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RESUMO

O agronego6cio ¢ importante para a seguranca alimentar e para a economia, enfrentando desafios
inerentes ao impacto ambiental nas praticas agricolas, como degradagao do solo, poluicdo de
corpos d'dgua e emissoes de gases de efeito estufa. Diante disso, este artigo aborda as praticas
agricolas, conciliando produtividade e sustentabilidade, apoiadas por ferramentas
computacionais de analise de dados. O objetivo foi revisar o estado da arte sobre softwares de
analise de dados aplicados a agricultura, destacando seu potencial para avaliar e diminuir os
impactos ambientais. Adotou-se uma abordagem estruturada para coleta de dados, analisando
metodologias, tecnologias e implica¢des praticas. Os softwares DSSAT - Decision Support
System for Agrotechnology Transfer e APSIM - Agricultural Production Systems sIMulator sao
utilizados para modelagem de culturas e impactos ambientais, ¢ a integragdo de tecnologias
como big data, Internet das Coisas e sensores remotos pode otimizar as praticas agricolas.
Foram identificadas limitagcdes, como a falta de padronizagdo e interoperabilidade entre
plataformas de dados, a baixa adogdo de tecnologias digitais por pequenos agricultores e a
dificuldade na adaptacdo de modelos de simulacgao as diferentes condi¢des locais. Para superar
essas barreiras, sugere-se o desenvolvimento de padrdes de dados abertos, politicas de subsidio
e capacitagdo para agricultores, e o uso de técnicas avangadas de aprendizado de maquina para
personalizar modelos. Conclui-se que, apesar dos avangos, ha demanda de pesquisas focadas
na criagdo de solugdes inovadoras e inclusivas, promovendo a interoperabilidade entre sistemas
e a acessibilidade tecnoldgica. Também, demanda o fomento a colaboragdo entre instituigdes e
a formulacdo de politicas publicas que contemplem a justica social e a sustentabilidade
ambiental, garantindo aos agricultores, independentemente de seu tamanho ou localizagdo,
beneficios das inovagdes digitais na agricultura.

Palavras-chave: Produtividade; Impacto Ambiental; Modelagem Agricola; Tecnologia
Digital; Recomendacdo de Praticas.

1 INTRODUCAO

O agronegocio ¢ importante para a seguranca alimentar e para a economia, contribuindo
para a produgdo de alimentos, em resposta a demanda populacional (FAO, 2020). Entretanto, o
aumento da produtividade agricola, frequentemente alcancado por meio do uso intensivo de
recursos naturais € insumos, como agua, fertilizantes e pesticidas, t€ém gerado preocupagdes em
relagdo aos impactos ambientais (Godfray et al., 2021). De acordo com Tscharntke et al. (2021),
a degradacdo do solo, a polui¢ao de corpos d'agua e o aumento de emissdes de gases de efeito
estufa sdo alguns dos desafios enfrentados pela agricultura.

A demanda de praticas agricolas, conciliando produtividade com sustentabilidade,
tornou-se uma prioridade, onde a andlise de dados compreende como ferramenta para
compreender e gerenciar os impactos ambientais das praticas agricolas (Pretty et al., 2020).
Segundo Basso e Antle (2020), a coleta e andlise de dados sobre consumo de agua, uso de
pesticidas e emissdes de carbono permitem avaliar a eficdcia das praticas agricolas e identificar
areas para melhorias.
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A integragdo e a interpretacao dos dados para gerar recomendagdes praticas representam
desafios, tais como heterogeneidade, qualidade e consisténcia dos dados, seguranca e
privacidade, interoperabilidade entre sistemas, atualizagdo e manutengdo, além das condig¢des
climaticas e ambientais (Coble et al, 2022). A disponibilidade de tecnologias de
monitoramento, como sensores remotos e plataformas de big data, aumentou a capacidade de
coletar informagdes em tempo real, porém a falta de padronizagao e integragcao dos dados pode
limitar sua utilidade para os agricultores (Wolfert et al., 2020).

O desenvolvimento de sistemas de analise de dados no agronegdcio justifica-se pela
demanda de abordagem técnica para a gestdo ambiental, promovendo a sustentabilidade
(Ingram, Gleeson e Raymond, 2021). Esses sistemas ajudam os produtores a compreenderem
como suas praticas impactam o meio ambiente, facilitando a adogdo de estratégias mais
sustentaveis (Rose et al., 2021). Lamb et al. (2022) apontam que os sistemas podem identificar
padrdes, prever resultados e otimizar o uso de recursos, contribuindo para um modelo agricola
que respeite os limites naturais e promova a preservagao ambiental.

O objetivo deste artigo ¢ abordar softwares de analise de dados aplicados a agricultura,
focando em como as ferramentas podem auxiliar na avaliagdo ¢ diminui¢cao dos impactos
ambientais das praticas agricolas. Serdo exploradas metodologias e identificados desafios e
lacunas de pesquisa, sugerindo dire¢des para que apoiem a transi¢do para uma agricultura mais
sustentavel e responsavel.

2 MATERIAL E METODOS

Para a condugao da pesquisa, adotou-se uma abordagem estruturada que envolveu varias
etapas. A primeira etapa envolveu a coleta de dados, agrupados de acordo com suas principais
areas de enfoque, como analise de consumo de dgua, uso de pesticidas e emissdes de carbono.
Este agrupamento foi realizado para identificar tendéncias e metodologias.

Cada grupo foi analisado para compreender as metodologias utilizadas, os resultados
obtidos e as implicagdes praticas. Foram avaliados aspectos como a abordagem tecnologica
empregada, a eficacia das solugdes propostas ¢ as recomendagdes para a redugdo dos
impactos ambientais. A analise permitiu uma compreensao das solugdes e lacunas existentes.

Durante o processo, foram identificadas demandas emergentes e areas inexploradas. O
foco foi na integracdo dos dados, proporcionando uma visdo coesa das praticas e desafios
enfrentados na implementacao de softwares de analise de dados na agricultura.

A sintese dos resultados foi feita através da comparacdo das diferentes pesquisas,
permitindo visdo das praticas e das limitacdes identificadas. Este método assegurou que as
conclusdes fossem fundamentadas em uma andlise critica das informagdes disponiveis,
destacando as principais contribui¢des e sugerindo dire¢des futuras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolucao das tecnologias digitais tem revolucionado o setor agricola, introduzindo
uma série de ferramentas inovadoras que visam otimizar as praticas agricolas € minimizar os
impactos ambientais. Tecnologias como sensores remotos, drones, plataformas de big data,
Internet das Coisas, e softwares de modelagem agricola permitem a coleta e analise de dados
em tempo real, fornecendo informacdes para a tomada de decisdes assertivas e sustentaveis.
Essas solugdes tecnoldgicas sao fundamentais para o monitoramento preciso do uso de recursos
como agua e fertilizantes, a previsao de condigdes climaticas e a avaliagdo dos impactos
ambientais, promovendo um equilibrio entre produtividade e sustentabilidade no agronegoécio.
A figura 1 ilustra essa integragao tecnoldgica no ambiente agricola.
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Figura 1. Integracao de Tecnologias no campo.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral das principais ferramentas de coleta de dados
utilizadas na agricultura moderna, que desempenham um papel na melhoria das praticas
agricolas sustentdveis. Entre essas ferramentas, destacam-se os satélites (I), que monitoram
extensas areas de cultivo por meio de imagens de alta resolucao, capturando informacgdes sobre
a cobertura do solo, indices de vegetagdo e condi¢des climaticas. Essas imagens permitem a
analise de variaveis como a saude das plantas, a umidade do solo e a deteccdo de pragas,
proporcionando aos agricultores dados precisos para otimizar a gestao dos recursos.

Os drones (II), por sua vez, oferecem uma coleta de dados mais detalhada e especifica
para areas menores, voando em baixas altitudes e capturando imagens de alta resolucdo. Eles
sdo equipados com cameras multiespectrais e térmicas, que permitem identificar problemas de
irrigacdo, estresse hidrico e o estado nutricional das culturas. Além disso, os drones podem ser
programados para realizar voos regulares, facilitando o monitoramento continuo e em tempo
real das condig¢des agricolas.

Os sensores de solo (III) sdo outra ferramenta essencial, fornecendo dados em tempo
real sobre a umidade, temperatura, pH e a presenca de nutrientes no solo. Esses sensores sao
instalados diretamente no campo e permitem um monitoramento continuo, auxiliando na
tomada de decisdes sobre irrigacao, fertilizagao e outras praticas de manejo do solo, garantindo
que as plantas recebam exatamente o que precisam para crescer de forma saudavel, sem
excessos que poderiam impactar negativamente o meio ambiente.

Por fim, o reconhecimento de imagens com Inteligéncia Artificial (IV) utiliza
algoritmos para analisar imagens capturadas por satélites, drones e cameras no campo,
identificando padrdes e anomalias que podem indicar doengas, pragas ou deficiéncias
nutricionais nas plantas. Essa tecnologia permite uma resposta rapida e precisa aos problemas
identificados, otimizando a aplicacdo de defensivos e reduzindo os custos e impactos
ambientais associados. Essas ferramentas, quando integradas, oferecem uma visao detalhada do
ambiente agricola, facilitando a adocao de praticas mais eficientes e sustentaveis.

Os softwares de anélise de dados estdo sendo desenvolvidos para auxiliar na avaliagao
e reducdo dos impactos ambientais das praticas agricolas. Ferramentas como o DSSAT
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(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) e o APSIM (Agricultural Production
Systems Simulator) tém sido utilizadas para modelagem de culturas e avaliagdo de impactos
ambientais, permitindo aos agricultores a tomada de decisdes assertivas (Jones, et al. 2021;
Holzworth, et al. 2020).

Sdo identificados desafios, como a demanda de melhorar a acessibilidade e usabilidade
das ferramentas para agricultores de diferentes contextos socioeconomicos (Klerkx, Jansen e
Van Der Berg, 2020). Além disso, existe uma lacuna quanto a integracao de dados provenientes
de diferentes fontes e plataformas, necessaria para a eficidcia das analises (Kamilaris,
Kartakoullis e Prenafeta-Boldu, 2021).

O desenvolvimento continuo de metodologias inovadoras e acessiveis € necessario para
apoiar a transi¢ao para uma agricultura mais sustentavel e responsavel, aproveitando o potencial
das tecnologias de andlise de dados para minimizar os impactos ambientais € promover a
sustentabilidade (Carvalho, et al. 2022).

O uso de andlise de dados na agricultura revela diversas praticas recomendadas e
limitacdes identificadas, conforme mostradas na Tabela 1. A analise comparativa baseia-se em
diferentes dimensdes, como o foco de estudo, metodologias empregadas, tecnologias utilizadas
e implicagdes para a sustentabilidade.

Tabela 1. Comparagdo dos Achados dos Estudos sobre Andlise de Dados na Agricultura

Estudo Foco Principal |[Metodologias Tecnologias Praticas
Utilizadas Aplicadas Recomendadas
Godfray efSeguranca Revisao Analise de biglntegracdo de dados
al. (2021)  |alimentar gisistematica dedata e modelagemjpara praticas agricolas
sustentabilidade  [literatura reditiva otimizadas
sso ¢ AntleAgricultura deModelagem eSensores remotos,Uso de modelagem
(2020) precisao esimulacao deDSSAT, APSIM |para prever impactos
protecao sistemas agricolas ambientais de praticas
ambiental agricolas
Rose et al|Capacitagdo deRevisao de[Plataformas Inclusdo  social e
(2021) agricultores  porestudos de caso edigitais, [oT acessibilidade a
meio daabordagem tecnologias digitais
agricultura digital participativa para pequenos
agricultores
Holzworth efModelagem deDesenvolvimento |[APSIM Uso de simulagdes
al. (2020) |sistemas dede software para para otimizagdo de
producdo agricola modelagem recursos como agua e
agricola nutrientes
Wolfert, Big  data  em|Andlise de dados|Plataformas de bigilUso de big data para
Verdouw eagricultura secundarios data, machineanalise em tempo real e
Bogaardt |inteligente learning decisdes baseadas em
(2020) dados

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Os trabalhos concordam que a integracdo de tecnologias digitais, como big data,
Internet da Coisas, sensores remotos e plataformas de modelagem, otimiza as praticas agricolas
na sustentabilidade (Basso e Antle, 2020; Godfray et al., 2021). O uso de ferramentas de andlise
de dados para monitorar e prever impactos ambientais permite ajustes proativos nas praticas
agricolas. A modelagem através de softwares como DSSAT e APSIM ajuda a prever como
diferentes praticas agricolas podem afetar o meio ambiente, facilitando a tomada de decisdao
baseada em dados (Jones et al., 2021; Holzworth et al., 2020).
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A inclusdo de pequenos agricultores e a capacitacdo para o uso de tecnologias digitais
emergem como praticas para aumentar a acessibilidade e promover a justica social na adogao
de inovagoes agricolas (Rose et al., 2021). Tais praticas garantem que as tecnologias de ponta
beneficiam pequenos e grandes produtores agricolas em contextos diversos, promovendo
transicdo mais equitativa para uma agricultura sustentavel.

Apesar dos avancos no uso de tecnologias para otimizagao de praticas agricolas,
diversas lacunas persistem, comprometendo a eficacia e a escalabilidade das solugdes. A
principal limitacdo identificada foi a falta de padronizagado e integracao entre diferentes fontes
de dados e tecnologias. Wolfert, Verdouw e Bogaardt (2020) apontaram a auséncia de
interoperabilidade entre plataformas de big data e a diversidade de formatos de dados,
dificultando a andlise integrada e reduzindo a eficacia das recomendagdes baseadas em dados.

A adaptagdo de modelos de simulagdo as diferentes condicdes climaticas e de solo ¢
outra limitagdo, pois esses modelos requerem ajustes complexos (Holzworth et al., 2020). A
baixa adog¢ao de tecnologias digitais por pequenos agricultores ocorre em regides com
infraestrutura limitada (Rose et al., 2021). Apesar do potencial das tecnologias digitais para
melhorar a sustentabilidade agricola, desafios relacionados ao custo, ao acesso € a capacitagao
dos usuarios limitam a implementagao das solucdes.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais lacunas identificadas e propde solucdes para
supera-las. Essas lacunas variam desde a falta de padronizagdo de dados e interoperabilidade
entre sistemas até a baixa adogao de tecnologias por pequenos agricultores, em regides com
infraestrutura limitada. As solu¢des baseiam-se em abordagens tecnoldgicas inovadoras,
politicas publicas de incentivo e promogao de praticas inclusivas contemplando as demandas
dos atores envolvidos na cadeia agricola.

Tabela 2. Lacunas Identificadas nos Estudos ¢ Possiveis Solugdes.
Lacuna Descricao Possivel Soluciao

Falta de padronizagdoDiversidade de formatos e fontes deDesenvolvimento de padrdes
e interoperabilidadedados que dificultam a andlisecomuns de dados para agricultura
entre plataformas deiintegrada e a tomada de decisdoe incentivo a plataformas de

dados baseada em dados. codigo aberto.

a adocdo delPequenos agricultores encontramPoliticas  de  subsidio e
tecnologias porparreiras como custo elevado, faltafinanciamento para aquisi¢ao de
pequenos agricultores |de infraestrutura e capacitacdotecnologias e programas de

limitada. capacitacdo local.

Dificuldade naModelos muitas vezes requeremAplicacdo de técnicas de machine
adaptacdo de modelosjustes locais complexos para selearning e inteligéncia artificial
de simulacdo aadaptarem a variagdes climdticas ejpara personaliza¢do dos modelos.

diferentes condi¢des |de solo.
s na coleta e integracdolColeta de dados insuficiente elmplementagdo de  sensores
de dados de campo fragmentada, dificultando a criacaoremotos e tecnologias de IoT
de bases robustas para andlise epara coleta automatizada e
monitoramento. continua de dados.

Validagdo insuficienteDificuldade em validar os resultadosiCriagdo  de  consorcios  de
de modelos emdos modelos em  diferentespesquisa e troca de dados entre
diferentes  contextosicontextos devido a falta de dadoslinstituigdes e  organizagdes
agricolas representativos. agricolas.

Fonte: As autoras.

Os desafios na agricultura incluem a falta de padronizacao e interoperabilidade entre
plataformas de dados, comprometendo a integragao e analise de informagdes, sendo necessario
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desenvolver padrdes de dados e plataformas de codigo aberto. A baixa adocdo de tecnologias
por pequenos agricultores, devido aos altos custos, infraestrutura inadequada e pouca
capacitagdo, pode ser enfrentada por meio de politicas de subsidio e programas de treinamento.

A adaptagao complexa de modelos de simulacao as diferentes condi¢des locais demanda
o uso de aprendizado de maquina e outras ferramentas de inteligéncia artificial para
personalizacao. A coleta limitada e fragmentada de dados de campo requer tecnologias de
Internet das Coisas e sensores remotos para automatizar a coleta continua de dados. A validagao
insuficiente de modelos agricolas em diferentes contextos, devido a falta de dados
representativos, pode ser abordada pela criagdo de consorcios de pesquisa que incentivem a
troca de dados entre institui¢oes.

4 CONCLUSAO

A analise de dados aplicada a agricultura destaca seu potencial para conciliar
produtividade e sustentabilidade. As pesquisas mostraram que ferramentas digitais, como big
data, Internet das Coisas e plataformas de modelagem, otimizam praticas agricolas e reduzem
impactos ambientais. Contudo, persistem desafios, como a falta de padronizag¢ao de dados, a
baixa adocao de tecnologias por pequenos agricultores, e dificuldades na adaptagao e validacao
de modelos em diferentes contextos. O desenvolvimento de padrdes comuns de dados, o
incentivo a plataformas de codigo aberto e politicas publicas de capacitacdo e financiamento
permitem superar essas barreiras.

As pesquisas apresentam limitagdes na integracdo de dados de diferentes fontes e na
validacdo em multiplos contextos agricolas. Pesquisas futuras devem focar em solugdes
inovadoras e inclusivas, promovendo a interoperabilidade e acessibilidade tecnologica,
assegurando aos agricultores os beneficios das inovagdes digitais.

O caminho para uma agricultura mais sustentavel requer esforcos colaborativos
continuos, na criagdo de grupos de pesquisa e no desenvolvimento de politicas publicas que
promovam a justica social e a preservagdo ambiental.
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