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Resumo: Este estudo tem como meta mostrar a evolucao dos robds na agricultura nas tltimas décadas, suas
vantagens, desvantagens e seu estado da arte. Utilizou-se o processo metodolégico exploratério, descritivo e
bibliografico. Observou-se que a utilizagdo dos robds na agricultura ainda enfrenta varias dificuldades, mas pode-
se dizer que ja é uma realidade consolidada e deve expandir-se continuadamente.

Palavras-chave: Robos. Agricultura. Produgao.

Abstract: This study aims to show the evolution of robots in agriculture in recent decades, its advantages, disadvan-
tages, and its state of the art. We used the methodological process bibliographic descriptive and exploratory. It was
noted that the deployment of robots in agriculture still faces various difficulties, but it can be said that is already a
reality consolidated and expand continuously.
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Résumé: Cette étude vise a montrer I'évolution des robots dans I'agriculture au cours des derniéres décennies, ses
avantages et inconvénients et son état de ’art. Nous avons utilisé le processus méthodologique bibliographique
descriptives et exploratoires. Il a été noté que le déploiement des robots dans I'agriculture est toujours confronté a
des difficultés diverses, mais on peut dire c’est déja une réalité consolidée et d’élargir continuellement.

Mots-clés: Les robots. Agriculture. Production.

Resumen: Este estudio pretende mostrar la evolucién de los robots en la agricultura en las tltimas décadas, sus
ventajas y desventajas y su estado del arte. Utilizamos el proceso metodolégico bibliogréfico descriptivo y explo-
ratorio. Se observo que el despliegue de robots en agricultura todavia enfrenta varias dificultades, pero se puede

decir que ya es una realidad consolidada y ampliar continuamente

Palabras clave: Robots. Agricultura. La produccion.

1 Introdugao

O crescente aumento demografico
implica um aumento da produgdo energia e
alimentos; assim a eficiéncia agricola deve ser
triplicada nos préoximos anos para sustentar o
aumento da demanda por alimentos.

Uma das técnicas para intensificar a
producdo de alimentos é a robética. Nos
ultimos anos, diversos avangos foram feitos
no setor. A velocidade de operagao dos robds
ultrapassou a de humanos e eles estdo alcan-
cando outras habilidades, podendo trabalhar
continuamente e de forma consistente com o
minimo de manuteng¢ao (TANKE et al., 2011).

A robotizacdo das atividades agricolas
deve considerar todos os agentes envolvidos

na producdo possibilitando a intensificacao
com o menor impacto possivel. A exploragao
da agricultura de forma sustentavel depende
da conciliagdo conjunta entre varidveis como,
por exemplo: 1) econdmica, que se traduz
através do lucro, aponta que, se a agricultura
nao gerar lucro e renda ao agricultor, ela de-
saparece; 2) social, porque, se o homem neste
meio nao obtiver dividendo, ndo hé razdo de
ter da propria agricultura; 3) ambiental, que
é a propria sobrevivéncia da natureza, para
que possam existir agricultura e ambiente
sadio no futuro. Portanto o tripé econdmico,
social e ambiental é o grande desafio atual da
sustentabilidade e da agricultura. Aumentar
a produtividade com sustentabilidade requer
a utilizacdo e o dominio de técnicas, metodo-
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logias e instrumentos que, em boa parte das
vezes, ndo estdo adaptadas a real necessidade.
Nesse aspecto, a agricultura deve ser direcio-
nada para o desenvolvimento de métodos,
processos, sistemas, sensores e equipamentos
com vistas a integracdo dos sistemas de pro-
dugdo e que sejam sustentaveis (CRESTANA;
FRAGALLE, 2012).

Este artigo tem como meta abordar os
novos rumos da agricultura, apresentando os
aspectos fundamentais da robética, criagao
de méaquinas inteligentes em ambientes de
producao agricola, exemplos de usos de ro-
bos agricolas, bem como indicar os principais
desafios encontrados para a implantagdo de
sistemas roboticos no ambiente agricola, rela-
cionar os problemas sociais e as expectativas
geradas pela robotizacao.

2 Material e método

Este estudo foi realizado por meio do
processo metodolégico exploratério, des-
critivo e bibliografico. Esses métodos foram
adequados porque o objetivo foi descrever e
apontar o estado da arte da robotizagdo na
agricultura. Por meio da pesquisa bibliogra-
fica, pode-se explicar, descrever e analisar
sua evolucao, os tipos que estdo disponiveis
no mercado e outros que estao em desenvol-
vimento e o contexto tecnolégico e social de
sua implantagdo no campo.

A necessidade do aumento da pro-
dutividade, da qualidade e da eficiéncia
na produgdo dos alimentos é de extrema
importancia. Aumentar a produtividade
com sustentabilidade requer a utilizagdo e o
dominio de técnicas, metodologias e instru-
mentos que, algumas vezes, ainda nao estdao
completamente desenvolvidos ou adaptados
a realidade. Na pratica de uma agricultura
sustentdvel, é imprescindivel a unido do
conceito econdmico de aumento de produti-
vidade com o de harmonia ambiental e social.
O econdmico se traduz por meio do lucro, por
isso, se a agricultura ndo gerar lucro e renda
ao agricultor, ela desaparece. A harmonia
social significa que o homem poder viver do
trabalho agricola e manter sua familia com
dignidade de forma se sentirem compensa-
dos pelo esfor¢o ou investimento realizado.
A harmonia ambiental é a convivéncia do
homem e natureza de forma que o primeiro

respeite a segunda em seus limites, direitos
a vida e a todo ecossistema envolvido de
forma a manter a sua propria sobrevivéncia
e o da natureza, também, para que possam
existir agricultura e um meio ambiente sadio
e equilibrado que possa garantir sua continui-
dade. O tripé econdmico, social e ambiental
é o grande desafio atual da sustentabilidade
e da agricultura. Nesse cendrio, Crestana e
Fragalle (2012), em levantamento de estudo
realizado na Embrapa, apontam para areas
consideradas “portadoras de futuro”, sendo:

* Sensores e metodologias para moni-
toramento que avaliem caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas referentes
a qualidade do ambiente, de processos
agroindustriais e das cadeias do neg6-
cio agricola;

* Agricultura de Precisdo, com énfase
no desenvolvimento de instrumentos,
sensores de leitura imediata, técnicas
de sensoriamento remoto, imagens
aéreas, previsdo de safra, técnica de
reconhecimento de zonas de manejo;

* Técnicas nado invasivas aplicadas a
agricultura e monitoramento am-
biental, como por exemplo, as técni-
cas espectroscopicas e de imagens,
associadas aos métodos estatisticos e
computacionais de andlise;

* Aplicagdo de nanotecnologia e pro-
ducdo de nanomateriais de interesse
agricola, maquinas, equipamentos e
instrumentos que melhorem os pro-
cessos na cadeia agricola e o potencial
de trabalho humano;

* Demanda de sensores nas embalagens
para indicacdo da qualidade e no au-
xilio a rastreabilidade;

* Demanda internacional pelo desen-
volvimento de etanol celuldsico, com-
preendendo equipamentos, processos,
metodologias de caracterizagado e
desenvolvimento de insumos;

*Demanda por produtos agricolas
com propriedades funcionais, como
aqueles recobertos com filme ou peli-
culaimpregnados com indicadores de
contaminagao microbioldgica;

* Demanda por técnicas de avaliagdo da
qualidade do solo — incluindo macro
e micronutrientes e contaminantes —
mais rapidas e eficientes;Demanda
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por técnicas praticas para avaliacao
de caracteristicas fisicas do solo, como
granulometria, curva de retencdo de
agua, resisténcia a penetragao e per-
meabilidade;

* Desenvolvimento de sistemas por-
tateis de classificacdo de frutas e
hortalicas para pequenos e médios
empreendedores;

* Elevada demanda por novas técnicas
para avaliagdo de aspectos relaciona-
dos as mudancas climaticas globais
e de ilhas de calor, emissdao de gases
de efeito estufa, poluentes e ciclo da
agua.

Neste aspecto, a tendéncia da agricul-
tura deve ser direcionada para o desenvol-
vimento de métodos, processos, sistemas,
sensores e equipamentos com vistas a inte-
gracao dos sistemas de producao e que sejam
sustentaveis.

3 Resultados e discussao

A sucessao do desenvolvimento tecno-
l6gico trouxe maior produtividade e eficiéncia
econdmica a agricultura, horticultura e silvi-
cultura. Historicamente o fator gerador foi a
mecanizacdo de campos que gradativamente
foram se tornando maiores. Atualmente a
tendéncia é a substituicdo das maquinas gran-
des e pesadas por tecnologias baseadas nas
informagdes que podem propiciar operagdes
autonomas viaveis e confidveis em campo
(EARL et. al, 2000).

Robética é o termo utilizado para indi-
car a disciplina associada ao uso e programa-
¢do derobods. A Engenharia Robética refere-se
a construcao de robos e dispositivos robéticos.
Sendo assim robd, conforme denominado
na norma ISO (International Organization
for Standardization) 10218 (1992) “é uma
maquina manipuladora com varios graus
de liberdade controlada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, que pode ter
base fixa ou moével para utilizagao e aplicacdes
de automacao industrial”.

Os robos podem ser classificados quan-
to a sua aplicagdo de construcao, em dois tipos
distintos: robds industriais e rob6s nao indus-
triais. As aplicacOes, limitacdes, modelos e
formas fazem com que se sejam divididos em
dois tipos basicos (SILVEIRA, 2012).

* Rob6 Fixo: conhecido como braco
robético. E composto por uma base
fixa e um conjunto de elos e juntas que
lhe conferem movimentos em varias
direcdes. Por ser muito empregado em
aplicagdes industriais, tornou-se o tipo
mais comum de robo.

* Robd Mével: normalmente chamado
de veiculo robético, pode se apresentar
de diversas formas e modelos distin-
tos. Geralmente possuem certo grau
de assisténcia inteligente para a loco-
mogcdo ou para o controle do sistema,
dos quais citamos: AGV (Automatically
Guided Vehicle) veiculo guiado auto-
maticamente, geralmente terrestre
sobre rodas, pernas ou lagartas; UAV
(Unmanned Aerial Vehicles) veiculos
aéreos ndo tripulados, sdo geralmente
aeronaves e helicopteros sem pilotos;
AUV (Autonomous Underwater Vehicles)
veiculos submarinos auténomos, sao
inteligentes e sem tripulacao e ROV
(Remotely Operated Vehicle) veiculos
operados remotamente, sdo em geral
submarinos robds com transmissao de
controle por cabo umbilical.

Os robos industriais possuem um espa-
¢o limitado de movimentagdo dos manipu-
ladores, denominado de espaco ou volume
de trabalho, onde o sistema robético pode se
posicionar e usar a ferramenta (end-effector).
A robética foi desenvolvida com diferentes
objetivos, muitas vezes, todos estes, a0 mesmo
tempo. Estes incluem a criagdo de controlado-
res Uteis para trabalhos de robos do mundo
real, exploragao de detalhes, fendmenos psi-
colégicos, dentre outros (SILVEIRA, 2012).

O uso de robos como veiculos agricolas
autdnomos, possui um interessante potencial
como uma valiosa ferramenta tecnolégica
para a agricultura de precisao, trazendo a
vantagem de poder fazer uso das diversas te-
orias em controle robético, ja fundamentadas
e consolidadas para aplicacdes em diversas
outras areas (TANGERINO et al., 2011).

A tendéncia recente de desenvolvimen-
to de robos moveis e veiculos autonomos para
realizacdo de tarefas especificas é norteada
principalmente por melhorar a eficiéncia e
originar ganhos de operacdo (reduz compac-
tacdo do solo, auséncia de operador) quando
comparados com a utilizacdo de grandes
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maquinas (BLACKMORE; GRIEPENTRONG,
2006).

A robética na agricultura ndo é um
conceito novo, em ambientes controlados (es-
tufas) tem uma histéria de mais de 20 anos. Es-
tudos vém sendo realizados para desenvolver
colheitadeiras para o tomate cereja, pepino,
cogumelos, e outras frutas. Na horticultura,
robos foram utilizados para a colheita de ci-
trinos e macas. Em criacao de gado leiteiro, a
ordenha realizada por robds é muito comum
na Holanda (NOGUCH]I, 2010). No entanto
o maior desenvolvimento de sistemas de
producao agricola automatizados encontra-
se, sem duvida, entre os japoneses. Desse
desenvolvimento, podemos citar a “Fabrica
planta”, onde os vegetais sdo cultivados em
sistema hidroponico sob iluminacao artificial.
Computadores e robods controlam o processo
de plantio de mudas, adubacdo, sanidade, o
corte da raiz, embalagem e pesagem, tendo
como resultado, produtos perfeitos, ou seja,
sem defeitos, doencas ou danos causados
por insetos. O nivel de automatizacao nas
tabricas de planta é tdo elevado que, ao longo
do tempo, podem tornar-se instalagdes de
producao completamente autonomas (NO-
GUCHI, 2010).

O uso da robética no campo é relativa-
mente novo, embora Hollywood, em 1984,
tenha produzido um filme chamado “Fuga”
no qual os robos agricolas sdo projetados
como olheiros para arrancar insetos das folhas
do milho. No entanto o primeiro rob6 para
aplicacoes agricolas de campo foi desenvol-
vido, em 1998, por Astrand e Baerveldt para
o controle de ervas daninhas (ASTRAND;
BAERVELDT, 2002). Em 2004, Bak e Jakob-
sen desenvolveram um pequeno rob6 capaz
de viajar entre as linhas das culturas para
registrar a localizacdo de plantas daninhas
usando uma camera e um Sistema de Posicio-
namento Global (GPS) receptor. Também em
2004, Hofstee, Grift e Tian desenvolveram um
algoritmo de visdo de maquina com base para
culturas de campo com orienta¢do autébnoma
(GRIFT, 2007).

Os agricultores tém necessidade de co-
lher informacdes sobre a cultura e o solo, seu
estado antes e durante a estacio de crescimen-
to, como por exemplo: robds batedores, que
podem viajar para um local pré-determinado,
retirar uma amostra do solo para identificar os

niveis de umidade usando um penetrémetro
de cone, tipo de sonda que é inserida no solo
para medir a compactagao, e utilizar uma
sonda elétrica para medir o pH. Durante o
estdgio de desenvolvimento, a necessidade
recai em medir o nitrogénio e stress hidrico
em plantas, utilizando os sensores 6pticos,
bem como infestagdes de insetos e plantas
daninhas usando cAmeras (GRIFT, 2007). Este
mesmo autor afirma que a nova geracao de
robds agricolas apresenta resultados satisfato-
rios. Embora muito menor do que méquinas
agricolas convencionais, eles podem agir de
forma cooperativa e realizar tarefas como
a pulverizacdo com agrotoxicos que apre-
sentam riscos ao ser humano. Os lasers sao
usados para vdrias tarefas, desde a colheita a
capina (GRIFT, 2007).

A nova geracdo de robds leves, com
pneus de baixa pressao, revolvera o volume
minimo de solo para permitir a acomodagao
das sementes. Estas por sua vez serdo preci-
samente semeadas de acordo com os niveis
de umidade do solo. Seus movimentos serao
controlados por software especificos - SAFAR
(Arquitetura de Software para Robos Agrico-
las), e as rotas serao planejadas por meio do
Google Earth. Os robos ainda serdo capazes
de colheita seletiva, permitindo aos agricul-
tores obter uma maior qualidade de corte,
enquanto as plantas que ainda necessitam de
tempo para crescer, sao deixados no campo
(GRIFT, 2007).

Embora os robds ainda sejam pequenos
para efetuar tarefas que requerem alta capa-
cidade de armazenamento, como carregar
fertilizantes e remover os graos colhidos, eles
podem ser usados em situagdes em que ha
necessidade de energia relativamente baixa.
Um bom exemplo disso é a capina, na qual as
ervas daninhas podem ser tratadas com uma
pequena quantidade de produto quimico,
altamente concentrado ou controle de plantas
daninhas de forma mecanica (NOGUCH],
2010).

Um fator limitante de robds de campo
é o seu consumo de energia, que interfere no
seu raio de acdo. Embora os robos possam
ser alimentados por combustiveis fdsseis, o
adequado é a utilizacdo de fontes disponiveis
no local, como luz solar, energias renovéveis
ou biocombustiveis para diminuir o impacto
ambiental. Se os robos sdo usados para co-
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lheita, eles podem até consumir algumas das
culturas para sua propria operacgdo. Pode-se
afirmar que este é semelhante ao uso homo-
logo biolégico tais como uma colheita de feno
com uso de cavalos (NOGUCH]I, 2010).

Os robos agricolas variam de grandes
polivalentes quadros mecanicos, para peque-
nos veiculos auténomos construidos para
aplicacdes especificas. A concepgao do robd
é geralmente determinada pelo ambiente em
que opera. Ambientes ao ar livre, geralmente
permitem a utilizacdo de robds de grande
porte, como tratores autdbnomos. No entanto
os roboOs exteriores requerem sofisticados
sistemas de navegacdo para explorar um
ambiente desestruturado (CHEN, 2012). No
entanto os robds usados em interiores de lojas,
galpoes, fabricas de plantas e outros podem
tirar proveito da infraestrutura dentro de seu
ambiente, como por exemplo, as condi¢des
controladas de iluminagdo podem aumentar
a confiabilidade do sistema de visdo que
permite o desenvolvimento de robds mais
sofisticados de cultivo (CHEN, 2012).

Os robos para areas externas ou ndo
protegidas, em grande parte, dizem respeito a
navegagcao, planejamento de trajetoria e evitar
obstaculos. Durante a tiltima década, essa area
de pesquisa fez a transicdo de controlar um
trator autdbnomo tnico, para a coordenacao
de varios tratores autdonomos. Por exemplo,
um sistema recente pode colher 100 campos
de musgo de turfa durante uma estagao uti-
lizando trés tratores autonomos. Cada trator
foi capaz de se direcionar a um campo, colher
o musgo de turfa, direcionar-se a um local de-
signado e descarregé-lo de forma auténoma
(CHEN, 2012). Este mesmo autor ainda afirma
que outros robds agricolas, para atuagdo ao ar
livre, se concentram no implemento agricola
em vez do trator. Por exemplo, pulverizado-
res rebocados roboéticos podem direcionar
bicos para as ervas daninhas por meio de um
sistema de visdo artificial. Tais sistemas tém
sido experimentrados nas culturas de tomate
e algoddo. O pulverizador seletivo desen-
volvido por Lamm et al. (2002), foi capaz de
identificar corretamente e pulverizar 88% das
plantas daninhas em uma lavoura de algodao.

Os projetos em andamento incluem
automacdo completa para culturas especiais,
que se concentra em aumentar a eficiéncia da
produgdo e diminuindo os custos do trabalho

na indastria, com uma atencdo especial a
frutas e produgdo de mudas. Isso levou ao
desenvolvimento de veiculos de utilidade
para a automacao robodtica em pomares e na
criacdo de sistemas que detectam stress das
plantas, doengas, insetos, o didmetro da &r-
vore medida, contagem e tamanho de frutos
antes da colheita (CHEN, 2012).

Outro projeto voltado ao gerencia-
mento de irrigacdo e de nutrientes através
de sensoriamento distribuido, centra-se na
economia de d4gua, aumentando a eficiéncia e
redugdo dos impactos ambientais das praticas
de producao agricola, usando os dados da
rede de sensores com modelos de fisiologia
de plantas para a irrigacdo automatizada e
gestdo de nutrientes em culturas ornamentais
(SANCHEZ, 2011).

A hidroponia é uma boa plataforma
para automacgdo robética porque exige um
trabalho periédico, uma abordagem siste-
matica, movimento repetitivo e um ambiente
estruturado. Assim, combinando hidroponia
e melhorias robéticas obtém-se eficiéncia de
crescimento de plantas, aumento da produ-
tividade e diminuicdo das perdas (TANKE
etal., 2011).

Quanto a robos e veiculos autdbnomos
construidos especificamente para trabalhos
em estufas, Sanchez (2011) aponta alguns
estudos: Sandini et al. (1990) e Dario et al.
(1994) desenvolveram o Agrobot projeto, que
foi uma plataforma mével com estereoscépi-
ca visao e um brago manipulador com uma
pinga/mao. Mandow et al. (1996) descreve-
ram um veiculo autonomo (Aurora) para a
pulverizagdo de culturas. Subramanian et al.
(2005) e Singh et al. (2005) descreveram um
minirrob6 para realizar atividades de pul-
verizagdo, cuja navegacdo é controlada por
algoritmos baseados em l6gica fuzzy. Belforte
et al. (2006) descreveram uma plataforma
autdnoma desenhada para avaliar a satide da
planta. Kitamura e Oka (2005) desenvolveram
um robd para colheita de pimentas doces em
estufa. Outro robo para colheita de pepinos
foi desenvolvido pela Van Henten et al. (2002).

Derek Morikawa, coordenador de um
projeto de automatizacao de colheita de frutas
com dois protétipos robos: o primeiro localiza
todas as frutas a serem colhidas e o segundo,
coleta cada uma delas. O primeiro rob6 é
dotado de um sistema de visdo artificial que
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rastreia toda a plantagdo, construindo um
mapa 3-D da localizagdo e do tamanho de
cada fruta. Na sequéncia, ele calcula a melhor
ordem para que elas possam ser colhidas. A
informagdo é enviada para o segundo robo,
dotado de oito bracos. Trabalhando de forma
coordenada, os bracos nunca se cruzam, oti-
mizando a tarefa de pegar todas as frutas pre-
vistas INOVACAO TECNOLOGICA, 2007).

A Universidade de Osnabriick, Alema-
nha em parceria com a Bosch, desenvolveu
um robo, denominado BoniRob, com quatro
rodas articuladas individualmente, movendo-
se sem motorista, sem um controle remoto,
medindo diferentes caracteristicas de cada
planta, como por exemplo: se as plantas estao
bem nutridas, se estdo sob estresse hidrico
ou indicativo de doencas. Pesando cerca
de 500 kg, esta equipado com uma série de
sensores, eletrénica e software. O médulo
de navegacdo avalia os dados de medicao
de um scanner a laser 3D, que servem para
acionamento dos motores do cubo de roda.
As primeiras aplicagdes do BoniRob foi o
melhoramento de plantas e as pesquisas de
campo (RUCKELSHAUSEN, 2010).

Um estudo que vem sendo realizado
no Japao num sistema de veiculos robéticos
usando RTK-GPS (sistema em tempo real e
posicionamento cinemaético global) e GIS (sis-
tema de informagdo geografica), com vistas a
automatizar totalmente a cadeia produtiva,
isto é. deste de a producao agricola até a
comercializagdo e a entrega do produto ao
usuario final (NOGUCHLI, 2010).

O robd para transplante de arroz, de-
senvolvido em NARO (Japao) foi modificado
para executar uma operagao completamente
automatizada, com a adi¢do de servo-motores
de corrente continua, para o funcionamento
do regulador de pressdo, da engrenagem
de transmissdo (CVT) com a embreagem
do implemento, das valvulas hidraulicas de
controle, da direcdo e valvulas hidraulicas
electromagnéticas para operar os travoes
esquerdo e direito, embreagens e elevador.
Também emprega uma RTK-GPS e sensores
de navegacado. O robd de transplante pode
viajar dentro de uma margem de erro de +
10 cm a partir do caminho pré-determinado.
Embora plantulas de arroz devam ser forne-
cidas manualmente, o uso da esteira ao longo
das plantulas de arroz (hidroponico) permite

ao robo transplantar até 3.000 m? de area a
um ritmo de 0,2 minutos/ha sem reabastecer
plantulas. O robd colheitadeira possui fun-
cOes de controle de velocidade, controle de
altura do cabecalho, sistema de nivelamento
automatico similar a uma colheiradeira con-
vencional (NOGUCHI, 2010).

O sistema de gestdo do rob6 desenvol-
vido com base em um SIG integrado agricola
(YAMAGATA, 2011) pode lidar com varios
tipos de dados, tais como: informagdes de
campo, tipo de cultura, tipo de solo, produti-
vidade, qualidade, informagdes do agricultor,
custo, quimica e de fertilizantes. Este sistema
tem uma funcdo de comunicar com os veicu-
los do rob6 sobre o estado dos trabalhos como
a eficiéncia do trabalho, nivel de combustivel,
fertilizante e substancias quimicas contidas
em cada tanque. O sistema de gestao do robd
também pode obter dados de informacao de
safra dos veiculos robd, usando um sensor de
visao inteligente. Outra funcdo do sistema de
gestdao do robd é a monitorizacdo em tempo
real dos veiculos robd enquanto na condigao
de funcionamento. No caso da colheitadeira,
cada campo é representado por uma cor, de
acordo com o seu estado de colheita: nao
colhida, em colheita e colhida. Usando esse
sistema de gestdao, pode ser vizualizada a
localizacdo atual e o estado dos veiculos
(NOGUCHLI, 2010).

Profissionais do Ntucleo de Ensino e
Pesquisa em Automagdo e Simulagao, Enge-
nharia Mecéanica, EESC-USP e da Embrapa
Instrumentacdo estdo desenvolvendo uma
plataforma robética modular e multifuncio-
nal para aquisicao de dados em Agricultura
de Precisdao. A plataforma é capaz de se
locomover em ambientes tipicos da area
agricola, com a finalidade de aquisicao de
dados e pesquisa de novas tecnologias para
o sensoriamento remoto para a drea agricola.
Suas principais caracteristicas sdo: robustez,
mobilidade, elevada capacidade operacional
e autonomia condizente com as necessidades
agricolas.

De acordo com Tangerino etal. (2011), a
plataforma robética base apresentaréd caracte-
ristica multifuncional no sentido de permitir
o acoplamento de moédulos para aquisicao
de dados em campo, visando ao estudo da
variabilidade espacial por meio de sensores
e equipamentos considerados portateis.
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Em 1999, a Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (EMBRAPA) desenvol-
veu um sistema integrado para controle da
producao agricola que considera a variabi-
lidade dos pardmetros do solo. As entradas
consistem de dados que envolvem analises
laboratoriais, dados coletados automatica-
mente por sensores estaticos (instalados no
campo) e dindmicos, como também, dados
obtidos por sensoriamento remoto. Os da-
dos de posicionamento sdo fornecidos por
GPS. O processamento integra sistemas GIS
com técnicas de geoestatistica, programas de
modelamento, entre outros, para estabelecer
e gerar mapas de controle.

Outra tecnologia desenvolvida pela
Embrapa (JORGE; TRINDADE JUNIOR,
2002) é um aeromodelo construido a partir
de kits convencionais com camera digital
adaptada a aeronave, disparada através de
equipamento de radio controle. O aeromodelo
facilita levantamentos topograficos, obtencao
de mapas detalhados das propriedades e ava-
lia 0 estado das lavouras que sobrevoa, sendo
possivel identificar os pontos dos terrenos que
estdo sujeitos a erosdo, localizar pragas na
lavoura e detectar deficiéncias nutricionais.

Uma tecnologia elaborada para monito-
ramento remoto de varidveis ambientais é o
Sistema de Aquisi¢do de Dados em Ambiente
Agropecuadrio, que possibilita a leitura de até
250 sensores, sendo adequado também para
controle automaético de irrigagdo. O sistema
permite monitorar a distancia, sensores na
area agricola, possibilitando a leitura de ina-
meras varidveis de interesse para automati-
zagao de processos em uma fazenda, entre os
quais a irrigacdo controlada por sensores de
umidade do solo (tensiometros) e por sensores
ambientais climatol6gicos. Estes, constituidos
de sensores “inteligentes” com monitoramen-
to automaético de dados ambientais e, também,
sobre o solo, cuja transmissao é realizada via
radio-modem (INAMASU et al., 1996).

A Sonda Termoelastica, equipamento
destinado a identificar o estado de hidrata-
¢do da planta, foi construida com tecnologia
brasileira e seu funcionamento recorre a uma
técnica simples e inédita no mundo. Esta é
capaz de medir a pressdo interna de células
vegetais e a succao de raizes, e dessa maneira
identifica o estado de hidratacao da planta. A
Sonda é composta basicamente de um sensor,

uma fonte de tensdo/corrente e um micros-
copio. Seu principal componente, um sensor
de vidro, é um capilar com volume interno da
ordem de microlitros que deve puncionar a
célula (nas medidas de pressao), ou encostar-
se ao tecido (nas medidas de succao). O sensor
contém um 6leo mineral devidamente tratado
e agua, que devem ser mantidos a temperatu-
ra constante durante as medidas (BERTUCCI
NETO et al., 2006).

A pulverizagao agricola robotizada
desempenha um papel de extrema impor-
tancia tanto no setor econdémico como social
no mundo. O sistema propicia pulverizacao
com precisdo, realizando em tempo real a
coleta de informacdes de posicdo, incidéncia
de doengas e pragas, transmitindo-as a um
atomizador ou pulverizador que regula a
necessidade de maior ou menor quantidade
de defensivos. Além da diminuicdo do des-
perdicio, melhora as condi¢des de trabalho
do agricultor, uma vez que nao tera contato
com produtos altamente t6xicos que poderao
leva-lo a problemas de satide e, no pior dos
casos, a 6bito (BERTUCCINETO et al., 2006).

Um estudo realizado na China resultou
no desenvolvimento de um robd para pulveri-
zagdo e coleta de informagdes em tempo real
com o erro variavel inferior a 10%. Outro sis-
tema robotico desenvolvido foi o de controle
de plantas invasoras, este sistema é composto
por uma camara digital, um computador, de-
posito quimico e um sistema de locomogao,
cuja eficiéncia permite a economia de 90% de
herbicida aplicado (LIBIN et al., 2008).

3.1 Entraves e perspectivas da robética
agricola

Os sistemas robéticos nao foram total-
mente implantados na agricultura, por uma
série de razdes das quais se pode citar: fra-
gilidade das maquinas, tecnologia mecéanica
dispendiosa, trabalho sob limite da capaci-
dade da maquina, bem como a eficiéncia do
trabalho ainda a ser melhorado e adaptado
a diversas situacdo. Além disso, em um am-
biente ao ar livre, é dificil espalhar os custos
de capital em diversas operagdes, porque a
maioria dos robds sdo desenvolvidos para
uma Unica aplicagdo, e a necessidade é tipi-
camente disponivel em somente uma estagao
(INAMASU, 2011).
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A viabilidade econdmica do sistema
é largamente determinada pela funcdo do
robo. Alguns robos agricolas sdo projetados
para um processo caro, como a colheita, que
pode representar até 40% do custo total de
produgao horticola nos Estados Unidos. Um
robd de inspecdo de uma estufa, em vez de
agregar, protege contra perdas por permitir
que um problema seja detectado mais cedo. A
maior parte dos custos de producdo agricolas
sdo calculados por metro quadrado; assim
aumentar a eficacia por drea sem aumentar
o tamanho da area cultivada pode ser uma
alternativa econdmica (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Inamasu (2011), o escopo
das pesquisas foca no desenvolvimento in-
dividual do projeto de cada robo, e ndo nas
necessidades da agricultura em relacdo aos
robods. Essa condicao faz com que os proje-
tos de robds ndo atinjam o nivel maximo de
qualidade. Assim, uma das técnicas que pode
ser aplicada é a andlise sob multiplas pers-
pectivas, possibilitando uma visao sistémica
dos pontos fortes e fracos do projeto. Nesse
contexto, sdo consideradas oito perspecti-
vas que devem ser abordadas no processo
de desenvolvimento: seguranca, energia,
economia, meio ambiente, gerenciamento,
mecanizacdo, tecnologia e sociedade. No que
tange ao sistema moével em si, estes devem
superar problemas relacionados a limitagao
de recursos computacionais e alimentagao,
devido a restricdes quanto a mobilidade do
sistema.

Recorrente a esse aspecto, o desafio
é projetar esses complexos sistemas com
configuragdo movel com baixo consumo de
energia, mantendo o alto poder computacio-
nal requerido. Um bom projeto depende de
um equilibrio entre os fatores como custo,
tamanho, alimentacdo, desempenho e com-
plexidade, com as funcdes requeridas.

Atualmente o custo para a robotizagdo
agricola ainda é muito elevado, mas a medida
que a demanda de uma tecnologia aumenta,
seu custo total diminui, seja pela diluicao do
investimento gasto no desenvolvimento da
tecnologia, seja pelo decréscimo do custo de
producao em larga escala.

Outro ponto que se deve levar em con-
sideracdo é a resisténcia intrinseca existente
nesse setor por parte dos agricultores, referen-
te as mudangcas na forma de manejo pratica-

das, havendo a necessidade do entendimento
de que a automacdo ndo é uma solugao ime-
diatista a determinada caréncia ou problema,
mas parte de um processo gerencial.

3.2 Desenvolvimento da tecnologia robética

De acordo Oliveira (2009), até o presen-
te estdgio de desenvolvimento da tecnologia,
a adocdo da robdtica vem sendo estimulada
principalmente pela avaliacdo do retorno
econdmico, essencialmente promovido pela
eficiéncia na aplicagdo diferenciada de insu-
mos. Entretanto a tecnologia deve ser enten-
dida como um sistema de produgdo agricola
que integra a informacao dentro de uma visao
holistica da producdo. Dessa forma, robética
visa ao incremento simultdneo da eficiéncia
no manejo da produgdo, do aprendizado na
gestdo do conhecimento agrondmico e, em
longo prazo, ao lucro das propriedades rurais
mediante uma gradativa minimizacdo dos
impactos indesejaveis no meio ambiente e na
vida selvagem.

Ensaios cientificos em propriedades
produtivas estimam uma rentabilidade no
uso da tecnologia da ordem de trinta dolares
por hectare (US$30.00/ha), quando conside-
rada a reducao no desperdicio na aplicagao
de fertilizantes. Outros estudos especificos
indicam ganhos liquidos em délares por acres
de US$48.25/ A no uso de nitrogénio para o
cultivo de beterraba; US$5.00/ A no uso de
calcario para fins de correcao da fertilidade do
solo; e US$7.00/ A no uso de inseticidas para
o combate de ervas daninhas (INAMASU,
2011).

Entretanto esse tipo de beneficio eco-
ndmico é dificil de ser caracterizado, uma
vez que a conversao das informagdes moni-
toradas traduzidas em métricas financeiras
nem sempre é facil de ser estabelecida. Como
comprovacao disso, uma grande varia¢do na
rentabilidade anual das fazendas pode ser
observada nos relatos de agricultores comer-
ciais de graos que investiram na tecnologia de
agricultura de precisdo nos ultimos dez anos.
Essas variagoes oscilam entre US$11 e US$48
por hectare nos Estados Unidos, e de US$9 a
US$33 por hectare em regides da Australia
(OLIVEIRA, 2009).

No Brasil, vérios fatores sugerem uma
adocdo relativamente lenta e heterogénea
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(LOWENBERG; GRIFFIN, 2006), como na
verdade vem ocorrendo no resto do mundo.
Entre os fatores preponderantes da limitada
adocao da tecnologia no pais destaca-se: mao
de obra barata, nimero limitado de compu-
tadores em fazendas; altas taxas de impor-
tacdo para equipamentos de dltima geragdo;
suporte técnico insuficiente e despreparado;
baixo valor de mercado dos produtos agri-
colas; baixa escala de producdo na maioria
das fazendas; e o prego relativamente baixo
das terras.

De modo simples, pode-se afirmar que
os beneficios potenciais da robética sdo o
aumento na quantidade e na qualidade dos
produtos e a melhoria na gestdo dos recursos
naturais, mediante o uso eficiente de insumos.
Apesar de propor uma solucdo altamente tec-
nificada e ainda pouco acessivel a maioria dos
sistemas produtivos da agricultura familiar, a
robética e a tecnologia da agricultura de pre-
cisdo basicamente potencializam o aumento
na producao e no valor energético dos graos,
mediante um manejo especifico e localizado
na aplicagdo de insumos. Esse manejo mais
eficiente propicia um rendimento da cultura
que tende a atingir os niveis méximos da ca-
pacidade produtiva dos talhdes, muitas vezes
incrementando a média da produtividade de
graos de duas toneladas e meia por hectare
(2,5 t/ha) para até oito (8t/ha), no caso do
trigo (INAMASU, 2010).

Segundo estimativas da UNEP (United
Nations Environmental Programme) em 2009,
até 25% da producdo mundial de alimentos
podem estar ameagadas no decorrer deste
século, como resultado da escassez de dgua,
pragas mais agressivas e resistentes aos pesti-
cidas, eavancada degradacao dos solos. Nesse
sentido, uma contribuicao social significativa
pode ser atribuida como consequéncia das
tecnologias, se considerado o desafio de au-
mentar a producao de alimentos em resposta
as demandas de uma crescente populacao, de
uma reducdo da degradacao ambiental e de
uma reducdo dos acidentes nas atividades
mais perigosas (OLIVEIRA, 2009).

Por outro lado, a questdo da automagao
e de sua repercussao sobre o nivel do em-
prego passou recentemente a ser discutida
com maior insisténcia no Brasil. O processo
de introducao e difusdo desse conjunto de
tecnologias de ponta deve ser acompanhado

de transformacdes estruturais de natureza
socioecondmica, de modo a engendrar as con-
dicdes de rentabilizacdo das novas técnicas.

Ao contrario de indastrias como a ae-
roespacial, a agricultura é uma indtstria de
margem pequena de lucro, por isso é vital que
0s novos robos sejam robustos e acessiveis.
Agricultura daqui a 20 anos sera uma mistura
do tradicional com o novo, mas 0s novos ro-
bos deverao ser inteligentes o suficiente para
trabalhar com o ambiente natural para manter
a competitividade econdmica e sustentavel,
e a produgdo de alimentos de alta qualidade
(EUROBOTICS, 2012).

A multidisciplinaridade e os avancgos
tecnologicos que passam a envolver as novas
préticas agricolas abrem a oportunidade para
insercao de sistemas autonomos no campo.
Esse, por sua vez, deve ser interpretado
como uma ferramenta de auxilio que ira
compor e incrementar o sistema de manejo e
nao como uma soluc¢do isolada e imediatista
(INAMASU, 2011).

4 Consideragoes finais

A discussao das novas tecnologias no
processo produtivo rural é muito incipiente,
assim como a discussdao do que o impacto
destas podera causar no processo de traba-
lho rural. Sabe-se que o desenvolvimento
tecnologico, sob o capitalismo, promoveu
uma diminuicdo significativa do namero de
trabalhadores rurais no mundo. E o atual de-
senvolvimento tecnolégico apresenta-se mais
excludente para os trabalhadores.

As maquinas mudaram o jeito de viver
do agricultor em muitos lugares. Hoje, a
maioria dos fazendeiros e seus empregados
devem saber operar maquindrio sofisticado
e fazer-lhes a manutencao. Seu trabalho tem
se tornado cada vez mais solitdrio. Aquele
espirito de camaradagem tipico do semear,
capinar e colher em grupos deixou de existir.

Em muitos paises, surgiu umnovo tipo
de agricultor: um homem de negécios com
formacao académica, especializado na produ-
¢do em massa de poucos produtos agricolas
ou de apenas um. Ele investe muitos recursos
em terras, instalacdes e maquindario. Mas esté
longe de ser independente. Grandes empresas
de processamento de alimentos e redes de
supermercado ditam o prego, a variedade, o
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tamanho e a cor dos produtos. Engenheiros
agronomos projetam para ele sistemas de
produgdo, e empresas especializadas lhe for-
necem os tipos certos de fertilizante, pesticida
e semente hibrida, necessarios para as condi-
¢oes de sua fazenda. O agricultor moderno
progrediu bastante em comparagado com seus
antepassados, mas ainda enfrenta muitos
desafios e a preocupacdo com os possiveis
efeitos nocivos de certas técnicas de cultivo
mais intensa.

A tecnologia pode desempregar, mas
também, em outro projeto social, pode facili-
tar o trabalho e aumentar a producdo. Assim,
ha necessidade de um controle hegemonico
das tecnologias, para que se possa ter uma
sociedade onde a terra, o trabalho, a técnica e
os seus frutos possam ser socializados.
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