradicionais e o rompimento das barreiras
econbmicas e tecnoldgicas passa pelas influéncias sociolégicas (GOLDSMITH; BURTON,
2017; OHMAN; FLORIDI, 2018). Essa influéncia se baseia em modelos lineares de
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transferéncia de tecnologia para os agricultores e nas quais, as inovac¢bes derivam da
capacidade de ganhos de produtividade e modelagem das praticas atuais de manejo dos
recursos naturais (BUGHIN et al.,, 2018; CHUI et al., 2018). Considerando as atuais
restricdes financeiras e tecnoldgicas, essas tendéncias, isoladas ou coletivas, provavelmente
representam uma pressao adicional sobre 0s recursos j& escassos no bioma. Assim, é cada
vez mais reconhecida a inevitabilidade de assegurar que as motivacoes, sensibilidades,
prioridades e conhecimento dos agricultores sejam adequadamente integradas com as
tecnologias. Com isso, 0 uso da IA tende a somar potencialmente no apoio a eficiéncia

operacional e a tomada de decisdo estratégica.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Este manuscrito é composto por cinco se¢des: introducdo, capitulo I, capitulo II,
capitulo 11, consideragdes finais. Sendo a pesquisa propriamente dita subdividida nos trés
capitulos: o primeiro aborda os estudos acerca da IA no agronegocio de forma geral; o
segundo se volta para estudos especificos com o levantamento das tecnologias atuais na
Caatinga; e o terceiro traz uma analise por especialistas em torno das perspectivas atuais
para a ado¢do da IA no agronegdcio na Caatinga e os respectivos estudos complementares
de utilizacdo dessa tecnologia em ambientes semiaridos. Cada capitulo apresenta estudos
individuais com metodologias, resultados e conclusdes especificas, mesmo sendo
complementares entre si e em consonancia com o0s objetivos especificos para o alcance do
objetivo geral da pesquisa (ver Figura 1.1).

Assim, a secdo 1 traz a introducdo da tematica da IA no agronegdcio, bem como
apresenta a problematizacdo e a justificativa para esta pesquisa. Contempla os fatores iniciais
acerca do uso de diversas tecnologias que tém fortalecido a conectividade da cadeia de
suprimentos de ponta a ponta, proporcionado 0 monitoramento e o controle de forma remota
e em tempo real.

A secdo 2 discute o estado da arte da |A no agronegocio a partir de um protocolo de
revisdo sistematica. Realizou-se a revisdo de documentos da literatura cientifica mundial,
publicados em periddicos, que possuiam como objetivo apresentar os mais variados metodos
de 1A aplicados a atividade agricola. Os documentos que cumpriam com este requisito foram
minuciosamente avaliados e representam as diferentes estruturadas e abordagens das

ramificacOes da IA.
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Jé& a secdo 3 faz o levantamento sistematico das tecnologias utilizadas na Caatinga,
apresentando inicialmente as tecnologias de convivéncia com o semiarido ou técnicas
sociais, como os métodos de manejo do solo, aproveitamento da 4gua da chuva e preparo de
racao animal. E depois, as tecnologias propriamente ditas, com as evidéncias que convergem
para a utilizacdo tecnoldgica direcionada a viabilidade da producéo, diversificacdo e tempo
de colheita principalmente de culturas irrigadas.

A secdo 4 aborda as perspectivas do uso da IA na Caatinga por especialistas de
organizacOes de fomento a pesquisa. Assim como, faz o levantamento dessa tecnologia
disruptiva em ambientes semiaridos. Essa se¢do busca compreender a fase atual de adogéo
e do desenvolvimento de IA na Caatinga, buscando conhecer as oportunidades dessa
tecnologia para os negdcios no setor agricola no bioma.

A secdo 5 apresenta as consideraces finais da tese, expressando as conclusdes
obtidas por meio das leituras, anélises dos dados e escritas desenvolvidas e discutidas ao
longo dos textos apresentados. Aborda-se uma recapitulagdo de cada capitulo

desenvolvido, com consideracdes pertinentes aos capitulos e a tese.

Figura 1.1 — Sintese estrutural desenvolvida na tese.
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Problema de Pesquisa
Como a Inteligéncia Artificial pode contribuir para o desenvolvimento do agronegécio na Caatinga?
Objetivo Geral
Analisar o processo de inovagdo no contexto da inteligéncia artificial, desde a producdo do conhecimento
cientifico até a fase de predicdo dessa tecnologia no agronegécio na Caatinga.

Objetivos Especificos
Caracterizar o conhecimento cientifico sobre IA na atividade agricola;
Identificar as tecnologias utilizadas na atividade agricola na Caatinga;
Descrever as perspectivas atuais da IA na Caatinga sob a 6tica de especialistas da area;
Apresentar as principais aplicacdes da IA no agronegdcio em ambientes semiaridos.

INTRODUCAO
Aspectos Iniciais
Problema de Pesquisa

Objetivos
Justificativa

CONSIDERA COES FINAIS

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

Cabe destacar que esta pesquisa emprega uma abordagem multidisciplinar
contemporanea que endossa um estudo construido em torno dos objetivos pré-definidos,
sendo construida sob a Otica da formacdo e gestdo do conhecimento, ao abordar sua
importancia em prol da difuséo de pesquisas no bioma Caatinga.



24

2 CAPITULO | - GESTAO NO MEIO AGRICOLA COM O APOIO DA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UMA ANALISE DA DIGITALIZACAO NO
AGRONEGOCIO!

Resumo

A aplicagcdo da Inteligéncia Artificial aos dados dos sensores e nos sistemas de
gerenciamento de fazendas esta evoluindo para programas de acompanhamento em tempo
real, que fornecem recomendacdes e insights valiosos em acdo e apoio a decisdo dos
agricultores. Neste artigo, apresenta-se uma revisao dedicada a aplicacfes da Inteligéncia
Artificial na producéo agricola. Os trabalhos analisados foram categorizados em (a) redes
neurais; (b) aprendizagem supervisionada e (c) métodos dindmicos. A categorizacdo dos
artigos demonstrou como a agricultura pode se beneficiar das tecnologias com o apoio da
Inteligéncia Artificial, por meio do gerenciamento e tomada de decisdo mais precisos, assim
como otimizando a lucratividade, a produtividade e a sustentabilidade. Assim, resultando
em métodos que podem ser eficazes se integrados a um sistema de informacao robusto e
construido em funcBes que podem ser cobertas por seus USUArios.

Palavras-chave: E-agriculture. Aprendizado de Maquina. Sistemas especializados. Arvore
de Deciséo.

Abstract

The application of artificial intelligence to sensor data and farm management systems is
evolving into real-time monitoring programs, which provide valuable recommendations and
ideas in action and support farmers' decisions. In this article, a review dedicated to
applications of artificial intelligence in agricultural production is presented. The works were
categorized into (a) neural networks; (b) supervised learning and (c) dynamic methods. The
categorization of articles, how agriculture can benefit from technologies supported by
artificial intelligence, through more accurate management and decision-making, as well as
optimizing profitability, productivity and sustainability. Resulting in methods that can be
effective if integrated with a robust information system and built-in functions that can be
covered by its users.

Keywords: E-agriculture. Machine Learning. Specialized systems. Decision tree.

2.1 INTRODUCAO

As constantes mudancas no ambiente agricola tém exigido cada vez mais solucdes
equilibradas e continuas, face a diminuicdo da disponibilidade de mao-de-obra, da baixa nos
recursos naturais, da escassez média de recursos agricolas, da alta idade média dos

agricultores e da baixa renovagdo da populacéo agricola (FENG, 2019; LI; YANG, 2018).

1 Manuscrito submetido e aprovado para publicacdo no periédico Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente
— RAMA, com previsdo de publicacdo em julho no v. 15, n. 3 de 2022.
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Uma alternativa a esses desafios é a adocdo da Inteligéncia Artificial (IA), visando a
moderniza¢do da atividade agricola. A IA é a capacidade do sistema para interpretar
corretamente dados externos, aprender a partir desses dados e utilizar dessa aprendizagem
para atingir objetivos e tarefas especificas por meio de adaptacdo flexivel (KAPLAN;
HAENLEIN, 2019). Na perspectiva agricola, a IA visa identificar e fazer uso do potencial
da produtividade resultante de equipamentos inteligentes: dados, informagdes, transmissoes
e processamento.

No setor agricola, o desenvolvimento de tecnologias inteligentes como a Internet das
Coisas - 10T (LI; YANG, 2018; PIVOTO et al., 2018), Computacdo na Nuvem (ROOPAEI,
RAD; CHOO, 2017), Big Data (BRONSON; KNEZEVIC, 2016; WOLFERT et al., 2017),
Blockchain (ALMEIDA et al., 2018; SEEBACHER; SCHURITZ, 2017), Inteligéncia
Artificial (EVANS; TERHORST; KANG, 2017; UNTARU; ROTARESCU; DORNEANU,
2012), tém impulsionado o fendbmeno chamado de Agricultura Inteligente (Smart Farm) ou
Agriculture 4.0 (ANDRITOIU et al., 2018; BENTHAM, 1998; LEZOCHE et al., 2020).

A promocdo da IA no campo, tende a contribuir para a reducdo de custos e o
desenvolvimento sustentavel do setor, auxiliando os sistemas de gerenciamento da cadeia
produtiva e objetivando fornecer apoio as operagdes (PERINI; SUSI, 2004). No entanto,
considerando a ampla variedade de métodos dentro da IA, torna-se fundamental conhecer as
caracteristicas individuais de métodos e o cenario para o uso (LI; YANG, 2018; PATRICIO;
RIEDER, 2018).

Devido a relevancia do assunto, algumas revisdes foram produzidas nos ultimos anos
objetivando analisar a influéncia da Inteligéncia Artificial no meio agricola. Alguns desses
estudos, como o de Rooh, Li e Ali (2015), apresenta uma revisao sobre a integragédo da IA
com técnicas de abordagem classica e sugestes para exploracdo de variaveis de pesquisa
para profissionais do meio agricola. Dongre e Gandhi (2016), fazem uma anélise das
informacdes aprendidas por meio de experiéncias repetidas, semelhantes a aprendizagem
humana, para fornecer classificagao, reconhecimento de padrfes, otimizacao e realizacao de
previsdes futuras no setor pecudrio. Evans, Terhorst e Kang (2017) trazem implicacdes do
estilo do agricultor para a conducdo situacional da deciséo frente a incorporagéo da IA, assim
como trata do gerenciamento de culturas por meio de plataformas tecnologicas. Patricio e
Rieder (2018) analisam a aplicabilidade da 1A na producdo de grédos para a deteccdo de
doencas, qualidade de gréos e fenotipagem. Chukwu (2019) faz uma reviséo das aplica¢oes

da IA para aumentar a produtividade, por meio do manejo do solo, de culturas, de plantas
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daninhas e de doencas. E Chia et al. (2020) apresentam um mapeamento das relagdes entre
pardmetros climéaticos e evapotranspiracdo para fornecer dados em tempo real do
gerenciamento de recursos hidricos e manejo de irrigacao.

A partir da analise das diferentes revisdes, esta pesquisa, foi esquematizada em uma
revisdo que integre os conceitos e aplicabilidade dos campos da IA, baseados na atividade
agricola. Apresentando também os métodos e ramificacfes da Inteligéncia Artificial como
aporte para o seu desenvolvimento em auxilio a tomada de decisdo. O estudo tem a seguinte
estrutura: os aspectos metodologicos - em que se apresenta a metodologia implementada
para a coleta e categorizagdo dos trabalhos citados; resultados da pesquisa - traz o aporte e
discussdo da implantacdo dos campos e métodos da IA no meio agricola; e consideracdes

finais — apresentam as conclusdes do estudo e as expectativas futuras.

2.2 MATERIAL E METODOS

Este artigo seguiu a abordagem sistematica, sendo feita a partir da busca de dados
em quatro das principais bases de dados bibliograficos: Science Direct, Scopus, Springer
Link e Web of Science, usando a combinacéo das palavras em inglés (“artificial intelligence"
AND Agric* OR Agribusiness OR Farm* OR e-agriculture). As bases de dados foram
escolhidas em decorréncia de sua ampla cobertura de literatura relevante ao tema proposto,
e ainda por recursos bibliométricos avancados, como sugerir literatura relacionada ou
citacBes, sendo o inglés o idioma escolhido, por representar a lingua com a maior quantidade
de publicagdes nessas bases. Teve o periodo de 2000 a 2019 como tempo de analise, por
corresponder ao periodo com maior numero de publicacdes de artigos de acesso livre. A
questdo norteadora dessa revisdo sistematica é: como a Inteligéncia Artificial estd sendo
utilizada no meio agricola: campos, métodos e aplicacdes?

Com a pergunta definida, iniciou-se de fato a revisdo sistematica da literatura, sendo
feita em quatro etapas: (i) leitura do titulo, resumo e palavras-chaves - sendo necessario que
esses elementos apresentassem alguma ligacdo a pergunta de pesquisa; (ii) leitura da
introducdo e concluséo - foi considerado o fato de haver na introdugdo ou na concluséo
indicios que respondessem a questao da revisdo; (iii) leitura do artigo completo, extracao das
cotas e avaliacdo da qualidade - foram extraidas cotas considerando que durante todo o artigo

a tematica tinha sido tratada com clareza e estavam adequadamente referenciados; e (iv)
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andlise e sintese das evidéncias — localizacdo e separacdo das cotas que efetivamente
respondiam a questdo proposta pela revisdo. Ver Figura 2.1 das etapas da revisao.
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Figura 2.1 — Etapas da pesquisa e revisao.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

A revisdo sistematica seguiu o protocolo de Principais Itens para Relatar Revisdes

- ‘

Sistematicas e Meta-andlises - PRISMA (2009), por ser uma estrutura metodolégica bastante
utilizada nesse tipo de pesquisa e que permite o desenvolvimento das etapas de forma clara
e que possibilita replicacdes. A pesquisa foi desenvolvida no periodo de janeiro a junho de
2020, sendo apoiadas pelos softwares: StArt (3.3 Beta 03) para a organizacdo dos dados e

selecdo dos artigos; e Mendeley (1.19.4) para a gestéo bibliografica.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A atividade agricola na maioria dos paises desempenha papel critico, tanto em fatores
econémicos quanto ocupacional (LIAKOS et al., 2018), de modo que a utilizacdo de
tecnologias no campo tende a impulsionar o setor para modernizacdo, a0 mesmo tempo em
que busca solucdes visando o uso efetivo de recursos escassos, frente ao crescente consumo
global de alimentos (ALZOUBI; ALMALIKI; MIRZAEI, 2019; UNTARU; ROTARESCU;
DORNEANU, 2012). Assim, ha a inevitabilidade de que o setor torne-se mais eficiente e
“inteligente” (NAVULUR; SASTRY; PRASAD, 2017).

Atualmente (2020), algumas atividades agricolas ja convivem com o poder
computacional oferecido por sistemas eletrébnicos incorporados paralelamente aos
microprocessadores e as Unidades de Processamento Grafico (GPU - Graphics Processing
Unit). Essas tecnologias incluem: sensores ativos e sistemas roboticos autbnomos singulares

ou em rede, capazes de manipular e sentir os efeitos subsequentes em seu ambiente
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(BAYINDIR, 2016; TAN; ZHENG, 2013); dispositivos de Internet das Coisas (loT —
Internet of Things) em rede sem fio para monitorar remotamente a umidade do solo, o
crescimento das culturas e tomar medidas preventivas para detectar danos e ameacas
(GUBBI et al., 2013; KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2020; NAVULUR,;
SASTRY; PRASAD, 2017); ou mesmo, fornecimento de transparéncia, seguranca,
neutralidade e confiabilidade das operacdes na cadeia de suprimentos com o uso do
Blockchain (ALMEIDA et al., 2018; SEEBACHER; SCHURITZ, 2017).

Por sua vez a utilizacdo da IA no campo agricola, contribui para a monitoramento
em tempo real das atividades de forma autdnoma, visando analisar dados operacionais,
combinados com informacBes de terceiros: servigos meteoroldgicos, conselhos de
especialistas, etc., para fornecer ideias e melhorar a tomada de decisdo (HUTSON, 2017;
KARGAR; SHIRZADIFAR, 2013), ver Figura 2.2. Dada sua importancia na simulacéo dos
dados para gerar conhecimento exponencial e alternativas aos produtores (HASHIMOTO et
al., 2001), a IA exige que uma maquina (computador) perceba elementos em seu ambiente
(recursos ambientais, tecnologias existentes) e retorne ao usuario - um ser humano ou outra
maquina - algumas instrucbes ou informacdes (analises estatisticas, sistémicas) que auxiliem
0 receptor a alcancar algum objetivo — planejamento, previsdo e tomada de deciséo
(KUMAR; BHRAMARAMBA, 2017), ver Figura 2.2.

Figura 2.2 — Interface de gestdo e tomada de decisdo com IA na Atividade Agricola.

=% Banco de Dados

Previsdo da Atividade 1 [ Sistema de Informacdo Geogrifica |
- L )
Modelo Base > '
Modelo de Entrada e Saida de Dados 4 Andlise Atualizada da Atividade
Modelo de Analise dos Beneficios ’ - Andlise das Caracteristicas e Recursos
Modelo de Analise de Multiplos Objetivos | ‘ Método Base ‘ Andlise dos Fatores Naturais
I . A
Previsdo e ' Analise , Recursos Andlise ’ Tecnologia
| Planejamento Estatistica Ambientais Sistémica Agricola

Interface de Gerenciamento e Monitoramento Agricola com
Inteligéncia Artificial

v

Gestiao e Tomada de Decisdo

Fonte: Adaptado de Xue-Lei e Gong-Hu (2000).
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A gestdo e tomada de decisdo com o apoio da IA passa pela integracdo de fatores
como planejamento, andlise estatistica e sistémica, recursos ambientais e tecnologias
agricolas (KOUADIO et al., 2018; VENKATESH; THANGARAJ, 2008). Essa integracédo
representa o acumulo de fatores orientados para o desenvolvimento de sistemas baseados no
conhecimento (KUMAR; BHRAMARAMBA, 2017). Isso contribui para diminuir o tempo
em que as decisdes sdo tomadas, bem como ampliar a consisténcia e a qualidade delas,
expressa em caracteristicas e recursos (MAHMOUD; M RAFEA; A RAFEA, 2008). A
tomada de decisdo apoiada pela 1A pode, por exemplo, fazer previsdo e simulacdo da

produtividade de grdos de aveia com menor erro médio (DORNELLES et al., 2018).

2.3.1 Campos da Inteligéncia Artificial

A previsdo da producdo agricola exige ao menos dois campos da IA, o aprendizado
de maquina e a visdo computacional. Os algoritmos de visdo computacional tém como
funcBes, extrairem vetores de recursos de imagens e utilizarem para classifica-las (SABRI
et al., 2012). J& os algoritmos de aprendizagem de maquina realizam a classificagéo,
agrupamento e identificacdo do que deve aprender quando a imagem € apresentada
(KOUADIO et al., 2018). Com isso, hd um trabalho conjunto de dois campos para criar uma

maquina mais inteligente, em que o aprendizado de maquina é o foco, ver Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Principais campos de Inteligéncia Artificial.
Aprendizado Profundo

Aprendizado de Maquina / Aprendizado Supervisionado

\ Aprendizado Nio Supervisionado

Visdo de Mdquina

Visdo Computacional

Reconhecimento de Imagem

Miquina reativa

Robotica / Meméria Limitada
K Autoconsiéncia

Geragdo de Texto

~

Tradugdo
Processamento de Linguagem
s Natural (PNL Classificacdo e Agrupamento
Inteligencia Artificial ( ) = S0
Extracdo da Informagdes
Resposta a Perguntas
: Redugdo
Planejamento. Programacéo e
Otimizacéo Classico

Temporal e Probabilistico

Motor de inferéncia

Sistemas Especialistas

Base de Conhecimento

Fala em Texto

Fala e
. TextoemFala

Fonte: Adaptado de Villaneuva e Salenga (2018).
A A possui sete campos principais, o aprendizado de maquina talvez seja 0 mais

conhecido e difundido, e que responde pela construcéo de algoritmos complexos a partir de
conjuntos de dados que se prestam a previsdo e revelacdo de insights ocultos por meio do
aprendizado de relacionamentos historicos e tendéncias nos dados (CORTES et al., 2000;
KUMAR; BHRAMARAMBA, 2017). O Aprendizado Profundo é um subcampo da
| A/aprendizado de maquina que faz uso de Redes Neurais Artificias (ANN - Artificial Neural
Networks), com algoritmos inspirados na estrutura e funcdo do cérebro (DORNELLES et
al., 2018). As ANNs sdo processadoras de informagdo massivamente distribuidas em
paralelo que tém caracteristicas de desempenho semelhantes as redes neurais bioldgicas
(VENKATESH; THANGARAJ, 2008). Elas foram desenvolvidas como uma generalizagdo
de modelos matematicos do sistema neural humano (ALZOUBI; ALMALIKI; MIRZAEI,
2019).

A robdtica e visdo computacional representam outros dois campos da IA, esses

campos sdo responsaveis por avangos tecnoldgicos em sistemas de posicionamento global,
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tecnologias a laser, atuadores e mecatrénica (AMPATZIDIS; BELLIS; LUVISI, 2017). A
Visdo Computacional € um campo que visa dar a um computador a capacidade semelhante
ou superior a de seres humanos, ao usar 0s sensores como olhos para identificar anomalias
ao seu redor (VILLANUEVA; SALENGA, 2018). Ja, a Robdtica se utiliza de ferramentas
como os drones e 0s bhiossensores para o diagndstico em tempo real e na observagdo
georreferenciada. Outras fungdes desses dispositivos correspondem a detec¢do precoce do
patdgeno de pragas e doencas, exploracdo de culturas, monitoramento dos limites da
fazenda, estruturas de irrigacdo e a vigilancia do gado com os dispositivos integrados
(BALAN, 2016; ROSE; CHILVERS, 2018).

O campo do Processamento de Linguagem Natural (NLP — Natural Language
Processing) visa interpretar a entrada da linguagem natural humana. Isso permite que o
sistema compreenda a entrada de fala do usuario, mesmo que as frases ndo sejam
gramaticalmente corretas ou incompletas. Algo que permite, por exemplo, que o produtor se
comunique por meio de um assistente virtual de conversacao, possibilitando a comunicagéo
continua de usuario e maqguina, como uma conversa entre humanos (VIJAYALAKSHMI;
PANDIMEENA, 2019).

O campo do Planejamento e Programacéo refere-se a analise dos processos de erros
e incertezas nos experimentos e podem surgir da selecdo, condicdo e calibracdo do
instrumento, ambiente, observacéo, leitura e idealizacdo de testes para a gestdo e previséo
dos recursos (GOTZ et al., 2015; TOPUZ, 2010). J4, a otimizago trata da precisdo na
previsdo, nas variaveis de entrada em topologia da rede, no método de aprendizado, na
funcdo de ndo linearidade estabelecida, no nimero de camadas ocultas, no nimero de
neurbnios de cada camada e no ndmero de épocas de treinamento (UNTARU,;
ROTARESCU; DORNEANU, 2012).

Os Sistemas Especialistas (ES - Expert System) é o campo da integracdo do
conhecimento a relatérios e projetos de extensdo tradicionais, objetivando fornecer
conselhos gerais que auxiliem a gestdto (MAHMOUD; M RAFEA; A RAFEA, 2008;
VIJAYALAKSHMI; PANDIMEENA, 2019). O ES na forma pratica proporciona aos
produtores 0 acesso a um sistema de ensino sobre as informacges agricolas usando a técnica
de consulta interativa. Também ajuda os agricultores a planejarem suas atividades futuras,
prevendo o custo futuro dos produtos agricolas por meio de dados historicos
(MEHDIZADEH, 2018).
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O campo da Fala ajuda os usuérios com dificuldades de aprendizagem, a usar o
sistema com eficiéncia. Os rob0s de bate-papo normalmente fornecem uma interface ao
usuario baseada em texto, permitindo que ao digitar comandos de texto, receba a resposta
em formato texto ou fala (VIJAYALAKSHMI; PANDIMEENA, 2019). A saida textual
gerada € passada pela Interfaces do Programa de Aplicativo (API - Application Program
Interfaces) de sintese de fala. A APl obtém entrada de texto e a converte em fala para
fornecer som de saida a ser ouvida pelo interessado (EVANS; TERHORST; KANG, 2017).
Esse sistema ajuda os agricultores a consultarem sobre a agricultura, obtém a resposta em
texto e fala de modo que o aprimoramento futuro pode ser feito e a saida é constituida na
linguagem local (VIJAYALAKSHMI; PANDIMEENA, 2019).

Como visto na Figura 2.3, todos os campos explicados anteriormente se enquadram
na classificacdo do eixo principal da IA, no entanto, para se desenvolver um modelo
aplicavel o subcampo principal deve ser identificado (VILLANUEVA; SALENGA, 2018).
Assim, a aplicacdo da IA néo se desenvolve diretamente pelos sete campos citados, mas por
meio do uso de subgrupos, os métodos. A seguir, eles serdo apresentados por meio da
organizacdo em trés topicos: redes neurais artificias, aprendizagem supervisionada e

métodos dinamicos.

2.3.2 Redes Neurais Artificiais

Nas revisdes, a ANN foi o método mais citado, muito em decorréncia de sua
facilidade de programagdo, assim como uma ferramenta eficaz para lidar com a
complexidade dos dados agricolas e dos dados qualitativos de alta variancia afetados por
ruido (UNTARU; ROTARESCU; DORNEANU, 2012). O uso de ANN no agronegocio
tornou-se frequente desde meados da década de 1990 (HASHIMOTO et al., 2001),
abordando principalmente a previsdo de produtividade, modelagem espacial (manejo de
irrigacdo e indices de vegetacéo espectral) e previsdo espaco-temporal (séries temporais do

rendimento em um tempo especifico), ver Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Propostas de aplicacdo de Redes Neurais Artificiais.

Pais do N Modelo
Autor Estudo Proposta de Aplicacao Aplicado Resultados
Determinar os tipos de culturas A utilizacdo de MFNN ajudou na obtengdo de
x . Rede Neural N . o
Venkatesh e adequadas para uma regido, atraves do com estimativas quase precisas das caracteristicas do
. - estudo das caracteristicas do solo. . «. | solo e a escolha de culturas planejadas para o
Thangaraj India isand di Alimentacio Iti b idades d .
(2008) Visando aumentar o ren imento e | \» e mada | CUltivo com base nas necessidades de nutrientes
minimiza os gastos em irrigagdo e do solo. Resultados experimentais mostraram que
s 2 (MFNN) -
aplicacdo de fertilizantes. a aplicacéo superou o desempenho esperado.
Prever as caracteristicas de secagem de As redes neurais artificiais conseguiram produzir
produtos agricolas como avela, feijdo e previsOes e resultados Uteis para previsdo das
Topuz et al. . = . . - A
(2010) Turquia | gréo de bico. Atraves C!a predigdo para a ANN caracteristicas de secagem. De modo que o
secagem em leito fluidizado de produtos modelo de ANN pode ser efetivamente utilizado
agricolas granulares. como uma ferramenta de previséo.
. - . Houve o uso de redes neurais multicamadas e o0s
Analisar os niveis de produtividade das | Perceptron x o
- A - modelos de regressao de dados empiricos para a
Stastny et | Republica | culturas, com énfase no julgamento de | Neural em Cx - -
L« . P - predigdo de produtividades e rendimento de
al. (2011) Tcheca | precisdo dos métodos individuais de | Multicamadas -
: x culturas. A MLP provou ser preciso no caso de
implementacéo. (MLP) oo .
uma tarefa especifica do que o0 modelo regressivo.
Utilizar a 1A como sistema de controle A utilizacdo do sistema foi capaz de fornecer
. auténomo de temperatura e a umidade | Sistemade | monitoramento em tempo real com dados
Sabri et al. . . . - A R . -~ - <
Taiwan | em estufas durante o dia e noite. Assim | Inferéncia | autbnomo de baixo custo, facil de instalagdo e
(2012) At ) ; .
como, contribuir para reduzir o| Fuzzy (FIS) | manutencdo em tamanho reduzido e com pouca
consumo de energia. interferéncia dos funcionarios.
- ~ - As experiéncias de redes neurais otimizadas para
C(_)nt_nbuw com solugo_es praticas para prever com preciséo dos resultados financeiros de
Untaru et ~ .| otimizar um uso equilibrado de custo- . f . :
Roménia . . ANN varias culturas. Ha também resultados visando o
al. (2012) beneficio dos recursos naturais no
agronegécio melhoramento dos processos de tomada de
gronegocto. decisdo.
Definir as caracteristicas representativas Uma anélise da sensibilidade da rede neural (para
visuais encontradas em imagens de inserir  varidveis) ajudou a identificar
Boniecki et A raios-X, digitais de grdos de trigo que caracteristicas representativas para a identificagdo
Polénia . ANN > o S
al. (2014) apresentam tragos de danos no nucleo de nucleos danificados. Sendo uma tecnologia atil
interno causados pelo gorgulho do para a identificacdo dos efeitos adversos em
celeiro. sementes.
Estimar os atributos fisicos e quimicos O uso de ANN apresentou-se promissora para
- do solo. Com a andlise descritiva, obter estimativas de atributos de solos. Uma vez
Bittar et al. . P . . . - .
(2018) Brasil geoestatistica, treinamento e e_m_allse das ANN trelnada§, as ANNs adquiriram 0 conhecimento
ANN. Considerando a assertividade no para estimar resultados das propriedades do solo,
mapeamento dos padrdes. independentemente de sua vinculacéo espacial.
Esftmjar_ a bi e_vap(zjtransplrag_ag dde A estimagdo de dados meteorolégicos e de
Mehdizadeh x re erelnua, Objetivando a Precisao dos evapotranspiracdo pode ser Gtil na previsdo de
(2018) Ira modelos para prevera_capacndade diaria FIS dados e informacdes de locais de mesmo clima.
dos recursos hidricos e outras - s
L Assim como, ser capaz de desenvolver cenarios.
aplicacoes.
Analisar o comportamentq passado e Rede Neural | A aplicacdo da TDNN tende a aumentar a precisao
atual para prever a producdo futura de F x -
Rathod et P . e com Retardo | da previsdo da produgdo de oleaginosas. Essa
India | oleaginosas, auxiliando na tomada de . PR
al. (2018) decisio e  planeiamento futuro de de Tempo | abordagem pode ser estendida usando técnicas de
- _planejar (TDNN) aprendizado de maquina em outras culturas.
maneira eficaz e eficiente.
- Usar sensores ultrassonicos de baixo Com o0 uso de redes neurais e sensores
Simone, . - o ; ; S T
- custo junto com algoritmos de redes ultrassdnicos foi possivel a identificacdo de
Riverae - . : . - . -
Guida Italia neurais para rec~0nhe_0|mento de objetos ANN objetos ao I~0ngo do percurso. Atrayes da tepnlca
(2018) em veiculos ndo tripulados durante a de adaptacdo em pequenas maquinas agricolas
navegacéo autdnoma. autbnomas.
Determinar a capacidade de produgéo O aumento do nimero de imagens pode permitir
- de meldo amargo, através de imagens de gue uma maquina aprenda a diferenga entre uma
Villanueva - e .
etal. (2018) China fo!has. Sendo 9Iassnf|5:adas como bo_ase ANN poa e uma ma p!anta quando apresentada uma
' ruins. A pesquisa utilizou como apoio o imagem para previsdo. De modo que, ao aumentar
algoritmo de Aprendizado de M&quina. 0 nimero de imagens, melhorou-se os resultados.
A abordagem é usada para gerar regras de
Integrar as abordagens para desenvolver e % - .
Deepae um modelo de classificacdo de vérias CIaSS'f'C.a §d0  para  CINco culturas: arroz,
Ganesan india | classes que ajude os agricultores a tomar FIS amendoim, cana-de-agicar, cumbu e ragi. O
gue aj g - modelo desenvolvido foi testado com um conjunto
(2019) uma decisdo sobre o cultivo de uma . .
: . de dados agricolas que se mostrou confidvel e
determinada terra agricola. . .
robusto para o desenvolvimento da agricultura.
Propor um sistema multicamadas, Os resultados obtidos usando o sistema com
. integrando redes de sensores com quatro camadas ocultas sdo eficazes no sistema de
Vincent et P - ligéni ificial lassificaca | o p ;
al. (2019) India sistemas de Inteligéncia Artificial paraa MLP classificagdo em classes de deciséo, ou seja, mais

avaliagdo da adequagdo das terras
agricolas.

adequadas, adequadas, moderadamente

adequadas e inadequadas.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).



35

A ANN ¢ derivada do carater de modelo de rede, ou seja, sua capacidade de
aproximacéo geral a um método com simplicidade em sua teoria, facilidade de programacéo
e bons resultados (BITTAR; ALVES; MELO, 2018; BONIECKI et al., 2014). Um passo
importante para a construcdo do modelo de ANN ¢ a selecéo do tipo de rede (sua topologia),
juntamente com a escolha de uma funcdo de ativacdo ao algoritmo de aprendizado de
maquina (SIMONE; RIVERA; GUIDA, 2018; TOPUZ, 2010). A selecdo de rede adequada
a ser desenvolvida passa pela necessidade do estudo, por exemplo, o fendmeno das séries
temporais pode ser modelado matematicamente usando uma representacdo funcional
implicita do tempo, as conhecidas como Rede Neural com Retardo de Tempo (TDNN - Time
Delay Neural Network) (RATHOD et al.,, 2018). Ou mesmo por meio da aplicacdo
abrangente de neurdnios da primeira camada que direcionam sua saida para 0s neurénios da
segunda camada, de maneira unidirecional como as Redes Neurais com Alimentacdo
Multicamada (MFNN - Multilayer Feed-forward Neural Network) (VENKATESH;
THANGARAJ, 2008). Resultados do uso desses métodos podem ser observados por Vicente
et al. (2019), ao afirmar que o método ajuda agricultores a avaliarem as terras agricolas
adequadas e inadequadas para cultivo de determinado produto.

No modelo Perceptron Neural de Multiplas Camadas (MLP - Multi-Layer Neural
Perceptron) é utilizada a configuracdo que segue um neurdnio na entrada, dois na camada
oculta e um na saida (1-2-1), junto com os ndo-funcdo de ativacdo linear (STASTNY;
KONECNY; TRENZ, 2011; VINCENT et al., 2019). Esse sistema faz avaliacdo das terras
agricolas em termos de diferentes classes de decisdo para o cultivo e também em futuras
classificagbes pos-cultivo (VINCENT et al., 2019). Ja o Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS -
Fuzzy Inference System) trata do comportamento dindmico do sistema, sendo caracterizado
por um conjunto de regras linguisticas difusas (MEHDIZADEH, 2018; SABRI et al., 2012).
Essas regras sdo elaboradas por um especialista humano com experiéncia na area do dominio
por meio do agrupamento multiclasses: célculo de peso de variaveis, conversdo de dados
continuos em valores difusos e geracdo de regras de classificagdo (DEEPA; GANESAN,
2019). O FIS permite, por exemplo, por meio do sensor de temperatura e umidade, o controle
de alta precisdo e baixo consumo de energia baseada no método de suspensdo/ativacdo em

um periodo de tempo predefinido.

2.3.3 Aprendizagem Supervisionada
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Os algoritmos de aprendizagem supervisionada sdo uma combinacdo de técnicas de
conjuntos de dados trabalhados e ndo trabalhados com monitoramento de resultados
pressupostos (KUMAR; BHRAMARAMBA, 2017). Na Figura 2.5, sdo apresentados alguns
desses algoritmos predominantemente encontrados ao longo dos trabalhos analisados. As

ANNs também se enquadram nessa classificacao, assim foram colocadas na tabela anterior

pela relevancia e quantidade de citacoes.

Figura 2.5 — Propostas de aplicacdo da aprendizagem supervisionada.

Autor Ei,'(igg Proposta de Aplicacao Modelo Aplicado Resultados
Estimar a aplicacdo de abordagens H& uma avaliacdo da pesquisa agricola
inteligentes  para  problemas de desenvolvida em trés areas: a) aplicacdes
Hashimoto Japio otimizagdo na agricultura. Com a | Algoritmo Genético | de Inteligéncia Artificial na agricultura;
et al. (2001) P discussdo dos algoritmos derivados do (GA) b) controle de ambiente inteligente para
bio-sistema, sistema de decisdo e sistemas de producdo de plantas; e c)
agricultura inteligente. robds inteligentes na agricultura.
Desenvolver um sistema de apoio a A anélise permitiu derivar os requisitos
Perini e Susi decisdo a ser usado por técnicos do Aorendizado da funcionais e ndo funcionais do sistema a
Itdlia | servigo de consultoria que executam 0 | P x| partir dos objetivos do dominio de
(2004) . Arvore de Decisdo A
gerenciamento de pragas de acordo com stakeholders e de suas dependéncias da
uma abordagem de produc&o integrada. dimens&o organizacional/técnica.
. Houve a otimizagdo dos processos para
Propor uma metodologia para tomada -~ . L
. . - . decisBes estruturais, definindo um bom
Latorre-Biel Espanha de deciséo, apoiada pela |A aplicada no GA design ou redesenho de vinicola
etal. (2013) campo agricola, com analises de fornecendo estratégias de gerenciamento
vantagens e desvantagens. d -
0 negdcio.
Desenvolver uma ferramenta de O algoritmo permite estimar o0s
planejamento para o0s agricultores Algoritmo de pardmetros-chave de energia e tempo para
Goétz et al. avaliarem os componentes logisticos: g : as tarefas de logistica na agricultura. Os
Alemanha - . Vizinhos Mais R
(2015) motorista, carga, tipo de estrada, ProXimos chamados fatores leves, tém uma enorme
enrolamento, situagdo do trafego, influéncia sobre os parametros-chave:
diurno etc. energia e tempo.
Apresentar um sistema de apoio A O sistema desenvolvido auxilia a tomada
Ogunde e decisdo para analisar e extrair . de de_cnsag pelos _agrlcultores . pela
- - Aprendizado da determinacéo do rendimento potencial no
Olanbo Nigéria | conhecimento de dados do solo com | ¢ d - d icol is30 d
(2017) relacio a sua adequacdo a0 cultivo de Arvore de Decisdo | uso da terra agricola e na previséo da
- adequagdo do solo ao cultivo de
mandioca. i
mandioca.
Propor o uso de IA na simulacdo da O uso de GA permitiu simular com
Dornelles et produtividade de grdos de aveia (Avena eficiéncia a produtividade de grdos de
al. (2018) Brasil sativa) e na otimizacéao da densidade de GA aveia e otimizar a densidade de
' semeadura nos principais sistemas de semeadura em comparagao com regressao
sucessdo. polinomial.
Determinar um modelo linear na H& uma superioridade do modelo em
prevencdo dos indicadores ambientais Algoritmo relagdo a outros métodos de prever
Alzoubi et i para o nivelamento da terra e estimagéo Congl etitivo problemas, como estimativa de energia no
al. (2019) do grau de dependéncia de parametros: Im eriaFista (ICA) nivel da terra. Tendo efeito no consumo
densidade, fator de compressibilidade P de combustivel e melhor desempenho na
do solo e indice de volume do aterro previséo de pardmetros de saida.
Construir um modelo de distribuicéo de Esse modelo reduziu o0s custos
terceiros através do calculo logistico, Algoritmo de operacionais gerais e aumentaram a
Feng (2019) China | custos e eficiéncia sob diferentes Colc”)niga de Formidas receita de logistica. A entrada de ativos
varidveis de produtos agricolas de g fixos, a ocupagdo de pessoal e o risco de
frutas e vegetais. gestdo em dreas rurais foram reduzidos.
Melhorar o nivel intensivo do cultivo de O dispositivo foi utilizado como atuador
hortalicas com a redugéo de desperdicio inteligente da plantacéo, da unidade de
. de recursos de producéo, semeadura de . aquisicdo de imagem, da unidade de
Xinetal. - - x o Algoritmo de e .
China precisdo, dosagem quantitativa de x controle elétrico e do terminal de controle
(2019) P - - Propagacédo Reversa .
liquidos, reconhecimento de materiais e de software. Através do acoplamento
plantas daninhas com controle por magnético dos atuadores conectados ao
aplicativo mével. dispositivo.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
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O aprendizado supervisionado pode ser aplicado para configurar um procedimento
de execucéo de previsoes, a exemplo, classificagdo, regresséo, regressao linear, regressao
logistica (RATHOD et al., 2018). Essa modalidade representa a entrada da informacdo ja
preparada e sujeita ao algoritmo (VENKATESH; THANGARAJ, 2008). O algoritmo de
propagacdo reversa trabalha com reconhecimento de padrdes em uma rede avangada de
alimentacdo em varias camadas, treinada de acordo com o algoritmo de propagacéo de erro
de retorno (XIN et al., 2019). O método apresentou desempenho efetivo na identificacéo e
segmentacdo de plantas daninhas de modo preciso, apresentando também a capacidade de
reduzir a taxa de falso reconhecimento. Os Algoritmos Genéticos (GA - Genetic Algorithm)
tém sido utilizados no campo de controles, otimizagdo e simulagdo como referéncia para
comparacao de resultados que possam ajudar no controle por aplicativos, ao mesmo tempo
em que fornecem opc¢bes adicionais de técnicas de pesquisa por meio da linguagem de
programacéo Java (HASHIMOTO et al., 2001; LATORRE-BIEL et al., 2013). Em um
estudo desenvolvido por Dornelles et al. (2018) houve o uso dos GAs para a simulagdo com
eficiéncia do rendimento de grdos de aveia e otimizacdo da densidade de semeadura, nos
sistemas de sucessdo de milho/aveia e soja/aveia no sul do Brasil.

O Algoritmo Competitivo Imperialista (ICA - Imperialist Competitive Algorithm) é
um método evolutivo utilizado na solucdo de problemas como agrupamento de dados,
obtencdo de ponto de equilibrio de Nash, construcdes compostas, complicacdes na
administracdo da producdo e complicacbes de otimizacdo (ALZOUBI; ALMALIKI;
MIRZAEI, 2019). O ICA divide os dados iniciais em subgrupos de dados e, em seguida,
procura o0 melhor ponto no espago da solugdo, usando operadores principais: competicao e
assimilacdo. No campo agricola, sua implementacao pode ser feita em operacfes pesadas,
como nivelamento da terra pela densidade, fator de compressibilidade do solo e indice de
volume do aterro, algo que tende a ajudar na protecdo do meio ambiente (ALZOUBI;
ALMALIKI; MIRZAEI, 2019).

Outro método é o algoritmo de Vizinhos Mais Proximos (Nearest Neighbors), ele
permite estimar uma variavel dependente desconhecida com a ajuda de uma variavel
descritiva em um conjunto de dados de referéncia (GOTZ et al., 2015). Na prética, 0
algoritmo auxilia no calculo de estimacdo de tempo e melhor percurso perante problemas
logisticos complexos como o tipo de veiculo, tipo de estrada, curvas, inclinacdo e desvios
diarios no fluxo do trafico (FENG, 2019; GOTZ et al., 2015). Fungéo também desenvolvida

pelo Algoritmo de Col6nia de Formigas, um método para calcular o caminho de distribuicéo
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usando por base o modelo de col6nia de formigas, visando alta pontualidade e robustez para
fornecer transporte urgente (FENG, 2019). O algoritmo de colonia de formigas utiliza a
combinacéo da teoria de rede dindmica e a teoria de otimizacdo discreta em um modelo de
redes robustas, comecando pela analise global e ajustando as regras para atualizacéo local,
aumentando a quantidade de informagdes de cada caminho (VILLANUEVA; SALENGA,
2018). Assim, tanto o Algoritmo de Vizinhos Mais Proximos como o Algoritmo Col6nia de
Formigas tendem a ser boas alternativas no processo de transacdo de comércio eletrénico
rural. A otimizacdo da rota pode melhorar a eficiéncia, reduzir os custos e diminuir o tempo
de transporte.

O algoritmo de Aprendizagem da Arvore de Decisdo funciona dividindo seus dados
de treinamento em partes menores de forma continua para que os padrGes possam ser
identificados na classificacdo dos dados (OGUNDE; OLANBO, 2017). Sendo o método
mais adequado para casos de distingBGes categdricas hierarquicas (PERINI; SUSI, 2004),
como a previsdo da adequacao do solo para o cultivo de determinada plantagcdo. Ou mesmo,
para estimar a evolucdo sazonal de doencas em plantas. Esses métodos normalmente
resultam de experiéncias anteriores destinadas a aplicar as técnicas de IA a solucdo de

problemas ambientais.

2.3.4 Métodos Dinamicos

Os meétodos dindmicos sdo classificados por reunir métodos com caracteristicas
proximas em relacdo a sua capacidade. Por exemplo, estratégias baseadas em sistemas
agricolas virtuais e técnicas inspiradas em aprendizado de maquina extremo. Esses métodos
fazem parte de uma familia mais ampla de métodos de aprendizado de maquina baseados
em representacdes de dados, em oposicdo a algoritmos especificos de tarefas — algoritmos
supervisionados (GENG; DONG, 2017). Existem ainda, métodos que simplesmente se
encaixam em varias categorias, como a maquina de vetores de suporte, que € uma estratégia
impulsionada pelo sistema neural e uma técnica baseada em ocasifes (MORALES et al.,
2016), ver Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Propostas de aplicacdo de sistemas variados de 1A.

Pais do N Método
Autor Estudo Proposta de Aplicacéo Aplicado Resultados
Estabelecer o sistema de planejamento e apoio Sistema pode ser usado para fazer
Xue-Lei e a tomada decisBes, exploragdo sustentavel dos . monitoramento dindmico, analise,
. P x Sistema o x .
Gong-Hu China | recursos, aumento do nivel de gestdo da P avaliagdo e previsdo de recursos e
S . x Dinamico - - .

(2000) modernizagdo agricola e manutencdo do ambiente. Este sistema fornecerd um
desenvolvimento regional sustentavel sistema viavel de gerenciamento agricola.
Usar a tecnologia de sistemas especialistas Os campos gerenciados pelo sistema
para avaliar os impactos econdémicos (o custo, . usaram menos recursos em termos de

Mahmoud, M . o Sistemas - . -
. 0 lucro e o rendimento) e ambientais . fertilizantes e pesticidas. Assim como,
Rafea e A Egito M . . Especialistas . - .
(conservacéo da agua e do solo e também na uma menor quantidade média de agua de
Rafea (2008) S . - (ES) e L -
diminuicdo da quantidade de pesticidas irrigagéo foi necessaria para produzir uma
utilizados nos campos). unidade da producéo.
. . - Verificou-se que o modelo foi capaz de
Analisar o treinamento e o teste de méaquinas - - .
x Méquina de | detectar como falsos positivos, alguns dias
de vetores de suporte para uma detec¢do e e
Morales et al. - - Vetores de antes da ocorréncia de um evento. Sendo
Suécia | alerta precoce de problemas relacionados a L :

(2016) x . Suporte atil para que se decida executar um
curva de producéo de ovos comerciais visando diagnésti - dentifi
evitar perdas econdmicas (SVM) iagnostico  preventivo a0 identificar

) sintomas clinicos.
Fornecer detalhes da nova geracdo de robds A especificidade do diagnostico pode
Ampatzidis, Estados | 9Y€ pode apoiar patologistas de plantas. E suas | Tecnologias de | corresponder ~ as  ferramentas  de
Bellis e Luvisi - aplicacOes para o reconhecimento de plantas, Visédo de diagnéstico convencionais para algumas
Unidos e . o x P

(2017) localizacdo, identificagdo e gerenciamento de Méaquina doencas, mas ndo para todos os estagios do
doengas. desenvolvimento da doenca.

Investigar os fatores da agricultura automatica O experimento simulou as condicoes
moderna: (a) alocagéo de roteamento e 0 modo aridas, midas e outras condigdes do solo.
Geng e Dong China de transmissdo de consumo de energia; (b) | Aprendizado | Conseguindo identificar rapidamente o

(2017) aplicacdo da Rede de Sensores Sem Fio no Profundo teor de umidade quando o solo estava seco
monitoramento continuo da temperatura e e instruiu o sistema de irrigacdo a
umidade do solo. suplementar a 4gua.

Apresentar as trés etapas do manejo paralelo O sistema “humano em loop” adiciona a
das plantas: descricdlo do crescimento, . dimens&o e o comportamento humano para
- S - Sistema - - -
Kang e Wang China | Previsdo e prescricdo. Adicionando a Agricola influenciar o comportamento final do

(2017) capacidade de aprendizado e adaptacdo do g sistema. De modo que um usuario

p Virtual . o x
banco de dados de conhecimento de acordo experiente, possa tomar uma decisdo
com o modelo descritivo e preditivo. inteligente.

Discutir as técnicas de aprendizado de A utilizagdo do modelo demonstrou

Kumar e i maquina aplicadas a dados agricolas, no Estilo de beneficio para agricultores em termos de

Bhramaramba | India | intuito de realizar previsGes para apoiar 0 Aorendizagem custo efetivo. Assim como, em sistemas

(2017) processo de tomada de decisdo e visualizagdo P 4 baseados em sensores aplicados na
de resultados mais precisos. agricultura de preciséo.

Utilizar o ELM para a previsdo do rendimento O potencial do acoplamento de algoritmos

do café em pequenas propriedades, | Aprendizado | de IA com modelos de culturas biofisicas

Kouadio et al. . . | particularmente com relagdo a selecdo| de Maquina |em sistemas de apoio a decisdo pode
Vietna - - -

(2018) apropriada de propriedades do solo que podem Extremo melhorar o rendimento em pequenas
ser usadas na previsdo do rendimento de (ELM) propriedades, sendo capaz de elucidar as
lavoura de café. incertezas e levar a previsdes confiantes.
Desenvolvimento de um bot de bate-papo com Esse sistema ajuda os agricultores a

Vijayalakshmi | reconhecimento de voz inteligente, capaz de | Processamento | questionar sobre a agricultura, obter a
e Pandimeena | India | reconhecer frases ndo tdo gramaticalmente | de Linguagem | resposta em texto e fala e também ajuda a

(2019) definidas, ajudando a agricultores na obtencéo | Natural (NLP) | prever os dados futuros do preco, para que

as informacoes e adaptacéo as tecnologias. eles possam planejar suas atividades.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).
As tecnologias de visdo de maquina sdo aplicadas na agricultura para identificar e

localizar plantas individuais, com uso prospectivo em contextos automatizados, como
estufas inteligentes (AMPATZIDIS; BELLIS; LUVISI, 2017). Mas esse reconhecimento €
considerado um dos problemas mais dificeis da robdtica e da ciéncia da computacdo (GENG;
DONG, 2017). Pois, em um ambiente como um jardim ou campo aberto, ndo ha garantias
de que um objeto tenha tamanho ou forma exatamente iguais, devido as condi¢bes de
crescimento e fatores de interacéo entre plantas, organismos e ambiente (BONIECKI et al.,

2014). Mesmo assim, 0s sistemas de navegacdo por visao de maquina foram desenvolvidos
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para orientar veiculos autbnomos em campos agricolas, em que o "olho" de um rob6 é melhor
que o humano e pode com isso, coletar uma grande quantidade de dados (AMPATZIDIS;
BELLIS; LUVISI, 2017). Tecnologias de visdo de maquina detém funcdes similares a uma
Rede de Sensores Sem Fio (WSN - Wireless Sensor Network), que realiza 0 monitoramento
distribuido por meio de um grande numero de nds de microssensores de baixo custo
implantados em um determinado ambiente (GENG; DONG, 2017). Com a ajuda da
comunicacdo sem fio, esses nos se coordenam para perceber o ambiente, adquirir
informacdes, processar dados (aprendizado profundo) e enviam feedback ao controlador.

O Aprendizado Profundo (Deep Learning) é um dos novos direcionamentos para o
aprendizado de méaquina, com o objetivo de estabelecer uma rede neural que imita o
mecanismo analitico do cérebro humano para figuras, imagens, audios e textos (KUMAR,;
BHRAMARAMBA, 2017). Por outro lado, o aprendizado profundo néo pode ser confundido
com o Aprendizado de Maquina Extremo (ELM - Extreme Learning Machine), pois o
aprendizado profundo é algo ndo controlado e 0 ELM emprega uma abordagem de estimativa
de minimos quadrados de solucdo fechada. 1sso permite que o ELM resolva problemas de
regressdo em um tempo de execucdo relativamente curto e com maior precisdo do que outros
métodos de aprendizado, por exemplo, a ANN (KOUADIO et al., 2018). No estudo de
Kouadio et al. (2018) o ELM teve a funcéo de analisar as propriedades de fertilidade do solo
e gerar uma estimativa precisa da producdo, buscando melhor rendimento de solo em
pequenas propriedades.

Em se tratando de mineracdo de dados, as Maquinas de Vetores de Suporte (SVM -
Support Vector Machines) sdo os métodos mais usados, pois possuem caracteristicas
préprias de classificacdo de conjuntos de dados em duas classes diferentes, separadas por
um hiperplano apropriado (MORALES et al., 2016; RATHOD et al., 2018). As SVM séo
rotuladas e treinadas para construir um modelo que prediz a classe de uma nova amostra,
diferente da original (DEEPA; GANESAN, 2019). Esse método pode ser aplicado, por
exemplo, para uma detecgéo precoce de problemas na curva de producao de ovos comerciais,
usando dados de producdo de ovos das fazendas de galinhas poedeiras (MORALES et al.,
2016). As SVMs podem ainda ser usadas com apoio de outros métodos, por exemplo, 0s
Estilos de Aprendizagem, ao trabalhar dados ja disponiveis, com o intuito de fornecer escopo
e flexibilidade aos resultados (KUMAR; BHRAMARAMBA, 2017).

Por sua vez, o Processamento de Linguagem Natural (NLP - Natural Language

Processing), tem por objetivo facilitar a comunicagdo entre humano e maquina ao interpretar
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a entrada da linguagem natural humana (VIJAYALAKSHMI; PANDIMEENA, 2019). Esse
processo envolve a tokenizagdo, remocao de ruido, normalizacdo do léxico e modelo de
caixa de palavras ou vetor de espaco (LATORRE-BIEL et al., 2013). O NPL podera
responder as perguntas dos usuarios sem qualquer assisténcia humana, mesmo que 0
interlocutor se expresse de forma gramaticalmente errada ou com uso de dialeto local.
Portanto, cada método possui determinada fungdo a depender da necessidade do usuario, sua
aplicabilidade tende auxiliar na construcdo de um sistema agricola inteligente, capaz de
acompanhar atividades como o processo de crescimento das plantas, incluindo fotossintese,
respiracdo, produgdo de biomassa, alocagdo, remobilizacdo e condicionamento de frutos
(KANG; WANG, 2017). A informatizacdo do meio rural € uma evolugdo inevitavel e a
manipulacdo de grande quantidade de dados sé sera possivel utilizando métodos e recursos
computacionais (DORNELLES et al., 2018; GOTZ et al., 2015). E a solugéo de problemas
por meio da IA no uso de métodos torna-se mais atraente, criando a possibilidade de
desempenho superior em comparagdo aos modelos convencionais validados. A Figura 2.7
apresenta as abordagens concentradas em torno dos métodos de aprendizado de maquinas

encontrados na extracdo dos dados e seus métodos e suas ramificacdes.

Figura 2.7 — Métodos de Aprendizado de Maquina da extracéo de literatura.

Algoritmos Genéricos (GA)

Computacdo Evolucionaria

Maquinas de Vetores de Suporte (SMV)

Redes de Vetores de Suporte (SVN)

Propagacdo Reversa

— Aprendizado de Maquina Extremo (ELM)

Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS)

Aprendizado de Maquina Redes Neurais Artificiais (ANN) Rede Neural com Retardo de Tempo (TDNN)

Perceptron Neural em Multicamadas (MLP)

Aprendizado da Arvore de Decisdo
Rede Neural com Alimentagdo Multicamada (MFNN)

Algoritmo Competitivo Imperialista (ICA)

Aprendizado Profundo

Algoritmo de Colénia de Formigas

—< Algoritmo de Vizinhos Mais Proximos

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

A aplicacdo de métodos de IA passa pela captacédo de diferentes atores como Sistema
Agricola Virtual, SVM e ELM na deteccédo precoce do patdgeno de pragas e doencas (Visdo

de Méquina), exploragédo de culturas (FIS e MLP), monitoramento dos limites da fazenda
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(propagacéo reversa), estruturas de irrigagdo (ANN e MFNN) e a vigilancia do rebanho com
os dispositivos integrados no sistema de producéo agricola (arvore da decisdao e TDNN). Os
métodos podem ser bastante eficazes se integrados a um sistema de informacgédo geral,

constituido por funcdes que podem ser geridas pelo proprietario agricola.

2.4 CONCLUSOES

Ao aplicar os métodos da IA no meio agricola, os sistemas das fazendas passam a
oferecer recomendacdes e insights mais ricos para a tomada de deciséo e melhoria das etapas
da cadeia de suprimentos agricola. Essa relagdo forma um registro automatizado de dados,
analise, implementacdo e gestdo agricola baseada no conhecimento. Para esse escopo,
espera-se que o uso dos métodos de 1A seja ainda mais difundido, permitindo a integracédo
dos métodos.

Avancos no aprendizado de maquina; robdtica; visdo computacional; processamento
de linguagem natural; planejamento, programacao e otimizacdo; sistemas especialistas; e
fala, permitem o desenvolvimento e a implementacdo de sistemas tecnolégicos inteligentes
no meio rural. Sendo capazes de fornecer rendimentos efetivos e eficientes da atividade, para
atender a crescente demanda por alimentos - fator vital para a prosperidade econémica do
setor agricola e seguranca alimentar geral.

Em se tratando do uso de tecnologias, as possibilidades sdo multiplas. Por exemplo,
ao simular a transferéncia de calor e umidade dentro de um sistema de secagem solar de
arroz, fornece também, modelos integrados para produzir previsdes bem-sucedidas de curvas
de sobrevivéncia para microrganismos em alimentos (LATORRE-BIEL et al., 2013). Ou até
mesmo, monitorar o desenvolvimento animal como cria, recria, engorda, abate,
comercializacdo, ao representar um sistema dindmico com gerenciamento paralelo, obtido
por experimento computacional e atividade em tempo real (MAHMOUD; M RAFEA; A
RAFEA, 2008; XUE-LEI; GONG-HU, 2000).

Assim, o gerenciamento e tomada de deciséo tornam-se mais precisos, otimizando a
lucratividade, a produtividade e a sustentabilidade, por meio da compreensdo do conjunto
de dados. Para estudos posteriores, recomenda-se que a revisao possa ser desenvolvida para
cada campo ou mesmo método em especifico de 1A. Isso pode gerar estudos sobre 0 uso da
visdo computacional ou Algoritmo Genético no meio agricola, estudos esses, focados na

terminologia.
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3 CAPITULO Il - DIFUSAO DE TECNOLOGIAS NO MEIO AGRICOLA NA
CAATINGA - REGIAO DE CLIMA SEMIARIDO BRASILEIRA

Resumo

O uso de tecnologias influencia diretamente a produtividade no agronegdcio, sendo
determinante para uma producdo economicamente viavel em ambientes com condicdes
climaticas adversas, como o semidrido brasileiro. Assim, este artigo faz a analise, por meio
de uma revisdo sistematica, das tecnologias usadas no meio agricola na regido de clima
semiérido brasileira, o bioma Caatinga. Os resultados apresentam inicialmente as
tecnologias de convivéncia com o semiarido ou técnicas sociais, com destaque para 0sS
métodos de manejo do solo, aproveitamento da agua da chuva e preparo de racdo animal. J&
em relacdo as tecnologias propriamente ditas, as evidéncias convergem para a utilizacao
tecnoldgica direcionada a viabilidade da producdo, diversificacdo e tempo de colheita
principalmente de culturas irrigadas. Outrossim, o melhoramento genético também
contribuiu para a propagacao de culturas resistentes e para 0 aumento da populacdo de
animais. Ao mesmo tempo que foi possivel identificar o nivel tecnolégico da atividade
agricola na Caatinga, a qual, na maior parte do bioma, apresenta baixo uso de tecnologias
caracterizado por atividades de subsisténcia, médo de obra familiar e monocultura, por outro
lado, em polos locais agricolas ocorre a utilizacdo de sistemas integrados e agropecuaria de
base bioldgica.

Palavras-chave: Colheita perene. Agricultura de sequeiro. Fronteira de producéo. Gestéo do
Conhecimento. Inteligéncia estratégica.

Abstract

The use of technologies directly influences productivity in agribusiness, being crucial for an
economically viable production in environments with adverse climate conditions, such as
the Brazilian semiarid region. Thus, this article analyzes, through a systematic review, the
technologies used in the agricultural environment in the Brazilian semiarid climate region,
the Caatinga biome. The results initially present technologies for coexistence with the
semiarid region or social techniques, with emphasis on methods of soil management, use of
rainwater and preparation of animal feed. In relation to the technologies themselves, the
evidence converges to the technological use directed to the viability of production,
diversification and harvest time, mainly for irrigated crops. Furthermore, genetic
improvement also contributed to the propagation of resistant crops and to the increase in the
population of animals. At the same time, it was possible to identify the technological level
of agricultural activity in the Caatinga, which, in most of the biome, has low use of
technologies characterized by subsistence activities, family labor and monoculture, on the
other hand, in local centers agricultural systems use integrated and biologically-based
agricultural systems.

Keywords: Perennial harvest. Rainfed agriculture. Production frontier. Knowledge
management. Strategic intelligence.
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3.1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada na Caatinga tem contribuido para o fortalecimento
socioecondémico por meio de praticas agricolas diversificadas, impulso a agroinddstria e
exportacdo de produtos em larga escala (LACERDA et al., 2021). Isso tornou-se possivel a
partir da implementacdo de modernos sistemas de transporte de aguas do rio S&o Francisco
ou de reservatorios até as propriedades rurais (PEREIRA; CARMO, 2014), bem como pelo
uso de alta tecnologia paralelamente associada a entrada de empresas agricolas,
agroquimicas, agroindustriais, atacadistas e varejistas (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020).
Fato este que transformou 4reas ‘marginais’ em ‘vales’ ou regides integradas de
desenvolvimento agricola, as principais responsaveis por produzir e exportar frutas no Brasil
(CARNEIRO et al., 2019; SILVA et al., 2020b). Todavia, 0 setor agricola mesmo na
Caatinga ndo se comporta de forma homogénea, pois esse exemplo de maior nivel
tecnoldgico se aplica a areas restritas, em que na maior parte do bioma os produtores tém
que conviver com condicdes geograficas, institucionais e estruturais distintas (SILVA etal.,
2019).

No pais, cerca de 50% dos estabelecimentos da agricultura familiar concentram-se
no Nordeste, com ampla maioria situada na regido de clima semiarido; o restante percentual
corresponde a 19% no Sul, 16% no Sudeste, 10% no Norte e 5% no Centro-Oeste
(MASSRUHA et al., 2020). Os estabelecimentos da agricultura familiar no bioma produzem
de forma convencional, pouco produtiva, sendo tipicamente praticada com baixo uso de
insumos e composta por mais de uma atividade produtiva na mesma area, como a agricultura
de subsisténcia e a pecuaria extensiva (VILELA; CALLEGARO; FERNANDES, 2019). A
agricultura tradicional adota o modelo migratério ou itinerante: desmatamento total,
gueimada da madeira, cultivo em periodos - em média, dois anos e repouso para a fertilidade
do solo; nessas areas também h& o desenvolvimento de sistemas perenes - atividade sequeira
através da plantacdo de fruteiras como umbuzeiro, cajueiro e outras (ARAUJO FILHO,
2013). Em alguns locais férteis como vazantes, os plantios sdo feitos em barramentos com o
aproveitamento de agua por meio de barragens subterraneas ou mesmo o uso de irrigacdo
por pequenos ‘acudes’ e ‘barreiros’.

Na regido Nordeste a pecuaria concentra-se nos rebanhos de bovino, caprino e ovino
0s quais equivalem a aproximadamente 12%, 92% e 65% dos respectivos plantéis nacionais

- a maior parte criada na regido da Caatinga (IBGE, 2017), indicando a importancia da
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pecudria para os residentes rurais no bioma (ARAUJO FILHO, 2013). A criagio de animais
se destina a producdo de carne e leite contribuindo como fonte de renda para as familias
(SANTOS et al., 2012). Na Caatinga, o rebanho médio € inferior a capacidade de carga da
terra, onde cerca de 66% das propriedades possuem menos de 10 hectares e 30% estdo abaixo
de 100 hectares (HOFFMANN; NEY, 2010; MUIR et al., 2019). J& na silvicultura, destaca-
se a extracdo de madeira para producéo de lenha - segunda fonte de energia mais utilizada
da matriz energética, depois da energia elétrica, gerando dependéncia dos recursos florestais
(ANDRADE et al., 2019b; ARAUJO FILHO, 2013; COELHO JUNIOR; MARTINS;
CARVALHO, 2019); além da lenha e carvdo, a vegetacdo lenhosa da Caatinga fornece
também estacas para a confecgdo de cercas e varas para suporte as plantacdes (ARAUJO
FILHO, 2013; COELHO JUNIOR et al., 2020). A vegetacao nativa é resiliente frente as
condicdes climaticas de semiaridez, fazendo parte da vida do homem do campo por meio
das seguintes finalidades: frutiferas, medicinais, meliferas e para construgdo civil
(BARACUHY; FURTADO; FRANCISCO, 2017).

O bioma Caatinga, ¢ a regido de sequeiro mais populosa do planeta, sendo
extremamente vulneravel a degradacéo do solo em decorréncia de fatores climatolégicos e
antrépicos adversos (SANTOS et al., 2020a). Dentre esses fatores, a seca — periodo longo
de deficiéncia hidrica - € o que mais afeta a sociedade por atuar em grandes extensdes
territoriais e por longos periodos impactando significativamente nos aspectos edafico,
meteoroldgicos e hidricos (ROCHA JUNIOR et al., 2020; SANTOS et al., 2020b). Com a
maior frequéncia e duracdo de eventos de seca na regiao, associados as mudancas climaticas
e aumento de temperaturas, a tendéncia é limitar atividades como a propria agricultura de
subsisténcia; comprometendo ainda mais as condi¢fes socioeconbmicas, além de
intensificar a degradacdo ambiental (SILVA et al., 2020a; SILVA et al., 2020e). Neste
sentido, a caracterizacdo de tecnologias no meio agricola no bioma pode ajudar na busca por
ferramentas de melhoramento e elaboracdo de projetos em vista ao maior desenvolvimento
agricola.

Diante do que foi exposto, 0 objetivo desta pesquisa € descrever as tecnologias
atualmente utilizadas na atividade agricola no bioma Caatinga. Com isso, analisar 0s
sistemas de producéo e as estratégias de manejo das culturas e dos rebanhos. Sendo este
trabalho estruturado em trés partes, além da introducdo. Na primeira, sdo abordados os
aspectos metodologicos da pesquisa com a descricdo das etapas da revisdo sistematica da

literatura. Nela também sera caracterizado o bioma Caatinga, l6cus de investigacdo desta
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pesquisa. Os desfechos da revisdo com a descricdo das técnicas sociais, tecnologias e
discussOes sera destaque na segunda parte. Por Gltimo, na conclusdo, sdo apresentadas as

considerac0es finais e as perspectivas futuras para a atividade agricola na Caatinga.

3.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este artigo corresponde a uma revisao sistematica da literatura feita a partir da busca
de dados nas principais bases de dados bibliogréficos: Science Direct, Scopus, Springer Link
e Web of Science; sendo complementada com pesquisas nas bases direcionadas a tecnologias
e pesquisa em geral: ACM Explore, Google Scholar, IEEE Xplore e Scielo.org. As bases de
dados foram escolhidas em decorréncia de sua ampla cobertura de literatura relevante ao
tema proposto, e ainda por recursos bibliométricos avancados, como sugerir literatura
relacionada ou citagdes. A busca foi realizada usando a combinacéao de caracteres em inglés:
[(techn*) AND (agric*) AND ("semiarid northeastern Brazil™ OR "semiarid north-eastern
Brazil" OR "brazil semiarid” OR "brazil semi-arid" OR caatinga)]. A pesquisa correspondeu
a todo o periodo de publicacdo encontrado até o ano de 2020 (1985-2020). Com critério de
incluséo de ser artigo completo e de acesso livre em inglés e portugués, uma vez que inglés
representa a lingua com maior nimero de publicacbes nas bases, ja o portugués por
representar a lingua local da tematica. A questdo norteadora dessa revisdo sistematica foi:
quais sdo as tecnologias utilizadas na atividade agricola na regido de clima semiarido
brasileira, Caatinga: definigOes, caracterizagdo e aplicagdo?

A partir da pergunta definida, a revisao sistematica foi desenvolvida em cinco etapas:
(i) busca nas bases bibliograficas com a combinacgdo dos caracteres, selecdo total dos artigos
em cada base e geracdo do arquivo bibtext, consequentemente importado para o software
Start 3.3 para organizacdo dos dados e identificacdo dos artigos duplicados; (ii) leitura do
titulo e resumo com o intuito de selecionar os artigos que tinham alguma ligacdo a pergunta
de pesquisa; (iii) leitura da introducdo e concluséo - sendo selecionados os artigos que
possuiam na introducdo ou na conclusdo indicios que respondessem a questao da revisao;
(iv) leitura dos artigos completos para contemplar a selecéo e extracdo dos artigos finais,
logo apds, foi realizada uma nova releitura dos artigos selecionados para contemplar a
avaliacdo da qualidade dos artigos finais por meio da escala de Likert ( (1) discordo
totalmente, (2) discordo, (3) indiferente (ou neutro), (4) concordo e (5) concordo totalmente),

com a escolha dos artigos agrupados na escalas (4) e (5); e (v) sistematizacdo com a escolha



53

das quotas — frases ou paragrafos destaques dentro dos artigos ligadas a pergunta pesquisa.
Ver Figura 3.1, acerca das etapas de sistematizacdo da revisao.

Figura 3.1 — Processos da Revisdo Sistematica.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

- -

(4) Extracéo
(Artigo
Completo)
(2) Selecéo 1 (3) Selecéo 2 Sistematizacdo
— (Titulo, resumo e (Introdugéo e (divisdo em
palavras-chave) Concluséo) quotas)

(5) Avaliagéo de

qualidade
Fonte: Dados da Pesquisa (2021).

Esta revisdo seguiu o protocolo de Principais Itens para Relatar Revisdes

Entrada

Processo

Saida

Sistematicas e Meta-analises - PRISMA (2009), por ser uma estrutura metodoldgica bastante
utilizada nesse tipo de pesquisa e que permite o desenvolvimento das etapas de forma clara
e que possibilita replicacGes. O desenvolvimento da pesquisa ocorreu no periodo de janeiro
a maio de 2021, sendo apoiadas pelos softwares: StArt (3.3 Beta 03) para a organizacao dos
dados e selecéo dos artigos; e Mendeley (1.19.4) para a gestdo bibliografica.

A seguir é apresentado a Figura 3.2, sobre dados gerais da revisao sistematica. Nela
é possivel visualizar o grafico sobre das publicacGes de forma anual, com destaque para o
crescente aumento dos estudos a partir do ano de 2010. Em relag&o aos locais dos estudos o
estado da Bahia possui a maior quantidade de trabalho selecionados, cabendo destacar que
alguns estudos tinham como foco toda a regido semiérida. Ja nas atividades desenvolvidas e
as culturas analisadas, os resultados direcionam para a predominancia da agricultura em

relagdo a pecuaria.
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Figura 3.2 — Dados anuais, localizacdo, culturas estudadas e atividades predominantes.
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Ano da publicagdo

Acaud (PI), Altaneira (CE), Apodi (RN), Barreiras (BA), Bom Jesus da Lapa (BA), Capoeiras (PE), Casa
Nova (BA), Curaga (BA), Espinosa (MG), Guanambi (BA), Iguatu (CE), Janaiba (MG), Jodo Camara (RN),
Juazeiro (BA), Lagoa Grande (PE), Mauriti (CE), Missdo Velha (CE), Monte Azul (MG), Montes Claros
(MG), Mossord (RN), Pesqueira (PE), Petrolina (PE), Remanso (BA), Salitre (CE), Santa Maria da Boa
Vista (PE), Sobradinho (BA), Sobral (CE), Taperoa (PB), Uaua (BA).

Culturas citadas Atividades agropecuéarias predominantes

abacaxi, algoddo, banana, caju, cebola, coco, feijdo | avicultura de corte, bovinocultura de corte,
comum, feijdo-caupi, feijdo-guandu, girassol, mamao, | bovinocultura leiteira, caprinocultura, cereais,
mandioca, manga, melancia, meldo, milho, palma | fibras, fruticultura, fruticultura irrigada, graos,
forrageira, soja, tomate, uva de mesa, uva viniferas. ovinocultura, silvicultura.

Instituicbes fomentadoras dos artigos selecionados com sede na Caatinga

Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), Articulacio Semiarido Brasileiro (ASA), Embrapa
Agroindudstria Tropical, Embrapa Algoddo, Embrapa Mandioca e Fruticultura, Embrapa Semiarido,
Embrapa Solos, Instituto Nacional do Semiarido (INSA), Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA),
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano (IFBA), Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Instituto Federal Sertdo Pernambucano (IFSPE),
Universidade do Estado da Bahia (UFBA), Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTES),
Universidade Estadual Vale do Acarad (UVA), Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal
do Ceara (UFC), Universidade Federal do Piaui (UFPI), Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
(UFRB), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Universidade Federal do Vale do Sé&o
Francisco (UNIVASF), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFRSA).

Referéncias Selecionadas

(ALBIERO et al., 2014) (GUIMARAES et al., 2018) (SANTOS et al., 2020)

(ANDRADE et al., 2019a) (HAJI etal., 2004) (SILVA et al., 2019)

(ANDRIEU; NOGUEIRA, 2010) (JESUS et al., 2020) (SILVA; SHARQAWY, 2020)
(BARRETO et al., 2010) (LAFAYETTE et al., 2019) (SILVA et al., 2020a)

(BARROS et al., 2020) (LIMA et al,, 2013) (SILVA et al., 2020h)

(BURNEY etal., 2014) (LINDOSO et al., 2018) (SILVA etal., 2020c)

(CARNEIRO et al., 2019) (MARINHO et al., 2017) (SILVA et al., 2020€)

(CARVALHO et al., 2019) (OLDONI; BASSOI, 2016) (TEIXEIRA; BASTIAANSSEN, 2012)
(CAVALCANTE JUNIOR et al, | (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020) (TEIXEIRA; BASTIAANSSEN;
2019) BASSOI, 2007)

(COTRIM etal., 2011) (PESSOA et al., 2016) (VASCONCELOS et al., 2018)
(FERNANDES et al., 2020) (QUEIROZ etal., 2012) (VENANCIO et al., 2020)

(FERREIRA et al., 2020) (REIS etal., 2019) (2\6|12§Es; SENTELHAS, PEREIRA,

Continua
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(FOLHES; RENNO; SOARES, 2009) | (SANTOS etal., 2017)

(FREITAS et al., 2019) (SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013)

*Alguns estudos ndo tratam de uma cidade especifica, mas das areas semidridas de cada estado em particular,
da combinac¢do de mais de um estado ou de toda a regido da Caatinga.
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

O local de estudo corresponde a toda regido de clima semiérido brasileira, o bioma
Caatinga. Cabe destacar que no Brasil o termo semiarido remete tanto ao clima como a regido
geografica, em que o termo ‘Clima Semidrido’ ¢ utilizado para delimitar areas onde a
precipitagdo pluviométrica € menor que a quantidade de &gua que evapora — essa area
corresponde a regido do bioma Caatinga (MOURA et al., 2007); ja a regido denominada
Semiarido Brasileiro (SAB), configura-se como uma delimitacdo politico-geografica da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) para o desenvolvimento de
politicas publicas especificas, ao limitar uma area com condicdes climaticas dominantes de
semiaridez devido precipitacdo média inferior a 800 mm por ano, indice de aridez inferior a
0,5 e risco de seca superior a 60% (SUDENE, 2017).

A SAB possui clima semiarido e tropical, com locais pertencentes aos biomas:
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica; enquanto que a regido de clima semiarido concentra
unicamente as areas do bioma Caatinga (SANTOS et al., 2013), ver Figura 3.3. Assim, este
estudo busca discorrer sobre a regido de clima semiarido por ser uma classificacdo que leva
em consideracdo uma delimitacdo geografica de clima e fatores mais homogéneos que a
SAB. A escolha do local da pesquisa se deu em decorréncia do baixo nimero de estudos
sobre a regido semiarida mais populosa do mundo, ao passo que também representa a regido
mais pobre do Brasil no indice de Desenvolvimento Humano (IDH) (FERREIRA et al.,
2020; SILVA et al., 2019). Também, adiciona-se as tendéncias demogréaficas de migracao
de jovens para as cidades e o envelhecimento da populacéo rural (LINDOSO et al., 2018); e
as tendéncias climaticas que afetam o fluxo dos rios, 0 armazenamento de agua e a producgéo
irrigada no bioma (BURNEY et al., 2014).
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Figura 3.3 — Mapa do Bioma Caatinga e da Reglao do Semiarido Brasileiro.
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Nota: (a) Mapa do bioma Caatinga e suas delimitacBes com os demals blomas, (b) Mapa da Reglao Semiérida
Brasileira sobreposto aos dez estados brasileiros. Essa delimitagdo foi criada em 2007 e atualizada em 2017
para substituir a antiga regido do poligono das secas.
Fonte: IBGE (2004; 2017).

A Caatinga é uma regido ecoldgica que se encontra no interior do SAB com érea total

de 844.453 km? (MMA, 2019). O termo 'Caatinga’ significa 'Floresta Branca', fendmeno

este caracterizado por arvores sem folhas durante a maior parte do ano - estacdo seca
(PRADO, 2003). Essa regido equivale a aproximadamente 10% do territério nacional, com
areas correspondentes a 100% do Ceara (CE); 95% do Rio Grande do Norte (RN); 92% da
Paraiba (PB); 83% do Pernambuco (PE); 63% do Piaui (PI); 54% da Bahia (BA); 49% do
Sergipe (SE); 48% de Alagoas (AL); 2% de Minas Gerais (MG); e 1% do Maranhdo (MA)
(IBGE, 2004).

Cerca de vinte e sete milhGes de pessoas residem na area da Caatinga (MMA, 2019).
Essa populacédo vive em 1210 municipios, incluindo duas capitais estaduais — Fortaleza (CE)
e Natal (RN) (IBGE, 2004). A densidade populacional é pouco homogénea em toda a regido,
com altas densidades encontradas ao longo das fronteiras orientais e ao longo da costa. Em
contraste, os municipios com baixa densidade populacional sdo encontrados principalmente
ao longo das fronteiras ocidentais na transicdo para o Cerrado. A maior parte dos recursos
hidricos provém do rio Sdo Francisco, cujas dguas abastecem Vvarios municipios que as
utilizam para consumo humano, geragéo de energia e atividade agricola (FERREIRA et al.,
2020). Fato este que lhe confere um potencial para o desenvolvimento da agricultura irrigada
em alguns locais como a Regido Integrada de Desenvolvimento Econémico do Polo
Petrolina e Juazeiro (RIDE) (SANTOS et al., 2017). Ha outros rios na regido, alguns perenes,

mas com baixa carga hidrica, ja outros sdo temporarios e desaparecem no periodo de



S7

estiagem. Condicdo essa causada pela variagdo pluviométrica na regido: 68,8% da area
recebe entre 600 e 1000 mm/anuais; 22,5% recebe menos de 600 mm/anuais; e apenas 8,7%
recebe mais de 1000 mm/anuais concentrados em um periodo de 90 dias no ano (ANDRADE
etal., 2017).

Contrastando com as precipitagdes baixas e irregulares, a evapotranspiragdo
potencial é alta, entre 1500 e 2000 mm ao ano (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2001).
O tipo de vegetacdo dominante na regido é uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca (SDTF
- Seasonally Dry Tropical Forest) (PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-FILHO, 2009).
Contextualizado o local de estudo, a se¢do a seguir traz um panorama do uso de técnicas e
tecnologias no meio agricola na Caatinga em vistas de contemplar os resultados desta

pesquisa.

3.3 RESULTADOS

O setor agricola dentro do bioma Caatinga apresenta condi¢fes distintas de
desenvolvimento; afetadas por fatores geograficos, culturais, histdricos, institucionais,
estruturais e tecnoldgicos (SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2020b). As técnicas sociais séo
citadas em grande parte dos artigos como tecnologias adaptativas sendo praticadas em
diferentes locais do bioma. A recorréncia de tais técnicas suscitou um topico especifico neste
estudo e que ndo podem ser ignoradas em trabalhos que tratam de tecnologia na Caatinga.
Assim, a apresentacdo dos resultados a seguir adotara a divisao entre técnicas sociais € as
tecnologias propriamente ditas.

3.3.1 Técnicas sociais

Na maior parte do bioma a atividade agricola se baseia na agricultura familiar de
subsisténcia; correspondendo a uma atividade de baixa produtividade em que as tecnologias
sociais ou de convivio com o semiarido tém sido importantes na produgdo agropecudria;
visando minorar as lacunas na produtividade agricola — déficit hidrico e manejo da cultura
em pequenas e medias propriedades (BURNEY et al., 2014; JESUS et al., 2020; MAIA et
al.,, 2018). Na Caatinga, a agua é um recurso estratégico fundamental para o
desenvolvimento da atividade agricola (FOLHES; RENNO; SOARES, 2009; SANTOS et

al., 2020b) e a producdo de subsisténcia passa pela gestdo de reservatorios superficiais
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escavados em bacias de pequenos rios e corregos, captando e armazenando o escoamento
superficial em barragens abertas como 0s agudes, as vagens agricolas e 0s barreiros; outras
estruturas correspondem aos tanques de pedra, barragens de trincheira e barragens de
irrigacao suplementar (LINDOSO et al., 2018).

O uso de estoques subterraneos é limitado, sendo tradicionalmente explorados por
meio da construcdo de corpos d'agua na forma de pocos rasos escavados no leito seco dos
rios e riachos, as ‘cacimbas’ e os ‘cacimbdes’ (LINDOSO et al., 2018). Como a &gua
subterranea ndo é um recurso totalmente renovavel e a taxa de retirada supera a taxa de
recarga em alguns locais no semidrido, a escassez desse recurso tem aumentado ao passo
que as areas adequadas para a irrigacdo de plantacGes tém se tornado raras (MAIA et al.,
2018; SILVA et al., 2020a).

Em alguns locais, a agua obtida nos pogos subterraneos é salobra e geralmente ndo
potavel — oitenta por cento do territério no semiarido brasileiro corresponde a formagoes
geoldgicas com xisto, marga, calcario, silvita, gesso e halita com grande quantidade de sais
de calcio e magnésio que deixam a dgua subterranea salobra (PESSOA et al., 2016; SILVA;
SHARQAWY, 2020). Mesmo assim, é comum o uso de agua com teor moderado a alto de
sal na irrigacdo das lavouras e hidratacdo de animais, uma acao paliativa a escassez de agua,
mas que afeta a producdo, degrada os solos ao longo dos anos de cultivo e influencia
negativamente a sustentabilidade agricola na regido (COSTA; MEDEIROS, 2018; DINIZ et
al., 2020; PESSOA et al., 2016; SILVA et al., 2020d). Cabe destacar também que a irrigacédo
ndo é uma prética vidvel para a maioria dos pequenos agricultores devido aos custos dos
sistemas de irrigacdo (VISSES; SENTELHAS; PEREIRA, 2018).

Da mesma forma, a dessalinizacdo da agua é uma técnica alternativa com alto
potencial para subsidiar cultivos irrigados e promover o uso sustentavel da agua subterranea
salobra disponivel (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2019). No entanto, devido aos altos
custos de implantacgéo e gestdo dos sistemas de dessalinizacdo, sua implementacdo depende
do poder publico, o qual, por meio do Programa Agua Doce do Governo Federal instalou
cerca de 575 sistemas; a maior parte concentrada nos estados do CE e BA, por possuir uma
elevada estrutura de eletrificacdo rural nesses estados (SILVA; SHARQAWY, 2020). A
dessalinizacao nesses sistemas € feita por osmose reversa, no qual bombas de alta pressao
forcam a agua através das membranas semipermedveis seletivas que atuam como barreiras
fisicas separando os sais dissolvidos e outras impurezas da agua (CAVALCANTE JUNIOR

et al., 2019). Essa técnica também demanda um elevado consumo de energia durante a
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operacdo, tornando-se uma prética inviavel para a maioria dos pequenos agricultores
(SILVA; SHARQAWY, 2020).

A cisterna de producdo, tanques de concreto cobertos e abastecidos por agua
recolhida do pétio de concreto do lado, é uma alternativa utilizada pela agricultura familiar
para a irrigacdo de pequenas hortas ao redor da casa que fornecem alimento para as familias
e geracdo de renda em caso de excedentes de producdo (LINDOSO et al., 2018). Outra
técnica que se insere nesse contexto é a barragem subterranea, uma obra hidro ambiental
submersivel com objetivo de acumular e armazenar agua da chuva em diferentes zonas do
solo para o abastecimento humano (familiar e comunitario), animal e produgdo agricola -
aproveitamento do espelho de agua em forma de vazantes para a producdo em pequenas
quantidades de culturas como macaxeira, batata e feijao (LIMA et al., 2013). Ter um corpo
de agua na propriedade representa também o incremento na producéo agricola e pecuaria em
mais de quinze por cento nas pequenas propriedades (MAIA et al., 2018).

O uso de fertilizantes quimicos na agricultura familiar do semiérido € infimo, devido
a variabilidade das chuvas, a disponibilidade de recursos financeiros e a rentabilidade das
atividades agricolas (JESUS et al., 2020). Em locais com problemas fisicos do solo sdo
utilizados os fertilizantes organicos ou verdes como o esterco bovino, embora paliativo, essa
pratica propicia a reciclagem de nutrientes e a melhora da estrutura fisica do solo com o
aumento de carbono, nitrogénio e outros nutrientes em plantagdes de feijdo, milho, fava e
mandioca (BARRETO et al., 2010; CARNEIRO et al., 2019; JESUS et al., 2020; VISSES,;
SENTELHAS; PEREIRA, 2018). Outra alternativa é a rotacdo de culturas, a qual utiliza o
revezamento de culturas para promover a cobertura do solo e melhorar os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos, bem como agir na supressdo de pragas, doencas e infestacdo de
plantas daninhas (BARRETO et al., 2010; VISSES; SENTELHAS; PEREIRA, 2018).

O desenvolvimento de acdes adaptadas ao semiarido tem se tornado um aliado
importante para 0 manejo do solo, aproveitamento da &gua da chuva e cultivo de culturas
(MAIA et al., 2018), em que a resiliéncia das safras a seca depende das praticas de manejo
adaptadas, influenciando diretamente na produtividade das culturas e tornando a producéo
economicamente viavel (FREITAS et al., 2019).

O manejo agroecoldgico € uma dessas praticas que tem incitado adeptos na Caatinga
ao valorizar a biodiversidade, diminuir o uso de insumos materiais e elevar a capacidade
produtiva da terra (BARRETO et al., 2010). O manejo agroecoldgico é impulsionado por

programas de extensdo de instituicOes de ensino e envolve a formacgdo dos sistemas
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agroflorestais: silviagricola — caracteriza-se pela combinagdo de arvores ou arbustos com
espécies agricolas; silvipastoril - combina arvores ou arbustos com plantas forrageiras
herbaceas e animais; e agrissilvipastoril — combina arvores com pastagem, animais e lavoura
agricola no mesmo ambiente (BARRETO et al., 2010; COSTA; ARRUDA; OLIVEIRA,
2002). O manejo agroecolégico tem resultado numa diminuigcdo das queimadas no bioma,
consequentemente esta havendo uma recuperacao da cobertura vegetal e uma diminuigdo no
ritmo de desertificacdo na Caatinga (SILVA et al., 2020a).

Na pecuéria, a atividade predominante é a de corte, com nimero médio inferior a oito
cabecas (cabecas/familia), para agricultores familiares e quarenta cabecas para propriedades
ndo familiares, mas também ha destaque para os rebanhos caprinos e ovinos, tradicionais no
semiarido — média de trés cabecas na agricultura familiar e cinco para nao familiar (MAIA
et al., 2018). Em relacdo a pecuaria leiteira, base econdmica dos pequenos e médios
produtores no semiérido baiano e mineiro, a produtividade é afetada pela oferta irregular de
alimentos ao longo do ano, paralelamente afetada pelo uso de cruzamentos ndo adaptados
ao clima ou com baixo potencial de producao — animais mesticos oriundos por exemplo de
racas: holandés x zebu (CARVALHO et al., 2019; VASCONCELOS et al., 2018). Estas
caracteristicas fazem o setor agropecuario no bioma um empreendimento cercado de riscos
e com acesso limitado aos mercados (SILVA et al., 2019).

Os indices de producao e qualidade do leite produzido no bioma sdo bem inferiores
aos apresentados em locais referéncias na producdo de leite (SILVA et al., 2020e). Isso,
muitas vezes causado pelo precario acesso a tecnologias e assisténcia técnica
(VASCONCELOS et al., 2018). A ordenha mecéanica é um equipamento pouco comum, com
o predominio da ordenha manual (MAIA et al., 2018). Assim como 0 uso de inseminagdo
artificial também é pouco observado nas fazendas, utilizando o servi¢o natural de vaca/touro
para a reproducdo animal (VASCONCELOS et al., 2018). Por outro lado, o
cooperativismo/associativismo tem tido um substancial papel na pecuaria leiteira ao
integrarem o0s produtores entre si e com o0 mercado consumidor, facilitando a
comercializa¢do e ajudando algumas vezes na infraestrutura tecnoldgica necessaria para
producdo de derivados do leite (MAIA et al., 2018).

Os recorrentes periodos de secas tém resultado na diversificacdo da base
agropecuaria com foco em pequenos ruminantes, pois os agricultores tendem a se desfazer
dos animais maiores em funcdo da diminuicdo de racdo (MAIA et al., 2018). Algo que tem

se revelado uma acdo estratégica, pois, em zonas como a da Caatinga o gado é criado por
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uma questdo de prestigio, sendo as espécies de caprinos e ovinos mais resilientes ao clima
(ANDRIEU; NOGUEIRA, 2010; FARIAS et al., 2014; MAIA et al., 2018). A pastagem
nativa é o principal alimento dos rebanhos no semiarido com a exploracdo via sistema
extensivo (BARRETO et al., 2010).

A complementagdo da alimentacdo dos rebanhos se da por meio do cultivo de
pastagens como palma forrageira, gramineas e sobras das planta¢des, os dois Ultimos quando
em excedentes sdo transformados em forragens e armazenados em silos naturais para serem
usados no periodo seco (FERNANDES et al., 2020). Ha por parte de produtores com maior
quantidade de animais a compra de ra¢6es enriquecidas com proteinas, como farelo de soja
e milho, na perspectiva de aumentar a produtividade do leite ou engorda do gado de corte;
mas esses produtores acabam por fornecer aos animais quantidades calculadas
incorretamente, principalmente por falta de informac&o/assisténcia técnica (BURNEY et al.,
2014; CARVALHO et al., 2019).

O acesso a assisténcia técnica se d&, na maioria das vezes, por meio das empresas de
Assisténcia Técnica e de Extensdo Rural (ATER) estaduais, pelas universidades, pelos
institutos federais, por organizacBes ndo-governamentais e pelos bancos publicos
(ANDRIEU; NOGUEIRA, 2010; MAIA et al., 2018). Essa assisténcia tem tido um alcance
limitado junto ao baixo nivel de capacitacdo técnica do pequeno produtor, contribuindo para
a perpetuacdo de praticas ndo sustentaveis na atividade agricola (ANDRIEU; NOGUEIRA,
2010).

Os pequenos produtores carecem de uma maior intervencdo técnica, a fim de
melhorar a produtividade da cultura ou mesmo auxilio com a alimentacdo animal
balanceada, sob a 6tica da convivéncia no semiarido (BURNEY et al., 2014; MAIA et al.,
2018). Desse modo, o enfoque em tecnologias sociais tem o potencial de fomentar a
convivéncia com o semiarido em uma perspectiva multidimensional, sustentavel e
tecnoldgica, a0 mesmo tempo que enfrente questdes atuais e tendéncias futuras como a
migracao de jovens para as cidades e o envelhecimento da populagéo rural (LINDOSO et
al., 2018).

3.3.2 Tecnologias

O desenvolvimento do agronegdcio brasileiro trouxe significativas transformagdes e

avangos na estrutura produtiva e tecnoldgica, promovendo um processo de inovagdo em
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parte do pais (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020; SANTOS et al., 2017). A exemplo das
novas areas de expansdo agricola que vém se constituindo nos dltimos 15 anos, em partes
dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA), regido essa localizada ao
longo do cerrado nordestino e em todo o estado tocantinense (SILVA et al., 2019). Essas
areas tornaram-se rentdveis na producdo extensiva/mecanizada de grdos - milho, soja,
algodéo e sorgo, mesmo sob condi¢fes naturais adversas (SANTOS et al., 2017). Algo que
se correlaciona com a “entrada de empresas agricolas, agroindustriais, tecnoldgicas,
agroguimicas, atacadistas, varejistas e financeiras em areas anteriormente desconectadas da
dindmica agricola nacional” (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020, p. 526).

A Regido Integrada de Desenvolvimento (RIDE) do vale do S&o Francisco é uma
representacdo dessa dindmica, a qual sedimentou-se numa rede de producédo onde as cidades
passam a apoiar as atividades do meio agricola (CARNEIRO et al., 2019; FERREIRA et al.,
2020). A RIDE contribuiu para a formacgdo e formulacdo de estratégias competitivas
diferenciadas de inovagéo na cadeia de producéo da fruticultura irrigada nas cidades de Casa
Nova (BA), Curaca (BA), Juazeiro (BA), Lagoa Grande (PE), Orocé (PE), Petrolina (PE),
Santa Maria da Boa Vista (PE) e Sobradinho (BA) (SANTOS et al., 2017). Os aglomerados
do vale do S&o Francisco emergiram como o mais importante polo fruticola brasileiro - uva,
manga, banana, meldo, melancia e goiaba, sendo por exemplo, a maior produtora de manga
ao representar mais de oitenta por cento do total da fruta exportado pelo Brasil (CARNEIRO
etal., 2019; SILVA et al., 2020b).

Contudo, a viabilizacdo do cultivo em larga escala dessas culturas na RIDE foi
fundamentado pela implementacdo de modernos sistemas de transporte de aguas do rio S&o
Francisco até as areas dos pomares e das lavouras (COTRIM et al., 2011; OLIVEIRA;
RODRIGUES, 2020). Ja no Vale do Acu, outra importante area fruticultora do nordeste, foi
implementada apos a construcdo da barragem no Rio Piranhas-Assu entre 0s municipios de
Assu, Itaja e Sdo Rafael no Rio Grande do Norte (RN), consequentemente o transporte de
aguas aos pomares de frutas tropicais (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020; SILVA et al.,
2019). Algo semelhante aconteceu também com a constru¢cdo do Acude Castanhdo na
microrregido do Baixo Jaguaribe, referéncia cearense na producdo de frutas (FOLHES;
RENNO; SOARES, 2009).

Como ja foi dito, na Caatinga a agua € um recurso estratégico fundamental tambeém
para o desenvolvimento da atividade agricola em larga escala (FOLHES; RENNO;
SOARES, 2009; SANTOS et al., 2020b). E a gestdo eficiente passa pelas perspectivas do
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uso racional dos recursos hidricos para garantir o melhor rendimento com o minimo volume
de agua (CARNEIRO et al., 2019; SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013), pois, 0
excesso de bombeamento de agua tem reduzido o ganho econémico dos produtores, por
exemplo com o aumentado dos custos de energia elétrica para bombear agua do reservatério
(COTRIM et al., 2011; FOLHES; RENNO; SOARES, 2009).

No bioma, o desenvolvimento de técnicas eficientes de irrigacdo € uma realidade
presente no plantio de frutas, a exemplo da irrigacdo por gotejamento nas culturas: uva,
mamao, manga, meldo, melancia, caju, coco e abacaxi (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020).
A irrigac&o por gotejamento usa sistemas de transporte de 4gua das fontes por tubos, valvulas
e pequenos gotejadores; a tecnologia € usada para irrigar as areas da raiz das plantas de forma
direcionada, aplicando-a sob especificacdo determinada de quantidade (REDDY, 2015;
TEIXEIRA; BASTIAANSSEN, 2012).

A secagem parcial de zona radicular é outra técnica de irrigacdo com foco em parte
da zona radicular - lado irrigado, ao alterar o lado imido e seco, isso maximiza a eficiéncia
do uso de agua e reduz a pegada hidrica da cultura sem comprometer a fotossintese, o
crescimento e a producéo da planta; essa tecnologia é comumente utilizada na producéo de
frutas precoces como 0 mamé&o nos estados da BA, CE e RN (SANTOS et al., 2020b). O
mamao apresenta as fases de crescimento, floracdo e maturacdo dos frutos em um curto
periodo, a partir do terceiro més apds o plantio (SANTOS et al., 2020b).

Outro exemplo € a irrigacdo deficitaria, que consiste na aplicacdo de agua abaixo das
necessidades da evapotranspiracdo maxima, de modo a influenciar a cultura extrair agua do
reservatorio do solo para compensar o déficit (COTRIM etal., 2011; FERERES; SORIANO,
2006). Essa prética pode ser utilizada com maior facilidade no periodo chuvoso, quando a
irrigacdo junto com a precipitacdo superam a demanda de agua da cultura (FOLHES;
RENNO; SOARES, 2009). Para Santos, Moreira e Rodrigues (2013), é possivel reduzir o
consumo de agua em vinicolas do semiarido brasileiro, sem que afete 0 metabolismo da uva.
Algo que também se aplica a producdo de manga, sem que haja perda da qualidade dos frutos
e da produtividade do pomar a partir da aplicacdo controlada da irrigacdo deficitaria
(COTRIM etal., 2011). Na cultura do feijdo comum, meldo e pimentéo a irrigacdo deficitaria
junto ao plantio direto tem proporcionado um maior rendimento e acumulo de biomassa do
que no plantio convencional (FREITAS et al., 2019).

Por outro lado, a depender da cultura, a reducdo da aplicagdo de agua pode afetar

negativamente a disponibilidade hidrica no solo das plantas (SANTOS et al., 2020b). Como
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é 0 caso da cultura do feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] produzido no semiérido,
nele a irrigacdo deficitaria afeta negativamente o rendimento de grdos e o acumulo de
biomassa (FREITAS et al., 2019). J& na cultura do mamao papaya (Carica papaya L..), 0 uso
desse tipo de irrigacdo afeta o crescimento do fruto e a troca gasosa da folha (SANTOS et
al., 2020). Portanto, mesmo que o uso racional do recurso hidrico seja necessario em regides
semidridas, compreender as técnicas utilizadas para esse fim ainda é um gargalo do
conhecimento (SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013).

Efetivamente, o conhecimento da variabilidade espacial das propriedades fisicas e
hidraulicas do solo tem possibilitado melhoras no manejo da irrigacdo (OLDONI; BASSOI,
2016). Similarmente ao conhecimento da evapotranspiracdo da cultura, um componente
efetivo no planejamento da irrigacdo e no equilibrio hidrico do solo (REIS et al., 2019;
VENANCIO et al., 2020). De modo simples, a evapotranspiracao representa a agua que €
vaporizada e que ndo fica mais disponivel para o usuério, sendo parte importante no fluxo
total de agua proxima a superficie do solo (LAFAYETTE et al., 2019; TEIXEIRA;
BASTIAANSSEN; BASSOI, 2007).

A condutividade elétrica aparente do solo também tem sido utilizada como parametro
de delineamento de zonas de manejo, indicando variagdes sazonais com base na mudanca
substancial de agua no solo (OLDONI; BASSOI, 2016). Para identificar esses fatores, a
tecnologia da Camara Portatil tem sido usada em alguns experimentos e alguns testes em
fazendas modelos com o objetivo de medir diretamente a evaporagdo/evapotranspiracao,
sendo a Camara Portatil responsavel por medir em tempo real e em curto intervalo de tempo
a perda de agua do solo (LAFAYETTE et al., 2019).

Outra ferramenta € o Mapeamento da Evapotranspiracdo em Alta Resolucéo e
Calibracdo Internalizada (METRIC - Mapping Evapotranspiration at High Resolution and
with Internalized Calibration), nele ocorre 0 processamento de imagens para mapear a
evapotranspiracdo, assim como para combinar sensoriamento remoto de média resolucéo e
dados de medicdo hidrica de irrigacdo para estimar e melhorar a gestdo de agua total nas
lavoura semiéridas (FERREIRA et al., 2020; FOLHES; RENNO; SOARES, 2009). Algo
parecido com o que é feito pelo Algoritmo Simples para Recuperacdo de Evapotranspiracéo
(SAFER - Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving), em que o calculo é feito
usando bandas visiveis, infravermelho proximo e infravermelho térmico em conjunto de
dados de evapotranspiracdo de referéncia a ser estimado com dados de estacdes

meteoroldgicas para calcular a evapotranspiracdo total em plantaces nas quais se utiliza a
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irrigacdo de precisdao, como é o caso do milho irrigado em &reas baianas (VENANCIO et al.,
2020).

A utilizacdo de geoprocessamento também tem possibilitado o monitoramento da
umidade do solo a partir do balanco energético, consequentemente auxilia no manejo voltado
para fins de conservacdo da agua, produtividade das lavouras, monitoramento dos processos
do solo, gestdo de &guas subterraneas e controle da salinizacdo do solo (REIS et al., 2019;
SILVA et al., 2020a). Ja para Pessoa et al. (2016), o uso de sensoriamento remoto oferece o
mapeamento da dindmica temporal como as tendéncias futuras da cobertura do solo e os
processos antropicos e ambientais visando o planejamento de uso de terras e de recursos
naturais.

O sensoriamento remoto pode ainda mostrar os padrées de mudanca do uso do solo,
das condi¢des ambientais e da extensao dos solos degradados (SILVA et al., 2020a). Assim,
0 uso de uma dessas tecnologias tem sido positivo principalmente durante os meses de maior
déficit hidrico - setembro a novembro (correspondem a metade da evaporacdo total anual),
neste periodo a vegetacdo fica sob forte estresse hidrico pela evapotranspiracdo continua e
sem a entrada de agua (FOLHES; RENNO; SOARES, 2009; LAFAYETTE et al., 2019;
SILVA et al., 2020e). O estresse hidrico, por exemplo, altera 0 metabolismo primario e
secundario das videiras nordestinas, além de reduzir a qualidade/produtividade dos frutos,
gerando alteragdes nos atributos do vinho (SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013).
Ademais, conhecer e monitorar os fatores ambientais tem possibilitado o uso mais eficiente
dos recursos hidricos, ao passo que se aprimora as praticas agronémicas visando melhorar a
produtividade e a maior producdo nas propriedades agricolas (GUIMARAES et al., 2018).

No Vale do S&o Francisco as culturas tiveram um alto grau de investimentos que
culminaram com culturas bastante tecnificadas com destaque para a manga: Tommy Atkins,
Kent, Keitt, Palmer e Haden (CARNEIRO et al., 2019; COTRIM et al., 2011; HAJI et al.,
2004). Tecnologias essas como os reguladores de crescimento que permitiram a inducao
floral em diferentes periodos, gerando a producdo continua da manga ao longo de todo o0 ano
(CARNEIRO et al., 2019).

J& a uva, é uma cultura produzida com uso de modernas tecnologias de producéo que
vao desde a escolha da variedade (cultivares com ou sem sementes); melhoramento dos
cultivares (ltalia, Piratininga, Red Globe, Italia Muscat, Benitaka, Sugraone, Thompson
Seedless e Crimson Seedless); passando pelos sistemas de producdo (uma e duas colheitas

por ano); manejo (reguladores de crescimento: acido giberélico - AG3 e prote¢éo dos cachos)
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(SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013). Com isso, gerando um maior valor agregado
na exportagdo e disponibilidade da fruta no mercado internacional durante o periodo de
entressafra dos maiores produtores mundiais (SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013).

No caso do algoddo naturalmente colorido, nativo de clima semiarido, a tecnologia
empregada para alavancar a cultura tem sido melhoramento genético via a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa). Essa tecnologia contribuiu para o
crescimento das lavouras, assim como, queda expressiva de custos de producéo; ciclos de
trés anos tolerante a seca e a pragas com alto rendimento e boa qualidade de fios (QUEIROZ
etal., 2012), ver Figura 3.4. Como resultado, mais cores de fibra: marrom, verde, rubi, safira,
topazio e jade, processada em pequenas industrias de confec¢do na Paraiba, com exportacdo
para mais de dez paises (BARROS et al., 2020).

Figura 3.4 — Cores das fibras de cultivares brasileiras de algod&o naturalmente colorido.
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Nota: (2) BRS 200 Marrom registrada em 2001; (b) BRS Verde, (c) BRS Rubi e (d) BRS Safira registrados em
2004; (e) BRS Topézio e (f) BRS Jade registradas em 2017.
Fonte: Barros et al. (2020, p. 9).

O melhoramento do caju (A. occidentale L.) solucionou o caso da altura e

produtividade da planta, a baixa estatura ajuda no manejo do pomar: poda, controle de pragas
e colheita, gerando aumento substancial na producdo de castanhas no CE, Pl e RN
(QUEIROZ et al., 2012). O melhoramento da cebola gerou cultivares mais adaptados e com
resisténcia aos estresses bidticos regionais, resultando na substituicdo das antigas sementes
pelas variedades produzidas pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA); atualmente
cerca de noventa por cento de todas as plantagdes no semiarido sdo plantacdes das variantes
do IPA (QUEIROZ et al., 2012).

Ja, o tomate hibrido é resistente aos principais estresses bidticos (galhas de

nematoides, doencas foliares, tospovirus e geminivirus), além de apresentar um melhor
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rendimento pelas boas caracteristicas das plantas e frutos (QUEIROZ et al., 2012). Algo que
aconteceu também com a palma forrageira (Opuntia ficus indica, Mill.), por meio da
introducdo de lavouras mais resistentes ao carmim cochonilha, principal praga da palma
forrageira. Essa acdo, junto a producdo agricola e ao aumento do rebanho bovino,
impulsionou o crescimento da agropecuaria na regido (SILVA et al., 2020e), j& que essa
planta € uma fonte energética usada na alimentacdo e nutricdo de ruminantes; sendo
diretamente associada a producéo do leite de vaca, cabra e ovelha em periodos de escassez
ou baixa disponibilidade de alimentos (GUIMARAES et al., 2018).

A producdo de mandioca também sofreu modificagBes, com o desenvolvimento de
cultivares tolerantes ao déficit hidrico intenso, com destaques para BRS 396 - “Engana-
Ladrdo”, BRS 397 - “Sacai”, BRS 398 - “Crioula”, BRS 399 - “Amansa-Burro” (VISSES;
SENTELHAS; PEREIRA, 2018). As regides norte e nordeste sdo responsaveis por mais da
metade da producdo (57,7%) de mandioca no pais, sendo produzida por pequenos
agricultores familiares e consumida em ampla maioria na forma de farinha, um dos
principais alimentos das familias pobres dessas regides (BURNEY et al., 2014).

Paralelamente a mandioca, o feijdo-caupi € outra cultura de grande importancia para
os sistemas agricolas nordestinos, principalmente para a agricultura familiar no semiéarido
(MARINHO et al., 2017); o feijdo-caupi tem boa capacidade de resistir a periodos secos ao
conter o seu desenvolvimento e retornar com o retorno das chuvas (FREITAS et al., 2019).
Com o incremento de gendtipos de novas plantas como o BRS Pujante possibilitou a planta
uma maior producdo e um alto teor de proteina nos grdos, em alguns locais associado a
inoculacdo de rizébio (MARINHO et al., 2017). “Rizdbio é um grupo de bactérias fixadoras
de nitrogénio capaz de estabelecer associacdes de raizes e/ou caules com leguminosas”
(MARINHO et al., 2017, p. 274).

Na agricultura, a cooptacéo ¢é explorada pela aplicacdo de produtos biotecnologicos
contendo bactérias selecionadas que aumentam a produtividade da cultura (FREITAS et al.,
2019). A inoculagéo de rizobio no Vale do S&o Francisco se utiliza da cepa BR 3267
(Bradyrhizobium yuanmingense) - principal bactéria usada em inoculantes de feijdo-caupi
no Brasil (MARINHO et al., 2017). O plantio direto também contribuiu para promover um
maior rendimento de grao e eficiéncia no uso de d&gua em turnos de rega de 10 ou 14 dias em
detrimento ao plantio convencional, pois melhora infiltracdo e conservacgédo da 4gua no solo
(FREITAS et al., 2019).
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Portanto, os desafios futuros desses programas tendem a ser o fortalecimento dos
atuais estudos como o desenvolvimento de clones bioldgicos resistentes aos estresses
biodticos no caso do caju, ou mesmo uma maior variagdo de cor da 1a de algodao naturalmente
colorido (QUEIROZ et al., 2012). Cabe destacar a necessidade de continuidade dos
programas de melhoramento como elemento chave, por exemplo, mais de cinquenta anos no
caso do caju; mais de quarenta para a cebola, tomate e o algoddo (BARROS et al., 2020;
QUEIROZ et al., 2012). Por outro lado, hd a necessidade de esforcos adicionais no
seguimento de marketing a fim de impulsionar a notoriedade do produto perante 0 mercado
(BARROS et al., 2020). Assim como, impulsionar ainda mais a implementacdo de
tecnologias voltadas para o desenvolvimento de alternativas produtivas diante o impacto
potencial das mudancas climaticas na producdo agricola na Caatinga (BURNEY et al., 2014;
MAIA et al., 2018).

3.3.3 Discussodes

Indubitavelmente o aumento da agricultura irrigada na Caatinga nos ultimos anos
gerou implicagdes socioecondmicas positivas como a multiplicacdo nas exportacGes de
frutas e geracdo de empregos ao converter areas marginais semiaridas em locais de
significativo desenvolvimento agricola (HAJI et al., 2004; TEIXEIRA; BASTIAANSSEN,
2012; TEIXEIRA; BASTIAANSSEN; BASSOI, 2007). No entanto, essas atividades
intensificaram os conflitos relacionados ao uso da dgua no bioma (FERREIRA et al., 2020;
FOLHES; RENNO; SOARES, 2009). Em alguns locais 0 manejo de agua de irrigacdo no
tem obedecido aos critérios técnicos, deixando na duvida se a quantidade de agua usada
atualmente nas plantacdes tem sido adequada ou ndo (COTRIM et al., 2011). Nesses locais
irrigados ainda ndo ha uma tecnologia sofisticada de monitoramento que permita conhecer
de forma regular o volume de &gua dos rios utilizado nas plantages (FOLHES; RENNO;
SOARES, 2009).

No bioma, a falta de planejamento e gestdo dos recursos hidricos dos rios, podem
comprometer as demandas futuras de agua e aumentar a vulnerabilidade local (ANDRADE
et al., 2019). Assim, o0 uso racional do recurso hidrico € uma necessidade crescente em
regides semiaridas (SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES, 2013). Entretanto, as alternativas
ja implantadas como a irrigacéo deficitaria, zona radicular e irrigacdo por gotejamento tém
tido éxito no controle hidrico (BURNEY et al., 2014; FREITAS et al., 2019; SANTOS et
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al., 2020), ao ponto que na producéo de manga na RIDE j& esta abaixo do recomendado - o
volume real de dgua aplicado ndo pode mais ser reduzido (CARNEIRO et al., 2019). Nesse
caso a perspectiva é aprimorar as técnicas de cultivo para garantir a sustentabilidade e reduzir
0s custos de producao (SILVA et al., 2020b).

Por outro lado, em decorréncia dos recorrentes periodos de estiagem — ultimo
ocorrido entre os anos de 2012 a 2017 - essa economia hidrica é reduzida ao utilizar a
irrigacao suplementar para conter a queda na produtividade das plantacdes e o aumento da
evapotranspiracdo da cultura (LINDOSO et al., 2018). Por conseguinte, diretrizes politicas
como controle e cobranga da &gua de irrigacdo mais eficientes sdo cada vez mais necessarias,
visto a competicdo de multiplos usuarios entre setores (FOLHES; RENNO; SOARES,
2009). Ja o monitoramento operacional exige ferramentas que auxiliem no estudo da
dindmica temporal e das tendéncias futuras de cobertura do solo em bacias hidrogréaficas; e
a ampliacdo do uso do sensoriamento remoto na Caatinga tende a contribuir para um maior
planejamento de terras e recursos naturais (SILVA et al., 2020c).

Outrossim, o desenvolvimento de planos eficazes de manejo das terras semiaridas
brasileiras depende de um melhor entendimento e monitoramento dos solos salinos, fator
responsavel pela degradacao do solo em terras secas irrigadas (PESSOA et al., 2016). Assim
como, gerar tecnologias que viabilizem o aproveitamento de 4&guas salinas no
desenvolvimento agricola (LIMA et al., 2019). Nisso, 0 acesso a outras fontes da matriz
energética como edlica e solar devem facilitar o uso de tecnologias de dessalinizacdo de
menor custo (ALBIERO et al., 2014; CAVALCANTE JUNIOR et al., 2019; SILVA;
SHARQAWY, 2020). Ha de se considerar o aprimoramento de tecnologias e técnicas sociais
(ver Figura 3.5), visando a difuséo delas em locais pouco assistidos tecnicamente.
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Figura 3.5 — Tecnologias utilizadas no agronegocio na Caatinga.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).
Destarte, a busca por alternativas também passa por avangos cientificos e

tecnoldgicos de desenvolvimento de plantas com resisténcia aos principais estresses
climaticos e bioldgicos, como também melhorias na produtividade da cultura e qualidade da
matéria prima, das sementes, dos frutos e dos pseudofrutos (FOLHES; RENNO; SOARES,
2009; QUEIROZ et al., 2012; SANTOS et al., 2020b). No entanto, esses estudos necessitam
de tempo para gerar resultados expressivos como o melhoramento do feijdo comum, do
algodao, do caju ou da uva; a continuidade desses programas com mais de trés décadas tem
proporcionado resultados como no algodao, a colheita de fibras mais fortes e de maior valor
agregado (QUEIROZ et al., 2012).

A cadeia produtiva do algodao naturalmente colorido tem se tornado importante para
a economia paraibana com o fortalecimento da indudstria téxtil e geracdo de emprego
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(QUEIROZ et al., 2012). Outrossim, o melhoramento genético também contribuiu para o
aumento da populacdo de animais na pecuaria, fato pouco citado nos artigos, mas que teve
influéncia na industria de pecuaria leiteira e de frangos (ANDRADE et al., 2019;
CARVALHO et al., 2019). Nisso, as instituicbes de pesquisa como Embrapa, os institutos
agrondmicos estaduais e as universidades tém fomentado o desenvolvimento de produtos
geneticamente modificados por meio de pesquisas contextuais para o semiarido (BURNEY
etal., 2014).

Outro ponto a destacar € o fortalecimento das ATER’s nos estados - que na maioria
dos estados do Nordeste se encontram desmanteladas (SILVA et al., 2019), pois séo elas as
responsaveis principais no auxilio dos produtores na profissionalizacdo das atividades
(ANDRIEU; NOGUEIRA, 2010). Alguns relatos citam a compra de racdes enriquecidas
buscando aumentar a produtividade de leite, mas em decorréncia da falta de
informacdo/assisténcia técnica acabam por fornecer até 300% mais de proteinas do que as
necessidades do animal, algo que coexiste muitas vezes com uma receita agricola menor
perante a produtividade leiteira baixa (BURNEY et al., 2014; CARVALHO et al., 2019).

A assisténcia técnica tende também a contribuir para a modernizacao tecnoldgica em
vista a superacao de gargalos competitivos da agropecuaria (SILVA et al., 2019). Mesmo
que a falta de tecnificagcdo ndo seja o Unico empecilho na atividade, 0 maior conhecimento e
controle de qualidade na pecuéria leiteira ou mesmo melhor aproveitamento da area total da
propriedade para a pecuaria de corte também sdo problemas a serem sanados
(VASCONCELOS et al., 2018). Na producéo animal, ha ainda a necessidade de alinhamento
as estratégias de convivéncia com o semiarido, ja que ocorre de forma paralela a exploracdo
da agricultura de sequeiro (SILVA et al., 2020).

A necessidade fundamentada no conhecimento reflete uma demanda local por uma
agenda de pesquisa e producdo em diversos setores agricolas pela inser¢do da temaética da
inovagdo (SANTOS et al.,, 2017). Os fatores como eficiéncia, qualidade ambiental,
conservacao, qualidade do produto, capital social, e 0 bem-estar e satde animal refletem
exemplos de caréncias para o uso de ferramentas técnicas e tecnoldgicas (BARRETO et al.,
2010). Assim como, para suprir o déficit por demanda de méo de obra de prestadores de
servigos agricolas ou para reparar a deficiéncia na infraestrutura local e a dificuldade no
acesso a mercados (BURNEY et al., 2014; SILVA et al., 2019).

O desenvolvimento de politicas publicas especificas para o setor no bioma faz-se

necessario, tendo em vista o fortalecimento de vantagens comparativas perante outras
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regides produtivas como o MATOPIBA. A regido produtora de milho, soja, algodéo e sorgo
no Cerrado, que se tornou rentdvel mesmo sobre condigdes naturais adversas, mas que
contam com prerrogativa de serem commodities — precos no mercado externo mais atrativos
que o das frutas (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020). Seguindo essa perspectiva, um sistema
de crédito bancério voltado exclusivamente para financiar a implementacdo de medidas
adaptativas e assisténcia técnica tende a proporcionar acbes eficazes ao desenvolvimento
sustentavel no bioma (MAIA et al., 2018). Pois mesmo havendo o Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), este possui impactos positivos em areas
mais desenvolvidas e eficacia questionavel em areas menos desenvolvidas (MAIA et al.,
2018). Ao passo que o fortalecimento de instituicbes como as cooperativas - pouco
difundidas na regido - e as agroindustrias, propende a valorizacdo da producdo agricola
familiar (LINDOSO et al., 2018; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020). Por exemplo, por meio
de estratégias de como a promocdo de produtos por indicacdo geogréfica e/ou por
rastreabilidade de origem (FERNANDES et al., 2020; GUIMARAES et al., 2018).

3.4 CONCLUSOES

Neste artigo foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com o objetivo de
fazer um levantamento sobre as tecnologias utilizadas no meio agricola na area do bioma
Caatinga, regido de clima semiarido brasileiro. Nela foram identificadas as técnicas sociais
ou técnicas de convivio com o semiarido e as tecnologias propriamente ditas. As técnicas
sociais ajudam os pequenos produtores, grupos mais vulneraveis, a conviverem melhor no
semiarido ao seguirem medidas de resiliéncia para superar os impactos da baixa precipitacdo
pluviométrica (BURNEY et al., 2014; MAIA et al., 2018). Ja as tecnologias tém contribuido
para 0 aumento da producdo de frutas irrigadas, tornando a regido semiarida o principal polo
fruticola brasileiro, ao transformar areas marginais em locais de grande desenvolvimento
agricola capaz de fornecer frutas ao mercado internacional no periodo de entressafra dos
maiores produtores mundiais (SANTOS et al., 2017; SANTOS; MOREIRA; RODRIGUES,
2013; SILVA et al., 2020Db).

Os modelos climaticos atuais mostram o impacto potencial das mudangas climaticas
futuras na hidrologia no bioma, afetando os fluxos dos rios, 0 armazenamento de agua, a
desertificacdo do solo e consequentemente a producdo agricola (BURNEY et al., 2014;
LINDOSO et al., 2018; SILVA et al., 2020e). Assim, produzir alimentos e produtos
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derivados de alta qualidade passa pela utilizagdo de tecnologias, insumos e mecanismos
apropriados, capazes de minimizar os custos e 0 uso de recursos naturais. Neste sentido, o
desenvolvimento de tecnologias adaptadas ao semiarido tem tido um papel importante no
manejo do solo, aproveitamento da agua da chuva e preparo de racdo animal. Ja em relacéo
as tecnologias utilizadas principalmente nas frutas irrigadas, elas se tornaram fator
dominante para a viabilidade da produtividade, diversificacéo, tempo de colheita e logistica;
ao serenar limitacGes naturais como clima, relevo e pluviometria na Caatinga. Outrossim, o
melhoramento genético contribuiu para a propagacao de culturas resistentes na agricultura e
para 0 aumento de populagdes de animais na pecudria. A utilizacdo de equipamentos de
irrigacdo (gotejamento, aspersao etc.) ainda representam um processo importante na pegada
de carbono ao atenuar o impacto nas mudancas climaticas (CARNEIRO et al., 2019), mas
que precisam ser aprimoradas para melhorar os resultados.

As préticas agricolas tém sido modificadas nas Ultimas décadas com o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de impulsionar a produgdo de alimentos,
mesmo na Caatinga. Com base nas descobertas deste artigo, a atividade agricola na Caatinga
ainda se encontra nos estagios de desenvolvimento da segunda e terceira revolucdes agricola.
Isso levando em consideracdo a baixa quantidade de estudos disponiveis sobre o uso de
tecnologias no meio agricola na Caatinga. Porém, as crescentes preocupacdes do publico
com o consumo de alimentos baseados numa interagdo dindmica humano-natureza podem
impulsionar as tendéncias para o uso de tecnologias inteligentes. A aplicacdo dessas ndo
necessita estar estritamente associada a producdo primaria, mas em toda a cadeia de
abastecimento. Assim, as tratativas para a utilizacdo de tecnologias inteligentes e
Inteligéncia Artificial, quarta e quinta revolugdo agricola respectivamente, sdo atraentes,
porém, os desafios técnicos e de gestdo certamente precisam ser superados ao se projetar

estratégias para avolumar o uso dessas tecnologias na Caatinga.
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4 CAPITULO Il - ANALISE DINAMICA PARA O USO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NO AGRONEGOCIO NA CAATINGA - MAIOR REGIAO
SEMIARIDA DA AMERICA DO SUL

Resumo

Este estudo apresenta as perspectivas de uso da Inteligéncia Artificial (IA) na Caatinga pela
concepcdo de especialistas de organizagbes de fomento no bioma, assim como traz a
caracterizacdo do conhecimento cientifico do uso de IA em areas semidridas. O
desenvolvimento da pesquisa ocorreu por meio de entrevista semiestruturada e o
levantamento sistematico da literatura de regiGes com a mesma caracteristica do bioma
estudado. Os resultados levam a compreender que a adogao e o desenvolvimento da IA no
Brasil ainda se encontram em fase inicial, com os agentes buscando nas pesquisas, conhecer
as oportunidades dessa tecnologia frente aos negdcios no setor agricola. Na Caatinga, 0s
estudos ainda sdo reduzidos, mas ja ha exemplos como rastreabilidade de carne, predicdo da
produtividade da palma forrageira, delineamento de zonas de manejo ou mesmo na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia. Contudo, ha etapas que devem ser superadas
até a integracdo da 1A, como a habilidade de entender e manusear as ferramentas com IA e
a integracdo dos sistemas dentro da cadeia de suprimentos. Ja os resultados do levantamento
sistematico apresentam acfes como modelagem e previsdo do fluxo de A&gua;
evapotranspiracdo; variabilidade, avaliacdo de terra; previsdo de época 6tima de semeadura
e selecdo de cultivares. Assim, os achados apresentam os diferentes usos da IA, com
iniciativas de sustentabilidade habilitadas por mudancas no sistema agricola atual.

Palavras-chaves: Inovacédo agricola. Tecnologia da Informacdo. Aprendizado de Maquinas.
Nordeste brasileiro. Gestdo de recursos.

Abstract

This study presents the perspectives of using Artificial Intelligence (Al) in the Caatinga by
the conception of a specialist of development organizations in the biome, as well as the
characterization of the scientific knowledge of the use of Al in semi-arid areas. The
development of the research took place through semi-structured research and the systematic
survey of the literature of regions with the same characteristic of the studied biome. The
results lead us to understand that the adoption and development of Al in Brazil are still at an
early stage, with agents seeking in research to know the opportunities of this technology in
the face of business in the agricultural sector. In the Caatinga, studies are still very limited,
but there are already examples such as meat traceability, prediction of forage cactus
productivity, delineation of management zones or even in the estimation of reference
evapotranspiration. However, there are steps that must be overcome until the integration of
Al such as the ability to understand and handle the tools with Al and the integration of
systems within the supply chain. On the other hand, the results of the systematic survey
present actions such as modeling and forecasting the water flow; evapotranspiration;
variability, land assessment; prediction of optimal sowing time and selection of cultivars.
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So, the findings present the different uses of Al, with sustainability initiatives enabled by
changes in the current agricultural system.

Keywords: Agricultural innovation. Information technology. Machine learning. Brazilian
Northeast. Resource management.

4.1 INTRODUCAO

O uso de Inteligéncia Acrtificial (IA) tem aumentado desde meados do século XX,
visto sua aplicagdo para a resolugdo de problemas nas diferentes areas cientificas
(ALZOUBI; ALMALIKI; MIRZAEI, 2019; FERREIRA et al., 2021; YASEEN et al.,
2015). Nas ultimas duas décadas, houve um aumento consideravel na direcdo do
desenvolvimento e aplicacdo de tipos de abordagens de IA como aprendizado de maquina
(Machine Learning), visdo computacional ou mesmo sistemas especialistas (BILALI,
TALEB, 2020). Essas abordagens estdo contribuindo para a agricultura inteligente, por meio
da mineracdo, analise dos dados e consequentemente suporte a gestao e a tomada de decisdo
nas fazendas (RUPNIK et al., 2019).

A IA é a capacidade do sistema para interpretar corretamente dados externos,
aprender a partir desses dados e utilizar essa aprendizagem para atingir objetivos e tarefas
especificas por meio de adaptacdo flexivel (KAPLAN; HAENLEIN, 2019). A aplicacdo de
modelos de IA utiliza técnicas neurais para lidar com processos complexos e ndo lineares, 0
que possibilita ser menos sensiveis a erros e ruidos nos parametros de entrada em
comparagao aos modelos estatisticos tradicionais (BAYATVARKESHI et al., 2020). Essa
vantagem deriva da capacidade de buscar solucbes gradativamente para o problema
examinado, em vez de fornecer solucBes diretas por meio de derivadas parciais dos
parametros dos modelos tradicionais acerca de dados de entrada e saida (YASEEN et al.,
2016). Nesse sentido, os métodos de IA possuem melhor desempenho do que as
metodologias tradicionais quantitativas em suas formas originais e calibradas em cenarios
locais e regionais (FERREIRA et al., 2021).

A |A tem permitido também, o tratamento de dados complexos (Big Data) por meio
de modelos como redes neurais artificiais, aprendizado profundo e aprendizado de maquina
(centenas de neurdnios), apoiados pela programacdo e tecnologia computacional
(CHANTRE et al., 2018; CHEN; LIN, 2014). No meio agricola, a IA torna a analise de

dados mais eficiente ao prever com precisdo fatores como modelagem e previsdo do fluxo
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de 4gua; evapotranspiracdo; variabilidade climética; avaliacdo de terra; previsdo de época
Otima de semeadura e selecdo de cultivares (DEO et al., 2017; LAQUI et al., 2019;
SARANYA; NAGARAJAN, 2020).

A analise apurada desses fatores pode contribuir para gestao dos recursos em regides
semiéridas, locais de ambientes frageis como o do bioma Caatinga (SOUSA et al., 2013).
Os fendmenos como redugdo das chuvas e aumento de temperatura, causados pela mudanga
climatica, tém resultado na necessidade da modelagem mais eficiente dos parametros
qualitativos e quantitativos (POURSAEID et al., 2021). As mudancas dos padrdes de chuvas
ao longo da dltima década tém afetado significativamente a produtividade das safras
(ULLAH et al., 2018). Ao mesmo tempo que a onda de calor reduz os rendimentos das
culturas incluindo problemas de reducdo da biomassa das lavouras, ciclos de vida mais
curtos, menos peso seco do caule e problema na formacéo de semente - as safras de sequeiras
séo particularmente as mais afetadas (ELBELTAGI et al., 2020; ULLAH et al., 2018). De
modo geral, a 1A tem tido, por meio dos diferentes métodos, um progresso significativo na
previsdo e modelagem do conjunto de dados, visando apresentar alternativas e solucéao
perante as ferramentas atuais e tradicionais (ELBELTAGI et al., 2020). De modo que, a
utilizacdo da IA no semiarido tende a reduzir custos e otimizar o tempo de processamento
dos dados, aumentando a capacidade de tomadores de deciséo e planejadores por meio da
selecdo das melhores informagdes para o uso da terra em favor do agronegécio (BOUDIBI
etal., 2021).

Contudo, a aplicacdo de IA tem apresentado maior previsibilidade e/ou
autocorrelacdo mais forte em locais Umidos (BAYATVARKESHI et al., 2020; TABARI;
TALAEE; WILLEMS, 2015). Em ambientes semiaridos os constantes desafios como dados
escassos, bacias hidrograficas altamente modificadas pelo homem e o fluxo de agua exibe
fortes respostas nao lineares a chuva (COSTA et al., 2021). Logo, o desenvolvimento da IA
na Caatinga passa por variveis ajustadas ao ambiente, visando a melhora na autocorrelagdo
dos indicadores.

O potencial da utilizagdo da IA deve permitir o desenvolvimento econdmico e, ao
mesmo tempo, melhorar os indicadores de sustentabilidade (PALMER, 2017; PYKA, 2017).
A digitalizagdo do campo e as maquinas autbnomas devem aumentar maci¢camente a
eficiéncia produtiva, reduzindo assim o consumo de recursos (UNRUH, 2000). Tendéncia
essa fortalecida ainda mais na ultima década a medida que houve forte avanco na economia

de servicos perante o rapido crescimento das TIC (Tecnologias de Informacgdo e



83

Comunicacao) e consequentemente da IA no meio agricola (TIEN, 2017; VAN DE GEVEL;
NOUSSAIR, 2013). As inovacg0es, as forcas de mercado e as mudancas estruturais fazem
parte da solucéo criativa capaz de reformar fundamentalmente a economia no sentido de
sustentabilidade, apoiando assim as conquistas dos objetivos para o desenvolvimento
sustentavel (ONU, 2015), bem como assegurar crescimento e desenvolvimento agricola
paralelamente (MAZZUCATO; PEREZ, 2014).

Neste contexto, o presente artigo traz uma analise dinamica preditiva para 0 uso da
IA no agronegdcio na Caatinga, objetivando apresentar estudos cientificos e a visdo de
especialistas que permitam o delineamento de perspectivas acerca da aplicabilidade da
ferramenta tecnoldgica. Assim, além da introducdo, esse artigo possui a se¢do dos aspectos
metodoldgicos com o delineamento metodico da pesquisa. Os resultados apresentam a visao
dos especialistas seguido pelo levantamento cientifico da IA em ambientes semiaridos. Ja as
discussdes tratam das contendas em torno dos estudos atuais no bioma intercaladas dos
estudos da secdo anterior. Por fim, as consideragdes finais, com uma sintese geral desse

estudo.

4.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa do ponto de vista dos objetivos é classificada como exploratéria, uma
vez que essa investigacdo leva em consideracdo uma area na qual ha pouco conhecimento
acumulado e sistematizado (VERGARA, 2013). Em relacdo a técnica de pesquisa, foi
desenvolvida por meio de estudo de caso, selecionando a regido da Caatinga para a
realizacdo da anélise. Esse método é aconselhado quando uma situacéo geral pode ser melhor
entendida, a partir da analise em profundidade de uma situacdo particular (YIN, 2015).
Nesse caso, uma andlise para aplicacdo da 1A no agronegocio da Caatinga. O estudo de caso
foi apoiado por meio de entrevistas com especialistas representantes de empresas brasileiras
de fomento ao desenvolvimento agricola na Caatinga. Considerando o atual estagio da IA
na Caatinga e a existéncia de poucas empresas dedicadas ao assunto, foi realizado entrevistas
com quatro representantes de empresas brasileiras com atuacdo no bioma. O numero de
especialistas entrevistados, mesmo baixo, possibilitou uma viséo satisfatoria do cenario de
IA na Caatinga. Para a defini¢do dessa quantidade de entrevistados, seguiu-se o conceito de
saturacdo, que é quando a coleta de novos dados ndo contribui para mais informagdes

relacionadas ao tema a ser investigado (MASON, 2010). Os representantes foram escolhidos
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por estarem a frente de pesquisas e estudos sobre a tematica nas instituicdes, ver Figura 4.1.
Houve ainda, a tentativa de contato com representantes de duas empresas do setor financeiro,
duas instituicBes de desenvolvimento regional local e outra de assisténcia e extensdo rural

estadual, mas sem retorno.

Figura 4.1 — Perfis dos especialistas entrevistados.
Especialista Descricédo do Perfil

Especialista| | Doutor em Geologia, pesquisador nos Projetos Mapbiomas Caatinga, Mapbiomas Arida
com foco em visdo computacional e delineamento de zonas de manejo, Feira de Santana,
BA.

Especialista Il | Doutora em Engenharia Agricola pela Universidade Federal do Ceara, pesquisadora na
area de aprendizado de maquinas para a classificacdo do uso e cobertura da terra no bioma
Caatinga, Fortaleza, CE.

Especialista Doutora em Engenharia de Processos, pesquisadora na &rea de Tecnologia e Inovagdo para
Il Agropecudria no Instituto Nacional do Semiarido - INSA, Campina Grande, PB.
Especialista Doutora em Computacdo Aplicada, pesquisadora na area de analise de sistemas da
v Embrapa Agricultura Digital, Campinas, SP.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
As entrevistas foram realizadas de forma individual e por videoconferéncia, com uma

duracdo media de quarenta minutos cada (gravadas com autorizacdo dos entrevistados), e
posteriormente transcritas em editor de texto para apreciacao critica. Seguindo um roteiro de
perguntas preestabelecidas, mas sem uma ordem combinada: quais sdo as tendéncias de
mercado agricola para o desenvolvimento de 1A na Caatinga; quais produtos e servi¢cos na
area de IA tém sido pensados e desenvolvidos no bioma; quais as barreiras para o
desenvolvimento dessas novas tecnologias na Caatinga - 1A; quais sdo as barreiras para 0s
produtores rurais adotarem essas ferramentas e tecnologias. Apo6s a realizacao das entrevistas
0s passos seguintes foram: andlise, exploracdo do material, tratamento dos resultados e
interpretacdo.

O local de estudo corresponde a regido brasileira de clima semiarido - Caatinga, que
engloba parte dos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte e Sergipe, (Regido Nordeste do Brasil) e parte do norte de Minas Gerais
(Regido Sudeste do Brasil) (MMA, 2019). A area do Bioma é de 844.453 km?, estando
situada entre os paralelos 3° e 17°S e meridianos 35° e 45°W, e cobre 9,92% do territdrio
nacional (IBGE, 2004). A precipitacdo anual varia de 300 a 1200 mm/ano, se concentrando
aproximadamente noventa por cento no periodo de noventa dias no ano (ANDRADE et al.,
2017). A Caatinga foi selecionada como area de estudo por ser uma das mais populosas
regides de clima semiarida no mundo — apresentando uma porcentagem predominante da
populacéo rural e dependente da atividade agricola em mais de quarenta e seis por cento dos

municipios localizados no bioma, esses cobrem quarenta e nove por cento da regido e
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compreendem vinte e sete por cento da populacdo (MMA, 2019). Mesmo com esses
nameros, a quantidade de pesquisas relacionadas & Caatinga ainda € pouco expressiva em
relacdo aos demais biomas nas principais bases de dados. A populacdo rural na Caatinga
depende da agricultura, a qual contribui com mais de dez por cento da atividade econémica
local (BUAINAIN; GARCIA, 2013), sendo a maior parte demogréfica, trabalhares
praticantes da agricultura de subsisténcia e sua producdo negociada em mercados informais
(SILVA et al., 2017).

Em funcéo da baixa quantidade de estudos sobre 1A na Caatinga, foi realizada uma
revisdo sistematica com o intuito de apresentar estudos dessa tecnologia ligada a ambientes
semiaridos, com forma de complementar e mostrar alternativas ja desenvolvidas como
direcionadores de agdes futuras no bioma. Assim, a revisdo sistematica contou com o
levantamento de artigos na literatura feito a partir da busca de dados nas principais bases de
dados bibliograficos: Science Direct, Scopus, Springer Link e Web of Science. As bases de
dados foram escolhidas em decorréncia de sua ampla cobertura de literatura relevante ao
tema proposto, e ainda por recursos bibliométricos avancados, como sugerir literatura
relacionada ou citagdes. A busca foi realizada usando a combinacéao de caracteres em inglés:
[(semi-arid OR semiarid) AND (artificial intelligence) AND (agric* OR agribusiness)]. A
pesquisa correspondeu a todo o periodo de publicacdo encontrado até o ano de 2021 (1991-
2021). Teve como critérios de inclusdo: ser artigo completo, ter acesso livre e publicado em
inglés, uma vez que inglés representa o idioma com maior numero de publicacdes nas bases
referidas.

A revisdo sistematica foi desenvolvida em cinco etapas: (i) busca nas bases
bibliograficas com a combinagdo dos caracteres, selecdo total dos artigos em cada base e
geracdo do arquivo bibtext, consequentemente importado para o software Start 3.3 para
organizacdo dos dados e identificacdo dos artigos duplicados; (ii) leitura do titulo e resumo
com o intuito de selecionar os artigos que tinham alguma ligacdo a pergunta de pesquisa;
(iii) leitura da introducdo e concluséo - sendo selecionados o0s artigos que possuiam na
introdugdo ou na concluséo indicios que respondessem a questdo da revisdo; (iv) leitura dos
artigos completos para contemplar a selecdo e extracdo dos artigos finais, logo apo6s, foi
realizada uma nova releitura dos artigos selecionados para contemplar a avaliacdo da
qualidade dos artigos finais por meio da escala de Likert ( (1) discordo totalmente, (2)
discordo, (3) indiferente (ou neutro), (4) concordo e (5) concordo totalmente), com a escolha

dos artigos agrupados na escalas (4) e (5); e (v) sistematizagdo com a escolhas das quotas —
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frases ou parégrafos destaques dentro dos artigos ligadas a pergunta pesquisa. As etapas da
sistematizacédo da revisdo sdo detalhadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Processos da Revisdo Sistematica.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).
A revisdo seguiu o protocolo de Principais Itens para Relatar Revisfes Sistematicas
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e Meta-andlises - PRISMA (2009), por ser uma estrutura metodoldgica bastante utilizada
nesse tipo de pesquisa e que permite o desenvolvimento das etapas de forma clara e que
possibilita replicacdes. O desenvolvimento da pesquisa ocorreu no periodo de setembro a
dezembro de 2021, sendo apoiadas pelos softwares: StArt (3.3 Beta 03) para a organizacao

dos dados e sele¢do dos artigos; e Mendeley (1.19.4) para a gestao bibliogréfica.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Perspectiva da IA na Caatinga na concepcao dos especialistas

Esta secdo apresenta 0s resultados qualitativos obtidos em entrevistas com
especialistas, fornecendo uma visdo geral de suas perspectivas acerca do uso da IA na
Caatinga. Cabe ressaltar que a tematica do estudo ainda se encontra em fase embrionaria no
bioma. Logo, a transcricdo das entrevistas visa apresentar como estdo as pesquisas e suas
principais barreiras. A ordem dos especialistas segue a abordagem cronologica ou temporal
das entrevistas — exemplo, o especialista | - foi o primeiro entrevistado, o especialista Il - foi

0 segundo entrevistado, e assim por diante.



87

Especialista |

O especialista I, descreveu que a aplicacdo da IA na atividade agricola na Caatinga
estd condicionada a iniciativas particulares, das quais 0s proprietarios ja possuem alguma
ferramenta e tecnologia proprias: maquinas e equipamentos baseados em telemetria,
sistemas de automagdo de méaquinas e equipamentos (por exemplo, sistemas de orientacdo
por satélite, mecanismos de regulacdo, como controladores de fluxo de sementes,
fertilizantes e pesticidas), sistemas de coleta de dados (por exemplo, sensores de entrada e
registros de variaveis meteoroldgicas) e amostragem de solo georreferenciada para mapear
a fertilidade dos campos de cultivo (seguido pela prescri¢do e aplicacdo de corretivos em
quantidades que variam de acordo com as condic¢es de fertilidade de cada local).

Na Caatinga, segundo o especialista I, as iniciativas partem de areas especificas,
algumas dessas ndo estdo diretamente ligadas ao setor agricola, mas a conservacgéo de areas,
como o caso de ONGs (ex. mapbiomas.org). O uso de IA nessa iniciativa se faz por meio
do sensoriamento remoto baseado em algoritmos de aprendizado de maquinas profundos e
Rede Neural de Convolucdo (CNN, do inglés: Convolution Neural Network), na
interpretacdo com precisdo de imagens de satélite visando apresentar informacdes acerca de
mudangas na cobertura da terra no bioma. Alguns dos resultados levaram a consideragcdes
acerca de areas agravadas pelo risco de desertificacdo ou suscetiveis a desertificacdo em 112
municipios (9% do bioma); os quais sdo classificados como areas suscetiveis a desertificacdo
— status muito grave e grave e com cerca de trezentos mil hectares de vegetacdo nativa
perdida nos ultimos trinta anos (SARAIVA et al., 2020). Algo que corrobora com o resultado
de alguns estudos sobre a degradacdo do solo associada ao aumento da temperatura, bem
como as praticas de uso ndo sustentavel do solo — forte pressao das atividades agricolas,
desmatamento, queima de recursos naturais principalmente em épocas de forte estiagem
(MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; MARTINS et al., 2018; SILVA et al., 20203,
SILVA et al., 2020e).

Ha também estudos voltados para 0 monitoramento e mapeamento de areas irrigadas
por pivos centrais. Esses estudos ainda ndo estdo sendo realizados na Caatinga, mas ja existe
ramificacOes para um uso a curto espaco de tempo nas areas irrigadas no bioma. As areas
irrigadas sdo encontradas em diferentes pontos de disponibilidade de agua como agudes e,
principalmente, ao longo do Rio Sdo Francisco (QUEIROZ et al., 2012). Nessas areas

desenvolve-se o plantio por gotejamento de uva, mamao, manga, meldo, melancia, caju, coco
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e abacaxi (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020). Uma das vantagens para 0 monitoramento e
mapeamento de areas irrigadas por visdo computacional é a ndo necessidade de ida a campo.
Nesse mapeamento ha o levantamento de informac6es de fatores como: contexto espacial do
alvo de mapeamento, textura e forma. O treinamento para a validacdo desse modelo leva em
média vinte e duas horas para ser concluido, sendo esse tempo afetado pelo tamanho do lote
de imagens processadas. O uso desse método no bioma pode ser Gtil para monitorar o
crescimento das areas irrigadas, quantidade de equipamentos de irrigacéo instalado e para a
estimativa de demanda de agua doce utilizada na atividade agricola (SARAIVA et al., 2020).

Para concluir, o especialista | citou a falta de conhecimento como sendo a principal
dificuldade. O nivel de escolaridade dos trabalhadores rurais na Caatinga € um dos principais
desafios para a incorporacdo de tecnologias. Esse conhecimento compreende a base
educacional e a sofisticacdo tecnologica fundamental para manusear de forma correta as
ferramentas, algo que tende a ndo gerar o melhor resultado pds implantagdo (BOLFE et al.,
2020).

Especialista Il

Na atividade agricola do semiarido o uso de tecnologias disruptivas ou inteligentes
ainda é de baixa significancia. A falta de estudos e, consequentemente, a aplicacdo de
tecnologias torna o cendrio agricola ainda mais incerto acerca da modernidade dos processos.
Para o especialista Il, as caracteristicas do bioma dificultam ainda mais a producdo de
estudos. Por exemplo, no uso de algoritmos para a previsao de cobertura do solo € algo pouco
usual em ambientes aridos. Alguns estudos descrevem que a habilidade dos modelos
inteligentes em trabalhar com variaveis de locais Umidos foi melhor do que em locais aridos,
pois a cobertura de nuvens é uma restricdo para obtencdo de dados orbitais Opticos
(BAYATVARKESHI et al., 2020; COUTO et al., 2019; MONTEIRO JUNIOR et al., 2019).

A utilizacdo de IA na Caatinga esta atualmente associada a estudos do uso da terra e
mudancas na cobertura do solo por meio de sistemas de informacdo geografica e
sensoriamento remoto. Esses estudos visam fornecer suporte a tomada de decisdo ao
caracterizar as condigdes singulares de degradacdo ambiental, ocupacdo do solo e as
crescentes mudangas nas condic¢Oes da terra no bioma. Para isso, 0s algoritmos seguem as
etapas como previsdo, simulacdo e validacdo dos resultados por meio de varidveis que

controlam as mudancas na cobertura da terra como variaveis independentes e as imagens da
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cobertura da terra como variaveis dependentes. Os resultados podem ainda, auxiliar na
formulacdo de politicas publicas voltadas para a conservagdo dos recursos ambientais,
consequentemente, minimizar os riscos de degradacdo do solo. Podem também, servir de
base para novos estudos sobre a previsdo dos fatores hidrolégicos, climéticos e
sedimentologicos em que a regido pode estar sujeita e que influenciam toda a dindmica
ambiental das bacias hidrograficas.

O especialista 1l menciona que ha uma lacuna a ser superada entre o conhecimento
dos agricultores/nivel tecnoldgico nas fazendas e o desenvolvimento de tecnologias
inteligentes. Essa barreira afeta diretamente a comunicacdo da informacdo ao longo da
atividade agricola na regido, de modo que a énfase no desenvolvimento de sistema de
informacdo deve ser colocada, proporcionalmente, menos na concep¢cdo e mais na
aprendizagem dos agricultores e produtores a fim de aumentar a eficiéncia e eficacia na hora

de utilizar essa tecnologia.

Especialista 11l

Na concepcao do especialista Ill, a questdo da transformacdo digital no campo,
especificamente no Brasil, se encontra um pouco atrasada em relacdo as tendéncias e
tecnologias para otimizacdo dos processos, desenvolvimento de ferramentas especificas para
melhorar o dia a dia do produtor e também dos outros atores relacionados a cadeia produtiva,
como por exemplo aquelas que facilitem ao consumidor rastrear e verificar a saudabilidade
e qualidade dos alimentos. Isso se apoia em estudos que tratam da necessidade do aumento
da rastreabilidade em sistemas alimentares, pois mover produtos dos agricultores para 0s
usuarios finais é um dos desafios que os atores da cadeia de abastecimento enfrentam junto
com a transparéncia e a sustentabilidade (GARDAS et al., 2019; LEHMANN; REICHE;
SCHIEFER, 2012).

Se tratando da IA, é notdrio o aumento das discussdes sobre sua aplicabilidade nos
processos cotidianos. Uma tecnologia disruptiva chave que pode transformar os sistemas
agroalimentares. A atividade agricola passa a ter oportunidades de construir as bases da
agricultura digital que facilite a vida no ambito rural. Assim como, auxilie no tratamento de
dados oriundos das ferramentas digitais como forma de tornar a resposta mais rapida e mais
eficaz. A aplicagdo da IA no meio agricola apresenta caminhos de estudos voltados ao

gerenciamento da saude da cultura (visdo computacional, aprendizado de maquinas,
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reconhecimento de padrdes); automacdo das operac¢Ges (robdtica); e desenvolvimento de
cadeias de suprimentos orientadas pela demanda (reconhecimento de padrdes, classificagcdo
e previsdo, processamento de linguagem natural). Demandas essas que estdo se tornando
mais comuns no setor agroalimentar.

De acordo com o Especialista I11, sua empresa busca alinhar as pesquisas em 1A, em
vistas de fornecer apoio aos parceiros de negdcios e provedores de servigo como prestadores
de servico, agentes agricolas e produtores rurais estdo sendo consideradas no
desenvolvimento de sistemas de tratamento de dados. Algo que tende a permitir uma maior
comunicagdo entre as partes interessadas dentro do sistema agricola. Para o especialista Ill,
a barreira da comunicacao é hoje um dos principais gargalos a ser superado. No bioma, a
infraestrutura de telecomunicacdo torna a transmissao de dados por meio dos aparelhos, algo
pouco confidvel. Os sistemas inteligentes requererem uma conexao em tempo real com
internet que permita o uso de informagdes. De modo que, as melhorias nessa infraestrutura

tendem a propiciar novas oportunidades de sistemas.

Especialista IV

Em relacdo as perspectivas da IA no contexto brasileiro, o Especialista IV apontou
que as ferramentas e as tecnologias disponiveis para a tecnificacdo da atividade agricola
nacional ainda ndo estdo presentes para a maioria. Ha alguns focos que estdo diretamente
ligadas ao poderio de investimento financeiro pessoal como forma de implementacdo dos
primeiros prototipos em fazendas integradas. Segundo ele, 0 mercado passa por um processo
inicial de desenvolvimento de tecnologias inteligentes, com diversos agentes entrando e
buscando oportunidades na geracdo de inovacBes. A exemplo da Embrapa - Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Unidade Agricultura Digital que anteriormente
chamava-se Informatica Agropecuaria, mas passou por um reposicionamento da marca a ser
alinhada ao contexto de transformacéo digital na agricultura atual; mostrando um movimento
direcionado a promocgéo e desenvolvimento de projetos de pesquisa como modelagem e
simulacéo, reconhecimento de padrdes e geoprocessamento, Inteligéncia Artificial, big data
e internet das coisas. Mais especificamente em relacdo a IA, a Embrapa vislumbra a
instalacdo de Centros de Pesquisa Aplicada (CPAs) em IA, que se dedicardo ao
desenvolvimento de pesquisas orientadas a resolugéo de problemas por meio da IA. Os CPAs

serdo criados com a cooperacdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, da
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Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e do Comité Gestor de
Internet no Brasil (CGl).

Atualmente, a empresa estd desenvolvendo tecnologia que permite a maquinas
agricolas fazer o reconhecimento de plantas de forma automatica por meio da robotica e da
IA. Também sdo empregadas o aprendizado de méquina e o aprendizado profundo. Sendo
capaz de identificar as culturas e diferenciar frutos, cachos ou espigas das demais estruturas
vegetais. O estudo inicial esta sendo desenvolvido em uma vinicola e em um milharal no
estado de Sdo Paulo, estudo esse que pode depois ser aplicado em outros locais como 0s
pomares na Caatinga. H& também, pesquisas na area de fenotipagem para reconstruir
espécies vegetais em diferentes dimensdes também no estado de S&o Paulo. J&, no estado do
Mato Grosso do Sul, tem-se o desenvolvimento de pesquisa para a contagem e detec¢do
automatica de plantas e linhas de plantio nas lavouras por meio de imagens de drones
apoiadas por CNN. Ou mesmo, na identificacdo individual de animais no campo por meio
de imagens, tecnologia similar a do reconhecimento facial, experimento esse desenvolvido
na regido pantaneira também do Mato Grosso do Sul.

As afirmacdes do especialista IV estdo de acordo com os resultados apresentados em
algumas pesquisas, reforcando que o uso de métodos relacionados a IA ainda estdo em
desenvolvimento inicial, mas com possibilidades diversas (FERREIRA et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2021). Na agricultura, o desenvolvimento e a incorporagdo de novas
tecnologias ocorrem de forma mais lenta do que em outras areas, como a indudstria em geral
e também a eletrbnica, automobilistica e alimenticia (MASSRUHA et al., 2020). Para o
especialista 1V, ha um longo caminho a percorrer até que ocorra a incorporacao e difusdo
em grande escala da IA e de outras tecnologias que transformem a atividade agricola em
conceitos inteligentes. Nessa perspectiva, a Embrapa por meio da Startup Agritech
Semiarido busca fomentar o desenvolvimento na Caatinga de solucbGes voltadas ao
agronegocio com a promocao de mentorias com especialistas em tecnologia e negécios a
possibilitar conexao entre os diferentes setores produtivos.

Na percepgéo do Especialista 1V, uma das barreiras para a adogéo da IA passa pela
falta de habilidade dos agricultores e produtores nas ferramentas inteligentes, paralelamente
a isto, a manipulacdo dos dados obtidos nos equipamentos torna-se fator crucial para o
sucesso da implantacdo. Uma vez que apds implementacéo, elas irdo gerar uma quantidade

relevante de dados, e saber converter esses dados em informagdes carecem de sistemas mais
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acessiveis ao usuario, sendo necessario aos envolvidos no processo produtivo aprender a

manejar esses sistemas e as novas disponibilidade de dados e informacdes.

4.3.2 Explorando a literatura cientifica acerca do uso de 1A em zonas semiaridas

Nos ultimos anos, como resultado das mudangas climéticas, houve a reducéo das
chuvas principalmente em regides aridas e semiaridas, logo a modelagem de parametros
qualitativos e quantitativos referentes aos recursos torna-se cada vez mais importante
(POURSAEID et al., 2021). A escassez de agua, por exemplo, tem acarretado uma série de
problemas como a mudanca na producdo agricola, a qual, requer uma alta demanda hidrica
(BAYATVARKESHI et al., 2020; ELBELTAGI et al., 2020). Em alguns locais semiaridos,
a agricultura consome entre setenta e oitenta por cento da &gua doce disponivel
(ROSEGRANT; CAI, 2009; SARWAR; PETERS; MOHAMED, 2020). Sendo assim, a
gestdo eficiente e precisa de recursos hidricos - superficiais e subterraneos - para fins agricola
faz-se necessario, tanto na producdo de culturas como também no manejo dos rebanhos
(NOURANI; ELKIRAN; ABDULLAHI, 2020; ZARE; KOCH, 2021).

A capacidade de modelos de IA como a Rede Neural Artificial (ANN, do inglés:
Artificial Neural Network) inclui a alta velocidade em computacéo paralela, com a remogéo
do ruido e a identificacdo de padrdes entre variaveis de entrada e saida (NOZARI; AZADI,
2019). A exemplo da modelagem e previsao do fluxo de agua por meio de ANN, estudada
na provincia iraniana de Khozestan, a qual idealizou cenarios de mudanca temporal de 4guas
subterraneas para a previsao hidrica do dreno temporal e para o céalculo de salinidade em
diferentes niveis de profundidades/espacamento de drenagem (NOZARI; AZADI, 2019).
Esses resultados sdo alcancados a partir da entrada de dados de observacdo — chuva,
evaporacdo, umidade relativa, temperatura, descarga do canal de irrigacdo e recarga de agua
subterrdnea — e a saida, estimando o nivel futuro do lengol fredtico (CHITSAZAN;
RAHMANI; NEYAMADPOUR, 2015). J4, em estudo na planicie de Mashhad, a ANN
serviu para indicar a porcentagem da salinidade do solo — baixa concentragcdo na parte
ocidental e a alta concentracdo na parte oriental — por meio de covariaveis ambientais e de
campo (BOUDIBI et al., 2021). Em areas semiaridas a conservagdo das aguas subterraneas
é de suma importancia devido a falta de abastecimento de agua potavel (POURSAEID et al.,
2021), ja a salinidade do solo é um dos perigos ambientais mais predominantes na
degradacéo do solos agricolas (BOUDIBI et al., 2021).
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Outrossim, a estimativa precisa de fatores como a evapotranspiracao influi em acoes
como o planejamento do sistema de irrigacdo ou mesmo na operacéo eficiente de niveis de
reservatorios (YASEEN et al., 2016; YU et al., 2020). O processo de evapotranspiracao é
um dos principais elementos do ciclo hidrolégico (AGHAJANLOO; SABZIPARVAR,;
TALAEE, 2013; LAQUI et al., 2019), sendo um determinante para avaliar a variabilidade
temporal e tendéncias no longo prazo, como o mecanismo de feedback climatico ou mesmo
na analise dinamica das secas (BYAKATONDA; PARIDA; KENABATHO, 2018;
ELBELTAGI et al., 2020). A evapotranspiracdo é um fendmeno néo linear e complexo —
necessita de inlmeras variaveis climaticas e consequentemente a analise dos efeitos mutuos
das variaveis entre si (SARWAR; PETERS; MOHAMED, 2020). A ANN é uma ferramenta
para modelar sistemas ndo lineares e complexos, como no estudo das incertezas da
evapotranspiracdo de referéncia diaria no noroeste da China (YU et al., 2020). Os resultados
desses estudos confirmam o papel indispensavel da temperatura como funcao predominante
no processo de evapotranspiracao, e que esses métodos de 1A sdo confiaveis na tentativa de
compreender 0 mecanismo intrinseco ou a analise das incertezas desse fenbmeno natural
(AGHAJANLOO; SABZIPARVAR; TALAEE, 2013; YU et al.,, 2020). Ademais, a
combinacdo do SVR Suporte (SVR, do inglés: Support Vector Regression) -Aprendizado de
Magquina Extremo (ELM, do inglés: Extreme Learning Machine), mostrou-se bem robusto
na estimativa de evapotranspiracdo, mesmo em caso de conjunto de dados meteorolégicos
incompletos (YU et al., 2020). O ELM é capaz de treinar dados de forma individual ou
mesmo um conjunto de dados, eliminando dados redundantes (POURSAEID et al., 2021).
Os resultados revelam-se promissores ao combinar os métodos SVR-ELM para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia, melhorando a precisdo na simulacdo ao alinhar as
entradas ndo lineares dos bancos de dados - precipitacdo, temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento e radiacdo solar (NOURANI; ELKIRAN; ABDULLAHI, 2020).

A ANN produziu resultados satisfatérios no céalculo de economia de &gua em
sistemas de irrigagdo no Egito, resultando no planejamento eficiente dos recursos hidricos e
na programacao do balango hidrologico em vista ao alcance de sistemas mais sustentaveis
(AGHAJANLOO; SABZIPARVAR; TALAEE, 2013; NOZARI; AZADI, 2019). Em suma,
estudos para a previsdo e gerenciamento de cenarios para o uso de agua nas culturas tende
ao aumento potencial de producdo agricola (ELBELTAGI et al., 2020). Esses estudos,
corroboram para o monitoramento da variabilidade climéatica em regi6es semiaridas, por

meio da avaliacdo da persisténcia ou reversdo no longo prazo de fatores naturais.
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A din&mica das secas é uma dessas variaveis que impactam na resposta dos sistemas
hidrologicos (BYAKATONDA; PARIDA; KENABATHO, 2018). A seca é um fenbmeno
natural que ocorre quando a precipitacdo € menor, consistindo em um acidente de ocorréncia
imprevisivel, mas de recorréncia reconhecivel (BELAYNEH; ADAMOWSKI; KHALIL,
2016). A seca ndo é especifica da regido semiérida, no entanto, esses locais ja possuem
recursos hidricos disponiveis de forma escassa mesmo em condi¢gdes normais (AZADI;
SEPASKHAH, 2012). Assim, 0 uso de técnicas e métodos de otimizacgdo, alocacdo e até
simulacdo de recursos torna-se um fator de planejamento e gestdo de solucbes frente a
situacOes futuras (ZARE; KOCH, 2021). Como no estudo realizado na regido semiarida da
Botswana, na Africa Austral, o qual determinou por ANN uma escala de tempo comum para
0 monitoramento da seca como parte da mitigacdo do fenébmeno natural, sendo capaz de
estabelecer tendéncias de seca e sua variabilidade (BYAKATONDA,; PARIDA;
KENABATHO, 2018).

No semiarido mexicano (KIM; VALDES, 2003) e indiano (MISHRA; DESAI,
2005), foi utilizada a combinacdo dos métodos ANN-Regressdo do Vetor de Suporte (SVR,
do inglés: Support Vector Regression), para analisar a previsibilidade da seca nesses dois
ambientes. Eles aprendem usando observacdes histéricas para aplicar peso apropriado aos
componentes do modelo em diferentes padroes (NOURANI; ELKIRAN; ABDULLAHI,
2020). Esta combinagéo apresentou como resultado uma projecéo das condicGes geralmente
secas para 0s proximos quarenta meses, indicando melhora significativa na capacidade de
prever secas regionais, por meio da indicacdo precoce de um possivel periodo sem chuva,
ajudando assim na definicdo de estratégias e medidas de mitigacdo da seca com certa
antecedéncia (BYAKATONDA; PARIDA; KENABATHO, 2018; KIM; VALDES, 2003;
MISHRA; DESAI, 2005). A previsao pode ser uma ferramenta valiosa para fornecer um
aviso prévio em vista de reduzir os impactos de um evento iminente, assim como, ser capaz
de produzir informacdes direcionadoras as areas de gestao de recursos hidricos, avaliacdo da
qualidade da agua e implementacdo de praticas agricolas sustentaveis (YASEEN et al.,
2016).

Outra funcéo atribuida @ ANN é a avaliacdo e aptiddo da terra para a producdo de
culturas — realizada para estimular a adequacdo da terra para um uso especifico como
agricultura aravel ou agricultura irrigada (BAGHERZADEH et al., 2016). A avaliacdo da
terra compara os valores do indice de terra de ambos 0s modelos com a produtividade

observada da cultura, a fim de validar a precisdo dos modelos de forma pratica (BOUDIBI
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etal., 2021). Encontrar o terreno adequado para cultura especifica é uma questdo chave para
produzir rendimentos de insumos relativamente baixos, existindo dois estagios para
encontrar o terreno adequado para uma cultura: (a) levantar os requisitos da cultura junto aos
atributos locais e do solo que influenciam adversamente a cultura; (b) identificar e delinear
o0 terreno com os atributos desejaveis (BAGHERZADEH et al., 2016). Ja, em trabalho
desenvolvido por pesquisadores indianos, 0 modelo ANN foi capaz de melhorar a previsao
de rendimentos/produtividade de milho e soja por meio de dados multitemporais de satélite
(SARANYA; NAGARAJAN, 2020). A fim de beneficiar a gestdio com informactes
disponiveis em tempo real, consequentemente facilitando a tomada de decis&o nas diferentes
perspectivas gerenciais (CHANTRE et al., 2018).

Em estudo desenvolvido para avaliar a aptidao de terra para producéo de soja irrigada
na planicie de Neyshabour, nordeste do Ird, fez-se o uso de ANN-Fuzzy (BAGHERZADEH
et al., 2016). Esse método permite a divisdo de campos de cultivo em areas menores e mais
homogéneas, o que pode ser Util para auxiliar a alocacdo de ponto de amostragem mais
representativa da cultura com uma maior preciséo (SILVA, K. A. et al., 2020). Esse estudo
contou com o levantamento preciso das propriedades morfologicas e fisico-quimicas,
apresentando a fertilidade do solo como um dos principais fatores limitantes para o cultivo
de soja em ambientes semidrido (BAGHERZADEH et al., 2016). Uma previsao espacial
precisa de terras agricolas contribui para agricultores e tomadores de decisdo desenvolverem
mecanismos apropriados para prevenir a perda de solo fértil e aumentar a producao
(BOUDIBI et al., 2021). No entanto, essa combinacdo pouco permite o trabalho com dados
ndo lineares, fato este que gera uma diminuigcdo de resultados precisos, de modo que, 0
treinamento dos dados pode melhorar a precisdo da previsdo dos métodos ANN-Fuzzy
(BILALI; TALEB, 2020; SHIRI et al., 2014).

Outro exemplo do modelo combinado de ANN-Algoritmo Genético (GA, do inglés:
Genetic Algorithms), o GA é um algoritmo de busca estocéstica que comeca a partir de um
conjunto inicial aleatério de solugdes chamadas de cromossomos, composto de elementos
chamados genes, esse processo inclui a selecéo, crossover e mutagédo (ULLAH et al., 2018).
Empregando uma estrutura de ‘arvore de analise’ na busca de solugdes por meio das relagdes
entre as variaveis dependentes e independentes usando varios operadores para modelar o
fendmeno estudado (SHIRI et al., 2014; ULLAH et al., 2018). A combinagcdo ANN-GA foi
utilizada para a selecéo de cultivares e previsdo de epoca 6tima para semeadura de gramineas

em diferentes regides da China (Pl et al., 2015). No uso para a previsao e manejo de
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emergéncia de ervas daninhas no semiarido argentino (CHANTRE et al., 2018). A
combinacdo de mais de uma rede neural € possivel, pois elas sdo capazes de identificar em
um conjunto de parametros uma regra de aprendizagem hibrida que combinam as
potencialidades dos dois métodos para trabalharem em conjunto ou como ratificador dos
resultados (SHIRI et al., 2014), ver Figura 4.3.

Figura 4.3 — Sequenciamento para uso de modelos hibridos de IA.
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Igérm;i;;jo de Sharma, Singh e Jain (2021).

A promogdo de sistemas combinados (mais de um método), funciona como
complemento no tratamento de dados ou mesmo como validadores dos resultados
(CHANTRE et al., 2018; POURSAEID et al., 2021; SARANYA; NAGARAJAN, 2020;
YASEEN et al., 2016). Outros métodos de menor popularidade também sdo citados nos

estudos, a exemplo da Rede Neural de Convolucdo (CNN, do inglés: Convolution Neural



97

Network), uma rede de aprendizado profundo que usa técnicas como fusdo, modelagem e
segmentacdo de imagens baseadas no sensoriamento remoto (CHEN et al., 2020); esse
método € capaz de identificar em uma imagem, area com certas peculiaridades como
cobertura florestal, areas urbanas ou mesmo areas propensas a erosao (SHARMA; SINGH;
JAIN, 2021). Outrossim, a Rede Neural Wavelet (WNN, do inglés: Wavelet Neural
Network), oferece perspectiva preditiva de estimacdo de fatores ambientais baseadas em
dados de radiacao solar, temperatura e velocidade do vento (ELBELTAGI et al., 2020). Foi
utilizada também na avaliacdo da mudanca climatica para a producdo de milheto em Punjab
no Paquistdo, prevendo os impactos negativos da producdo em decorréncia do aquecimento
futuro (ULLAH et al., 2018). Esses estudos também citam como alternativa ao GA o método
da Coldnia Artificial de Abelhas (ABC, do inglés: Artificial Bee Colony), pois possui
estrutura parecida ao GA e que também é capaz de reduzir o tempo de execucdo dos dados,
assim como calibrar a porcentagem de erros na escolha dos clusters 6timos (SARANYA;
NAGARAJAN, 2020).

Outros exemplos de combinacdo de algoritmos de aprendizagem de maquinas:
Perceptron Multicamadas (MLP, do inglés: Multilayer Perceptron); Floresta Aleatoria; e
Arvore de Classificagio e Regressdo (CART, do inglés: Random Forest e Classification and
Regression Tree). Esses algoritmos geraram regras de classificagdo capazes de discriminar
para 0 processamento, a carne bovina brasileira produzida nos biomas da Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal (FERNANDES et al., 2020). O desenvolvimento desse
estudo visa superar um dos principais desafios na rastreabilidade de carne bovina, perda das
informacdes sobre o animal no processo de abate e/ou comercializacdo (FERNANDES et
al., 2020). Esse estudo visa também, impulsionar os avangos tecnolégicos no processo
produtivo, algo também estudado por meio de ANNY/Sistema Especialista. Esses algoritmos
sdo utilizados para apoiar o diagnostico de falhas em maquinas agricolas e de processamento
(MISHRA; SATAPATHY, 2021), em que os fatores como as condicdes de trabalho, tipo e
quantidade de processamento e resisténcia operacional sdo considerados a fim de monitorar
0 desempenho das maquinas..

Essa atividade também pode ser desenvolvida a partir do uso de algoritmos como
aprendizado de maquinas no diagnostico e deteccdo de falhas, melhorando a eficiéncia
energética e reduzindo custos de manutencdo de veiculos na distribuicdo de produtos do
campo (SHU et al., 2017). Algo feito a partir do mapeamento do trajeto, cabendo ao

algoritmo selecionar os pontos mais apropriados em um processo de autoaprendizagem,
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agregando valor a base de conhecimento existente e orientando os tomadores de decisdo para
melhorar o desempenho da cadeia de suprimentos agricolas (GARDAS et al., 2019). Wang
etal. (2017) utilizam o Aprendizado de Maquina para caracterizar e prever o comportamento
dos usuarios dentro dos veiculos autbnomos, como forma de melhorar a comunicacéo
veiculo e usuério. J& Bonaccorsi et al. (2017) apresentam estudo com maquinas de
armazenamento inteligentes, capazes de adotar comportamento ecolégico e energético, ao
realizarem (por meio de sensores com Visdo Computacional) o reconhecimento automatico
de alimentos, bem como a localizacéo dentro do espaco interno, assim como monitorar 0 uso
do aparelho, evitando problemas de temperatura e umidade em uso indevido. Feng (2019)
fez uso de algoritmo de coldnia de formigas para encontrar o caminho de distribuicéo ideal,
isso calculado com base no modelo de custos em diferentes métodos de entrega que facilitem
a logistica de comércio eletronico rural.

J& no setor de varejo a abordagem de Algoritmo Genético foi empregada para
desenvolver um sistema que produza receitas novas e validas automaticamente, a partir do
cadastro de entrada de ingredientes locais e faceis de encontrar (JABEEN; TAHARA;
LEHMANN, 2019). As abordagens de aprendizado de maquina podem ser empregadas para
prever as classificacbes das receitas filhas automaticamente. Em suma, a pesquisa
apresentada possui estrutura de nivel bem experimental, assim como uma outra que trata da
aplicacdo da criatividade computacional, ou seja, sistemas de IA para formulacao e sugestdo
de combos de alimentos em ambientes onde se preparam e servem comidas de forma
automatizada (PINI et al., 2019).

Em relacdo aos consumidores, a IA por meio do Aprendizado de Méaquina e apoio do
Blockchain, e esta oferecendo cenarios de acompanhamento e rastreabilidade de alimentos
como forma de garantir: confiabilidade, transparéncia e imutabilidade das informacdes
contidas nas embalagens (MIRABELLI; SOLINA, 2020). Vasiloglou et al. (2018) usaram a
visdo computacional, por meio de aplicativo de smartphone, para estimar de forma precisa
e em tempo real o teor de carboidratos nos pratos das refei¢des, assim, ajudar a melhorar a
autogestdo, por exemplo, para pacientes com diabetes. E Vijayalakshmi e Pandimeena
(2019) utilizaram o Aprendizado de Maquina para desenvolver um assistente virtual de
conversacdo que oferece a agricultores e seus consumidores uma melhor oportunidade de
entregar e obter informacdes dos produtos comercializados, por meio do qual o emissor e
usuarios podem se comunicar diretamente (VIJAYALAKSHMI; PANDIMEENA, 2019).
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Gardas et al. (2019), utilizam o modelo integrado GA-Aprendizado de Maquina para
orientar os tomadores de decisao e politicas agricolas para melhorar o desempenho da cadeia
de abastecimento agricola na india. Esse modelo integrado foi capaz de mapear informagdes
de forma répida, dando algumas recomendacdes acerca de politicas de tarifacdo de produtos
e servicos no pais asiatico de acordo com a necessidade do usuério. Outras concepcdes se
voltam para o uso da IA na argumentacdo aplicada para permitir a formalizacdo do
conhecimento disponivel como elemento para a tomada de decisdo: micro - estrutura interna
de um argumento; macro - relagdes entre argumentos; e retorica - consideracdes do publico
sobre os argumentos (BOURGUET et al., 2013).

Essa abordagem pode ser aplicada, por exemplo, para analisar a argumentagéo sobre
a qualidade de alimentos em uma politica de saude publica, considerando tomar decisdes
bem equilibradas, considerando os dados disponiveis - sociais, ambientais e econémicos.
Por fim, Rupnik et al. (2019) apresentam um sistema destinado a fornecer suporte aos
sistemas agricolas e a tomada de decisdo junto aos agricultores de maneira acessivel. Esse
sistema é projetado a partir da ANN para a compreensdo do problema; compreensao e
preparacdo dos dados; e explicacdo das interagdes nos dados - visando apresentar solucoes
e previsdes para cenarios simulados (RUPNIK et al., 2019). Em suma, a revisdo desses
estudos forneceu uma variedade de alternativas em toda a cadeia (ver Figura 4.4) que resume
todas as instancias encontradas onde a IA foi emprega em ambientes semiaridos.
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Figura 4.4 — Aplicacdes de 1A em sistemas agricolas.

ANN para avaliag3o e aptiddo daterra para a producdo de culturas - estimular a adequag3o da terra para
um uso especifico como agricultura aravel ou agriculturairrigada (BAGHERZADEH et al_ 2016)

ANN para indicar a porcentagem na salinidade do solo, através de covaridveis ambientais e de campo
(BOUDIBI et 4., 2021)

Uso de Aprendizado de Maquina para prever com precisio a qualidade da dgua de irrigagio (BILALI;
TALEB, 2020).

ANN para desenvolvimento de cendrios de mudanca temporal de dguas subterrineas para a previsio
hidrica do dreno temporal (NOZARI; AZADI 2019).

ANN no cdlculo e monitoramento da seca sendo capaz de estabelecer tendéndas de seca e sua
variabilidade (BYAKATONDA; PARIDA; KENABATHO, 2018)

ANN para o cdculo de economia de dgua em sistemas de irrigac3o: planejamento e programagio
(AGHAJANLOO; SABZIPARVAR: TALAEE. 2013;: NOZARI; AZADL 2019)

ANN para modelar sistemas n3o lineares e complexos como o estudo das incertezas da
evapotranspiragdo de referénciadidria (YU et al . 2020)

CNN para identificar em imagens, drea com certas peculiaridades como cobertura florestal, areas
urbanas ou mesmo dreas propensas a erosdo (SHARMA: SINGH; JAIN, 2021)

WNN para a estimag3o de fatores ambientais através de base em dados de radiac3o solar, temperatura e
velodidade do vento (ELBELTAGI et al. 2020)

ANN-GA para a selegio de cultivares e previsio de época dtima para semeadura de gramineas em
diferentes regides da China (Pl et al ., 2015).

ANN-GA para a previsio e manejo de emergéncia de ervas daninhas (CHANTRE et al . 2018).

Uso de Redes Perceptron Multicamadas para na classificagio de came bovina de diferentes locais
(BAYATVARKESHI et al., 2020).

ANN/Sistema Espedalista s3o utilizados para o apoiar o diagnéstico de falhas em mdquinas agricolas e
de processamento (MISHRA; SATAPATHY, 2021)

Aprendizado de Maquinas para diagnostico e detecg3o de falhas. melhoramento da eficiéncia energética
— ereducgdo de custos de manutengdo de veiculos (SHU et al., 2017)

Aprendizado de Maquina para caracterizar e prever o comportamento dos usudrios dentro dos veiculos
auténomos, como forma de melhorar a comuni cag3o veiculo e usuirio (WANG et al.. 2017).

Visfio Computacional no monitoramento de alimentos em mdaquinas de armazenamento inteligentes

(BONACCORSIeta . 2017).
O algoritmo de colénia de formigas é usado para encontrar o caminho de distribui¢3o ideal (FENG,
2019).

Distribuicdo

Sistemas de IA para formulac3o e sugestdo de combos de alimentos em ambientes onde se preparam e
servem comidas de forma automatizada (PINI et al_ 2019).

Algoritmos Genéticos usados como sistema para produzir receitas, a partir do cadastro de entrada de
ingredientes locais e faceis de encontrar (JABEEN; TAHARA; LEHMANN. 2019).

Visdo Computacional no monitoramento de alimentos em mdaquinas de armazenamento inteligentes
(BONACCORSI et al, 2017).

Vis3o Computacional via de aplicativo para estimar o teor de carboidratos nos pratos das refei¢ées nos
pratos. assim. ajudar amelhorar a autogestdo para pacientes com diabetes. (VASILOGLOU et al.. 2018)
Aprendizado de Maquina e apoio do Blockchain estdo oferecendo o acompanhamento e rastreabilidade
de alimentos (MIRABELLI; SOLINA, 2020)

Uso de Redes Perceptron Multicamadas para na classificago e rastreabilidade de carne bovina de
diferentes localidades (BAYATVARKESHI et al., 2020).

Aprendizado de Maquina como assistente virtual de conversac3o entre agricultores e seus consumidores
a cerca do produtos comercializados (VITAYALAKSHMI; PANDIMEENA, 2019).

Consumidores

B IA para lidar com a argumentacg3o aplicada a qualidade de alimentos em uma politica de saide piblica
~® (BOURGUET et al_ 2013).

Politicas \ 4 GA-Aprendizado de Maquina para orientar os tomadores de decis3o a conhecer as politicas agricolas
\ visando melhorar o desempenho da cadeia de abastecimento agricola (GARDAS et al_ 2019)

“.__ ANN para a compreensdo do problema; compreensdo e preparacio dos dados; e explicagdo das
interacdes nos dados em apoio atomada de decisdo (RUPNIK etal.. 2019).

Fonte: Dados da pesquisa (2022).
As descobertas apresentam os varios usos da IA, com iniciativas de sustentabilidade

habilitadas por mudangas no sistema atual agricola. Ao fornecer uma caixa de ferramenta de
suporte as atividades e consequentemente a tomada de decisdes (BILALI; TALEB, 2020;
RUPNIK et al., 2019). Este levantamento reflete o potencial para alavancagem da IA no
estabelecimento das interrelagdes humano-tecnologia-ambiente em regides semiaridas ao
longo de todas as etapas da cadeia. No entanto, deve-se mencionar que, essa tecnologia

carece de maior expansao e testes em vistas de haver uma diminui¢do de ruidos em sua
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capacidade de popularizagdo junto a populacdo nesses ambientes. De modo que as
abordagens multidisciplinares sdo necessarias como elos que abrangem todos os campos

mencionados acima e considerados no escopo desta revisao.

4.3.3 Discussdes

Os resultados dessa pesquisa levam a compreender que a adocao e o desenvolvimento
de 1A na agricultura brasileira ainda se encontra em fase inicial, com agentes buscando
conhecer as oportunidades dessa ferramenta para 0s negdcios no setor agricola. E que o
fornecimento e desenvolvimento de ferramentas IA estdo atualmente concentrados em
maquinas e equipamentos, tendo as instituicdes de pesquisa o papel de desenvolvimento e
implantacdo dos prot6tipos em areas integradas como os CPAs. Esses centros se dedicaram
ao desenvolvimento de pesquisas cientificas, tecnoldgicas e de inovacgdo para a resolucao de
problemas por meio de IA (MASSRUHA et al., 2020). Na Caatinga, os estudos s&o bem
reduzidos, mas ja ha exemplos validos como no uso algoritmos de aprendizado de maquina
para a geracdo de regras e classificacdo de carne bovina brasileira produzida nos biomas:
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal. Os resultados mostraram a viabilidade de
combinar algoritmos para a rastreabilidade de carne em fungdo da origem geografica; com
destaque para o melhor desempenho de classificacdo obtido para os biomas Amazonia e
Caatinga (FERNANDES et al., 2020).

Guimardes et al. (2018) desenvolveram estudo com ANN, voltado a predi¢do da
produtividade da palma forrageira (Opuntia ficus indica, Mill.) por meio da analise da area
total do cladddio, altura da planta, espessura do cladédio e comprimento do cladddio;
resultando na estimacdo com alta eficiéncia da produtividade da palma forrageira no
municipio de Guanambi/BA (GUIMARAES et al., 2018), mas se mostra importante para o
planejamento de pequenos e medios produtores rurais na Caatinga em periodos de escassez
ou baixa disponibilidade de alimentos para a nutri¢cdo animal.

O estudo de Silva et al. (2020) trata do uso de técnicas de delineamento de zonas de
manejo e modelagem dinamica da cobertura do solo baseada em uma MLP-ANN em
Taperod/PB. De modo geral, a analise em relagcdo ao comportamento da cobertura do solo
parte da identificacdo de areas mais vulneraveis e pode contribuir para a formulagdo de
politicas publicas voltadas & conservacdo dos recursos ambientais, por exemplo em bacias

hidrogréficas, consequentemente, diminuir os riscos de degradacdo de recursos naturais. O
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uso de algoritmos computacionais para 0 monitoramento de mudancas na cobertura do solo
também foi utilizado por Sousa et al. (2013) no municipio de Iguatu/CE, o qual mostrou-se
apto a classificacdo de padrbes, ao conhecimento das propriedades e a distribuicéo
espacial da terra visando o manejo adequado dos recursos em ambientes frageis como o
do bioma Caatinga.

Outrossim, Reis et al. (2019) utilizam o ELM para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia em regido semiarida de Minas Gerais como ferramenta de estimacdo precisa
das necessidades hidricas das culturas em propriedades irrigadas, bem como, facilitar o
planejamento/gestdo dos recursos hidricos e da producdo agricola em casos de
indisponibilidade de dados meteorol6gicos.

A andlise dos termos na literatura evidenciou diferentes compreensdes atribuidas ao
uso da IA, entre aquelas observadas pelos especialistas e aquelas observadas na literatura
cientifica. Dadas as condicdes atuais, as perspectivas para a IA no agronegécio na Caatinga
sdo um tanto incertas. Fatores como baixo uso de tecnologias na maior parte do bioma, pouca
produtividade da terra e do trabalho tem resultado na depreciacdo da atividade agricola
(BRAINER, 2021; MATTOS et al., 2020). A grande parte da forca de trabalho rural vive
em condicOes precarias, associadas a isso, a migracdo de trabalhadores mais capacitados
para outras regibes ou centros urbanos regionais (ALENCAR et al., 2021; MACIEL,;
MACIEL; GOMES, 2021). Mesmo assim, com o desenvolvimento de areas e polos agricolas
de alto impacto, 0 agroneg6cio na caatinga tem gerado mudancas na perspectiva de adogédo
tecnoldgica na regido e transformado areas marginais semiaridas em locais de alto
desenvolvimento agricola (HAJI et al., 2004; TEIXEIRA; BASTIAANSSEN, 2012;
TEIXEIRA; BASTIAANSSEN; BASSOI, 2007).

No aspecto cientifico, os estudos ligados ao uso de IA em atividades agricolas em
regides semiaridas tende a expansdo, a medida que essa tecnologia € aplicada e difundida
nessas regides. A previsdo do rendimento de plantas estratégicas como arroz, feijdo e milho
aliadas a varios fatores sazonais € um dos resultados possiveis desse desenvolvimento
(SARANYA; NAGARAJAN, 2020). Com o conhecimento e as ferramentas certas é
possivel modificar indicadores como aumento da produtividade e a sustentabilidade dos
recursos nessas terras (BAGHERZADEH et al., 2016; ELBELTAGI et al., 2020; ULLAH
et al., 2018). A aplicacdo de modelos de IA corrobora também para o planejamento e
execucdo da atividade agricola, nos diferentes niveis, sendo uma ferramenta eficiente e

estratégica na tomada de decisdo na produgdo rural, principalmente em periodos de escassez
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ou baixa disponibilidade de recursos (GUIMARAES et al., 2018; KESHAVARZI et al.,
2016; NOURANI; ELKIRAN; ABDULLAHI, 2020; YU et al., 2021). Por fim, o
desenvolvimento dessa tecnologia infere a integracdo com outros fatores tecnologicos, de
gestdo e de meio ambiente. Integrar essas varidveis tende a possibilitar avancos na

perspectiva da sustentabilidade na Caatinga.

4.4 CONCLUSOES

Este artigo traz uma andlise preditiva para o uso de 1A no agronegécio na Caatinga,
tendo por objetivo apresentar a visdo de especialistas junto com a sistematizacdo de
pesquisas cientificas que permitam delinear as perspectivas da aplicabilidade da ferramenta
no bioma semiarido brasileiro. Os achados levam a compreender que a sociedade atravessa
um momento em que as realidades sociais, politicas e econdmicas estdo mudando e que um
crescente reconhecimento da responsabilidade coletiva pode ser apoiado pelas modernas
tecnologias da informacdo. E que a aplicacdo da IA avanca significativamente no campo da
agricultura nos altimos anos.

No bioma, a 1A ja se faz presente em alguns estudos cientificos, mas € notério a
necessidade de expansdo da tematica, assim como deve ocorrer em outros locais semiaridos.
Na perspectiva dos especialistas, a transformacao digital tende a otimizar os processos desde
a producdo até o consumidor final, assim como contribuir para o uso mais eficiente dos
recursos naturais na Caatinga. No entanto, ainda ha etapas que devem ser superadas até a
devida aplicagdo da IA no bioma como um todo. Para os especialistas, o local carece do
abrandamento de barreiras estruturais.

Entre as barreiras citadas pelos especialistas para o desenvolvimento e adog¢do da IA
na Caatinga, os fatores referem-se a a educacdo, habilidade para entender e manusear as
ferramentas com IA. O baixo nivel de escolaridade rural da forga de trabalho disponivel
limita a difusdo dessa tecnologia na atividade agricola no semiarido. Essa barreira requer
acOes macroecondmicas relativas ao desenvolvimento de politicas publicas que melhorem o
acesso a educacdo, além de treinamentos e cursos por empresas e/ou
associacOes/cooperativas que fornecem esses servicos e produtos tecnoldgicos aos
agricultores. Politicas publicas dessa natureza ja foram vinculadas ao governo federal, mas
a intensificacdo das praticas como sistemas de crédito, fortalecimento de cooperativas,

industrializagdo e extensdo rural vinculadas a pacotes tecnoldgicos faz-se necessario
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(LINDOSO et al., 2018). O cooperativismo, embora pouco difundido na regido, apresenta
impactos positivos e substanciais de assisténcia técnicas/financeira, bem como na integracéo
com o mercado consumidor, como nos casos da pecudria de corte e producéo de leite (MAIA
etal., 2018).

Outro fator, refere-se a falta de integracdo entre os diferentes sistemas dentro da
cadeia de suprimentos. Essa barreira pode ser atenuada por meio de aliancas estratégicas
publico-privado, com o intuito de fomentar o desenvolvimento de solu¢6es inovadoras para
problemas do agronegdcio no bioma: inovacdo, empreendedorismo, infraestrutura de
conectividade, comunicacdo e capacitacdo profissional (BOLFE et al., 2020). Uma dessas
iniciativas estd sendo promovida pela Embrapa Agricultura Digital por meio da Agritech
Semiéarido, uma startup para promover mentorias e conexao com especialistas do agro, de
tecnologia e de negocios que possibilitem uma conexdo com os setores produtivos
(MASSRUHA et al., 2020).

A perspectiva da IA na Caatinga é atraente, mas os desafios anteriormente precisam
ser abordados em vista de sua aplicacdo. E embora existam essas questdes estruturais a serem
resolvidas, em alguns ndcleos ou areas dentro do bioma ja é possivel intensificar as acoes
nessa vertente que podem servir mais tarde como indicadores para as demais areas. Assim,
para pesquisas futuras pode ser valioso o olhar para este assunto de uma perspectiva mais
restritiva de inovacgdo em setor ou em atividade especifica. Contribui também para dar ideias
a novos pesquisadores para expandir os estudos de 1A associados aos ramos do agronegdécio

na Caatinga.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta secdo compreende as consideracdes gerais dos trés capitulos, em uma espécie
de sintese desse manuscrito, O primeiro capitulo correspondeu ao levantamento do uso de
Inteligéncia Artificial na atividade agricola. Nele foram identificadas as ramificagdes da 1A
e sua aplicabilidade. Os resultados apresentaram, por exemplo, o uso de da Visdo de
Maquina através de Sistema Agricola Virtual, SVM e ELM na deteccéo precoce do patogeno
de pragas e doencas; FIS e MLP para a exploragdo de culturas; propagacdo reversa para
monitoramento dos limites da fazenda; ANN e MFNN para anélise de estruturas de irrigacéo;
e Arvore da Decisdo e TDNN para a vigilancia do rebanho com os dispositivos integrados
no sistema de producdo agricola. Assim como, a adocdo de métodos de IA na pecuaria
demostraram seu potencial por meio das previsdes em tempo real da saude, bem-estar,
nutricdo e reproducdo em nivel individual e de grupo. Esses métodos podem ser bem mais
eficazes se integrados a um sistema de informagéo geral, constituido por a¢des que podem
ser geridas pelo proprietario agricola.

Ao aplicar os métodos da IA no meio agricola, os estudos apontaram para a
perspectiva de os sistemas das fazendas passarem a oferecer recomendacdes e insights mais
ricos para a tomada de decisdes e melhoria das etapas da cadeia de suprimentos agricola.
Essa relagdo forma um registro automatizado de dados, analise, implementacdo e gestao
agricola baseada no conhecimento. Para esse escopo, espera-se que o uso dos métodos de 1A
seja ainda mais difundido, permitindo a integracdo dos métodos. Avancos no aprendizado
de maéaquina; robotica; visdo computacional; processamento de linguagem natural;
planejamento, programacao e otimizacao; sistemas especialistas; e fala - tendem a permitir
um maior desenvolvimento e a implementacdo de sistemas tecnoldgicos inteligentes no meio
rural. Capaz de fornecer, quando sdo integrados, as informacGes efetivas e eficientes da
atividade, em vistas de atender a crescente demanda por alimentos - fator este, vital para a
prosperidade econdmica do setor agricola e seguranca alimentar. E a iniciativa de utilizar
essas tecnologias para converter os dados precisos em conhecimento para apoiar e
impulsionar a complexa tomada de decisdes na fazenda e ao longo da cadeia de valor
permitird mudanca significativas desde a agricultura de precisao até a agricultura de decis&o.
O gerenciamento e a tomada de decisédo se tornardo cada vez mais precisos; otimizando a
lucratividade, a produtividade e a sustentabilidade por meio da compreensédo do conjunto de

dados.
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O segundo capitulo tratou da descricdo das tecnologias agricolas utilizadas na
Caatinga: tecnologias e técnicas socais. Os resultados apresentam inicialmente as
tecnologias de convivéncia com o semiarido ou técnicas sociais, com destaque para 0sS
métodos de manejo do solo, aproveitamento da &gua da chuva e preparo de racdo animal. Ja
em relagdo as tecnologias propriamente ditas, as evidéncias convergem para a utilizagdo
tecnoldgica direcionada a viabilidade da producdo, diversificacdo e tempo de colheita
principalmente de culturas irrigadas. Outrossim, o melhoramento genético também
contribuiu para a propagacao de culturas resistentes e para 0 aumento da populacdo de
animais. Ao mesmo tempo que foi possivel identificar o nivel tecnolégico da atividade
agricola na Caatinga, a qual, na maior parte do bioma, apresenta baixo uso de tecnologias
caracterizado por atividades de subsisténcia, médo de obra familiar e monocultura, por outro
lado, em polos locais agricolas ocorre a utilizagdo de sistemas integrados e agropecudria de
base biologica.

Certamente, a busca por alternativas no bioma passa por avangos cientificos e
tecnoldgicos de desenvolvimento de plantas com resisténcia aos principais estresses
climaticos e bioldgicos, como também melhorias na produtividade da cultura e qualidade da
matéria prima, das sementes, dos frutos e dos pseudofrutos (FOLHES; RENNO; SOARES,
2009; QUEIROZ et al., 2012; SANTOS et al., 2020). Algo que requer tempo para gerar
resultados expressivos, como 0 melhoramento do feijao comum, do algodéo, do caju ou da
uva; a continuidade desses programas com mais de trés décadas tem proporcionado
resultados como no caso do algoddo naturalmente colorido, uma reedicdo da significativa
cadeia produtiva para a economia paraibana pela geracdo de emprego e o fortalecimento da
indUstria téxtil (QUEIROZ et al., 2012). Outrossim, o melhoramento genético também
contribuiu para o aumento da populacdo de animais na pecuaria, fato pouco citado nos
artigos, mas que teve influéncia na industria da pecuéria leiteira e de frangos (ANDRADE
et al., 2019; CARVALHO et al., 2019). Nisso, as instituicdes de pesquisa como Embrapa,
0s institutos agrondmicos estaduais e as universidades tém fomentado o desenvolvimento de
produtos geneticamente modificados por meio de pesquisas contextuais para o semiarido
(BURNEY et al., 2014).

O terceiro capitulo trata da uma analise preditiva para o uso da IA no agronegdécio na
Caatinga. Os resultados obtidos nessa fase do estudo permitem inferir que a adogédo e o
desenvolvimento de IA na agricultura brasileira ainda se encontram em fase inicial, com

agentes buscando conhecer as oportunidades dessa ferramenta para 0s negocios no setor
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agricola. E que o fornecimento e desenvolvimento de ferramentas IA estdo atualmente
concentrados em maquinas e equipamentos, tendo as instituicGes de pesquisa o papel de
desenvolvimento e implantacdo dos prototipos em areas integradas como os CPAs. Esses
centros se dedicaram ao desenvolvimento de pesquisas cientificas, tecnoldgicas e de
inovacdo para a resolucio de problemas por meio de IA (MASSRUHA et al., 2020). Na
Caatinga, os estudos sdo bem reduzidos, sendo notorio a necessidade de expansdo da
temaética, assim como deve ocorrer em outros locais semiaridos.

A necessidade fundamentada no conhecimento reflete uma demanda local por uma
agenda de pesquisa e producdo em diversos setores agricolas pela inser¢do da tematica da
inovagcdo (SANTOS et al.,, 2017). Os fatores como eficiéncia, qualidade ambiental,
conservacao, qualidade do produto, capital social, e 0 bem-estar e satde animal refletem
exemplos de caréncias para o uso de ferramentas técnicas e tecnologicas (BARRETO et al.,
2010). Assim como, para suprir o déficit por demanda de médo de obra de prestadores de
servicos agricolas ou para reparar a deficiéncia na infraestrutura local e a dificuldade no
acesso a mercados (BURNEY et al., 2014; SILVA et al., 2019).

A compreensdo da perspectiva para 0 uso da IA no agronegdcio na Caatinga é
atraente, mas os desafios acima precisam ser abordados para aumentar a aceitacdo de
aplicacdes da IA. Assim, ha etapas que devem ser superadas até a devida aplicacéo da IA no
bioma, de modo que o local carece do abrandamento de barreiras estruturais. Fatores como
baixo uso de tecnologias na maior parte do bioma, pouca produtividade da terra e do trabalho
tem resultado na depreciacdo da atividade agricola (BRAINER, 2021; MATTOS et al.,
2020). Alinhado a esses fatores, deve-se considerar ainda os desafios: econdmicos e sociais
como custos das tecnologias digitais, conectividade no campo, sucessdo familiar rural,
desenvolvimento rural sustentavel; cientificos e tecnoldgicos como servicos digitais online,
gestdo e monitoramento da producdo animal e vegetal, gerenciamento das bases de dados da
atividade agricola. Objetivando alcancar as oportunidades e tendéncias como mercado
consumidor na era digital, plataformas digitais e multiverso, sistemas de cenarios de riscos
futuros, rastreabilidade e certificagdes, capacitacdes em agricultura digital e autdbnomas,
tecnologias digitais disruptivas, e sociedade 5.0.

As praticas agricolas tém sido modificadas nas ultimas décadas com o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de impulsionar a produgdo de alimentos,
mesmo na Caatinga. Com base nas descobertas, a atividade agricola na Caatinga ainda se

encontra nos estagios de desenvolvimento da segunda e terceira revolugdes agricola. Isso
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levando em consideracdo a baixa quantidade de estudos disponiveis sobre o uso de
tecnologias no meio agricola na Caatinga. Porém, as crescentes preocupacdes do publico
com o consumo de alimentos baseados numa interagdo dinamica humano-natureza podem
impulsionar as tendéncias para o uso de tecnologias inteligentes. A aplicacdo dessas nédo
necessita estar estritamente associada a producdo priméria, mas em toda a cadeia de
abastecimento. Assim, as tratativas para a utilizacdo de tecnologias inteligentes e
Inteligéncia Artificial, quarta e quinta revolucdo agricola respectivamente, sdo atraentes,
porém, os desafios técnicos e de gestdo certamente precisam ser superados ao se projetar
estratégias para avolumar o uso dessas tecnologias na Caatinga.

Um ponto a destacar é a necessidade do fortalecimento das ATER’s estaduais - a
maioria dos estados do Nordeste possuem acdes que se encontram sucateadas (SILVA et al.,
2019), uma vez que sdo elas as responsaveis principais no auxilio dos produtores na
profissionalizagdo das atividades (ANDRIEU; NOGUEIRA, 2010). A assisténcia técnica
tende também a contribuir para a modernizacao tecnoldgica em vista a superacao de gargalos
competitivos da agropecuaria (SILVA et al., 2019). Mesmo que a falta de tecnificacdo ndo
seja 0 unico empecilho na atividade, o maior conhecimento e controle de qualidade na
pecuéria leiteira ou mesmo melhor aproveitamento da area total da propriedade para a
pecuaria de corte também sdo problemas a serem sanados (VASCONCELOS et al., 2018).
Na producdo animal, ha ainda a necessidade de alinhamento as estratégias de convivéncia
com o semiarido, ja que ocorre de forma paralela a exploracdo da agricultura de sequeiro
(SILVA et al., 2020). Ao passo que também deve ser fomentado o fortalecimento de
instituicdes como as cooperativas - pouco difundidas na regido - e as agroindustrias que
propende a valorizacdo da industrializacdo da producdo da agricola familiar (LINDOSO et
al., 2018; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020).

Prevé-se que o impacto das mudancas climatica ultrapasse as fronteiras das culturas,
sistemas de cultivo, rotacGes e biota, afetando com isso os fatores econémicas, sociais,
culturais e principalmente ambientais. De modo que a manutencao do equilibrio no sistema
passa pela imprescindibilidade de novos conhecimentos, politicas alternativas e mudancas
socioambientais. Assim, no enfretamento dos desafios faz-se necessario novos paradigmas
na pesquisa agricola e na transferéncia tecnoldgica que faca uso da ciéncia e tecnologias
modernas como IA em conjunto com o conhecimento tradicional (técnicas sociais). Mas,
isso exige mais investimento por parte do poder publico e apoio das organizac6es de fomento

a sustentabilidade na Caatinga, em vistas, de ancorar as pesquisas integradas e os esforcos



116

de desenvolvimento sustentavel com a participacdo da comunidade local. J& que essa
abordagem pode permitir que as comunidades das areas de sequeiro usem 0S recursos
naturais na perspectiva de convivéncia com o semiarido.

Os desafios da agricultura exigem amplas alternativas por meio de tecnologias
disruptivas; e novas tendéncias permitem abordar varias solucBes. No geral, este estudo
contribui para a propagacdo de pesquisas que estdo sendo realizadas em torno do
agronegocio na Caatinga e da agricultura 5.0. As limitacdes desta pesquisa passam por
pontos como as bases de artigos online apresentam os estudos e descobertas a serem
analisadas sob a ética dos autores, a compreensdo por meio de outras questfes podem gerar
outros resultados. J& em relacdo as entrevistas realizadas com uma quantidade maior de
pesquisadores tendem a gerar mais informac6es inovativas das atividades de producdo e de
servicos. Em ambos os casos, € provavel que as novas descobertas complementem esse
estudo. Para trabalhos futuros, os bancos de dados e aspectos de pesquisa adicionais devem
ser considerados especificadas para fornecer uma visao holistica de aplicacdo e difusdo da

IA no agronegocio na Caatinga.
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