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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a evolucdo da Agricultura de Precisdo (AP) no setor
sucroalcooleiro do Estado de S&o Paulo e as perspectivas da inteligéncia artificial. Os
objetivos especificos foram: realizar um levantamento dos principais instrumentos da AP
utilizados no Setor sucroalcooleiro; analisar os principais desafios e vantagens da AP para o
Setor sucroalcooleiro; identificar os ganhos na produtividade, os principais aspectos
econbmicos e ambientais com a AP; e analisar as perspectiva da inteligéncia artificial no
setor. Foi utilizado o método de revisao bibliografica para extrair dados em textos, artigos,
jornais, revistas e base de dados oficiais na compilacdo das informacfes necessarias para
responder ao problema e objetivos da pesquisa. Como resultado pode-se verificar que a AP
e IA trazem relacdo adequada e vantajosa ao Setor, além de permitem uma comunicacao

direta entre aspectos produtivos, econémicos e ambientais.

Palavras chave: Rendimento; economia, ambiental, ferramentas.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the evolution of Precision Agriculture (PA) in the sugar-alcohol
sector of the State of S&o Paulo and the prospects of artificial intelligence. The specific
objectives were to: conduct a survey of the main PA tools used in the sugar-alcohol sector;
analyze the key challenges and advantages of PA for the sector; identify productivity gains
and the main economic and environmental aspects related to PA; and examine the prospects
of artificial intelligence in the sector. A bibliographic review method was employed to extract
data from texts, articles, newspapers, magazines, and official databases, compiling the
necessary information to address the research problem and objectives. The results indicated
that PA and Al create a beneficial and suitable relationship for the sector, facilitating direct

communication between productive, economic, and environmental aspects.

Keywords: Performance; economy, environmental, tools.
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1. INTRODUCAO

Agricultura de Preciséo (AP) é definida como a aplicacao de tecnologias e principios
para gerenciar a variabilidade espacial e temporal em todos os aspectos da producdo
agricola, visando otimizar o desempenho das culturas e promover a sustentabilidade
ambiental (PIERCE e NOWAK, 1999). Para alcancar esses objetivos, € essencial que
todas as fases da cadeia produtiva estejam integradas, permitindo uma comunicacéo

eficiente entre a gestdo e a cadeia de suprimentos.

A desuniformidade das lavouras, tanto no espaco quanto ao longo do tempo,
fundamentou o surgimento do termo Agricultura de Precisdo. Isso demandou o
desenvolvimento de estratégias para gerenciar os desafios decorrentes dessa
desuniformidade, enfrentando variados niveis de complexidade (MOLIN, AMARAL,
COLACO, 2015). Nesse contexto, considerando a heterogeneidade das lavouras, torna-
se essencial que a producdo agricola seja orientada pelo uso de dados, com o manejo do
solo ajustado as variagcdes apresentadas por cada talhdo de uma area especifica. Além
disso, é necessarios 0 mapeamento e 0 monitoramento em tempo real, utilizando-se de
acuracia apropriada. O maior avanco para a Agricultura de Precisdo ocorreu com a
introducdo do GPS, e, com a disponibilidade de outros sistemas como o GLONASS
(Russia), o Galileo (Unido Europeia) e 0 Compass (China), surgiu a sigla GNSS, que se
refere aos Sistemas de Navegacdo Global por Satélites (MAPA, 2013).

O sucesso da Agricultura de Precisdo esta diretamente relacionado a eficacia com
que ela é aplicada para avaliar, gerenciar e monitorar a variabilidade espago-temporal na
producdo agricola (PIERCE e NOWAK, 1999). Segundo a Embrapa, a AP depende de
instrumentos que auxiliam na aquisi¢do, no tratamento e na transmissédo dos dados nos
campos agricolas, uma vez que é com base nessas informacdes que se alcanga um manejo
adequado para a area em questdo. Em resumo, 0 manejo deve ser orientado pelas

informac0des obtidas.

As terras agricolas ao redor do mundo estdo se tornando cada vez mais inadequadas
para a producdo. Segundo estimativas, 25% de todas as terras agricolas ja sdo

classificadas como altamente degradadas, enquanto outros 44% sdo moderadamente ou



ligeiramente degradadas (CLERCQ et al., 2018). De acordo com a teoria Malthusiana, a
populacdo cresce em progressdo geométrica, enquanto a produtividade de alimentos
aumenta em progressdo aritmética, ou seja, em um ritmo mais lento. Outro fator
preocupante € que a quantidade de terras disponiveis diminui ao longo do tempo, seja
devido a expansdo populacional ou a perda de fertilidade causada por manejos
inadequados (MALTHUS, 1798).

Nesse cenario, torna-se cada vez mais crucial promover uma producgédo agricola
sustentavel e de alta produtividade, com foco na manutencéo das caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo. A Agricultura de Precisdo (AP), enfrentando seus desafios,
se mostra alinhada a esses objetivos, integrando sustentabilidade e produtividade com
fatores socioeconémicos e geograficos. Segundo a revista Fonte (2018), a AP pode
aumentar a produtividade ao identificar problemas na plantacéo, localizar areas afetadas,
identificar tipos de pragas e aplicar tratamentos adequados. Em outras palavras, é possivel

aumentar a produtividade sem expandir a area de cultivo.

Além desses desafios, hd a questdo do acesso as tecnologias, essencial para a AP.
Conforme o Censo Agropecuario de 2017, mais de 70% das propriedades rurais no Brasil
ainda ndo possuem conexao a internet. Contudo, a AP vem ganhando espaco em setores
como o da cana-de-acUcar, especialmente no estado de Sdo Paulo, onde o plantio
mecanizado cresceu significativamente nos Gltimos anos, atingindo cerca de 30% da area
plantada na regido centro-sul (IDEAONLINE, 2013).

O Proalcool programa governamental de 1975 criado para promover o uso do alcool
como combustivel, especialmente em resposta a crise do petroleo da década de 1970. O
objetivo principal era reduzir a dependéncia do petrleo importado e incentivar a

producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar.

Durante a primeira década do Proalcool, o programa de alcool como combustivel, os
resultados foram bastante promissores. Os consumidores comegaram a preferir veiculos
movidos a etanol, refletindo uma mudanca significativa no mercado automotivo
brasileiro. Em 1983, as vendas de automdveis a alcool atingiram um pico, dominando as
preferéncias do puablico. Essa tendéncia continuou crescendo, e em 1991,
aproximadamente 60% da frota nacional, equivalente a cerca de 6 milhdes de veiculos,

era alimentada por essa fonte renovavel de energia. Essa popularidade nao s6 impulsionou
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a industria automobilistica, mas também destacou o Brasil como um dos pioneiros no uso
de biocombustiveis em larga escala. Em 2003, uma nova crise do petréleo revitalizou a
producdo de veiculos a alcool no Brasil. Nesse cenério, as industrias automobilisticas
inovaram com a cria¢do dos motores flex, que permitem aos consumidores alternar entre

etanol e gasolina, proporcionando maior conveniéncia e eficiéncia (FRANCISCO)

Segundo a Embrapa (2006), a producao brasileira de alcool cresceu substancialmente
a partir do Proalcool e da mistura obrigatéria de 20% de alcool anidro na gasolina.
Medidas como a obrigatoriedade do uso de 20% de alcool anidro na gasolina, a reducao
do IPVA para veiculos a alcool e a redugdo do IPI para veiculos a alcool e flex fuel foram
fundamentais para o mercado brasileiro de &lcool. Em 2005, cerca de 50% dos veiculos

leves no Brasil ja eram flex fuel.

O Brasil tem tradigédo no setor sucroalcooleiro, sendo o maior produtor mundial de
cana-de-acucar, acucar e alcool. A regido de Ribeirdo Preto, por exemplo, responde por
29% da producdo de alcool e 31% da producdo de aclcar do pais (Assembleia Legislativa
do Estado de S&o Paulo, 2001). Em média, 50% da cana-de-aglcar brasileira é
transformada em alcool e 50% em acUcar, enquanto em outros paises produtores de cana,
a totalidade é direcionada para a producao de acucar (CARVALHO; OLIVEIRA, 2006).

Cabe ressaltar que o estado de S&o Paulo lidera a producéo sucroalcooleira no Brasil,
que € o0 maior produtor mundial. Nos primeiros sete meses de 2023, o setor se destacou
nas exportacdes do agronegocio paulista, totalizando US$ 4,85 bilhdes, com o aglcar
respondendo por 87% desse montante. Esse valor representa um aumento de US$ 1,07
bilhdo em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, quando as exportagdes somaram
US$ 3,78 bilhdes. (Secretaria de Agricultura e Abastecimento, 2024).

A regido centro-sul do Brasil é responséavel por mais de 80% da produgéo do setor,
com o estado de S&o Paulo se destacando como o principal produtor. A area plantada de
cana-de-acgucar no estado passou de 1,08 milhdo de hectares em 1988 para 2,29 milhdes
de hectares em 2003 (CRISCUOLDO et al., 2005). De acordo com o IBGE (2016), Séo
Paulo possui uma area plantada de 5,6 milhdes de hectares. O estado é responsavel por
55% da area plantada e da producédo nacional, sendo o maior produtor mundial de etanol
de cana-de-acUcar, o que contribui para que o Brasil seja 0 segundo maior produtor de
etanol do mundo, atras apenas dos EUA. Na safra 2017/2018, foram produzidos 13
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bilhGes de litros de etanol nas usinas paulistas, representando 47,14% da producéo
nacional (INVESTSP).

Com a evolucdo do setor canavieiro, 0s produtores passaram a ter uma crescente
preocupacdo com o meio ambiente, sendo impulsionados pela necessidade de comprovar
a viabilidade econdmica e ambiental do etanol como uma fonte alternativa. Nesse
contexto, a AP surge como uma ferramenta otimizada para o uso de insumos no setor,

focando em aumentar a produtividade por area e reduzir os impactos ambientais.

A Industria 4.0 marca a integracdo no controle de producdo através da utilizacao de
tecnologias que, por sua vez, permitem o uso da inteligéncia artificial (PALMA et al.,
2017). Nesse contexto, a CNI (2016) relata que a integracdo e o controle da producéo
ocorrem por meio de sensores e equipamentos que interligam o real com o virtual,
gerando sistemas ciberfisicos por meio da inteligéncia artificial e tendo como pilares a
Internet das Coisas (10T), o Big Data, a computacdo em nuvem e a inteligéncia artificial.
Nessa perspectiva, a Agricultura de Precisdo juntamente com a inteligéncia artificial sdo

vetores para a deteccdo de pragas, doengas nas plantas e ma nutricao das plantas.

Em conformidade com os dados citados, o objetivo central deste projeto é analisar a

evolucdo da Agricultura de Precisdo no setor sucroalcooleiro do Estado de Sao Paulo.

Os objetivos especificos sao:

a. Fazer um levantamento dos principais instrumentos da AP utilizados no Setor
sucroalcooleiro.

b. Analisar os principais desafios e vantagens da AP para o Setor sucroalcooleiro;

c. ldentificar os ganhos na produtividade, os principais aspectos econdmicos e

ambientais, com a AP.

d. Analisar as perspectiva da Inteligéncia Artificial (I1A) no Setor sucroalcooleiro.
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2. JUSTIFICATIVA

Em virtude dos resultados da revisao bibliogréafica, os quais permeiam a analise
da AP no setor sucroalcooleiro no Estado de Séo Paulo; a relagdo da AP nas fases do
cultivo de cana de agUcar; as a¢fes dos equipamentos tecnoldgicos como mecanismo
de producdo no setor sucroalcooleiro, a exemplo 0s Drones; a questdo da geoestatistica,
da sustentabilidade aliada a uma producéo mais tecnoldgica, a fertilidade dos solos. E
possivel identificar: as vantagens e desvantagens da AP no setor sucroalcooleiro; a
evolucdo da AP no setor sucroalcooleiro no Estado de Sdo Paulo; e quais sdo 0s
instrumentos mais utilizados e atuacéo da inteligéncia artificial no setor.-

Nesse contexto, as vantagens da Agricultura de Precisdo (AP) no setor
sucroalcooleiro incluem diversos beneficios, como o aumento da fertilidade do solo e
do teor de matéria organica, a aplicacdo mais precisa e reduzida de insumos, o
conhecimento detalhado da produtividade por area delimitada, e o suporte na tomada
de decisbes. Além disso, a AP promove a adequacdo ambiental por meio da
sustentabilidade, reduz os custos de producdo e operacionais, otimiza 0 manejo e
aumenta a produtividade. No entanto, é importante considerar as desvantagens, entre
as quais se destacam o alto custo de aquisicdo, implantacdo e manutengdo das

tecnologias envolvidas.

Portanto, identificar os principais instrumentos utilizados na Agricultura de
Precisdo (AP) e a aplicacdo da inteligéncia artificial, além de apontar os principais
desafios, e compreender 0s ganhos econdmicos e ambientais, sdo fundamentais para

estabelecer diretrizes de gestdo e politicas de eficiéncia no setor sucroalcooleiro.

3. REVISAO DE LITERATURA

Segundo a CONAB (2020), cuja finalidade é fornecer conhecimento, técnicas e
compreensédo abrangente das politicas agricolas, bem como dados relacionados as fases
industrial e agricola do sistema de producdo, é possivel notar as consequéncias da
aplicacdo de equipamentos e técnicas da Agricultura de Precisdo (AP) no setor de cana-
de-acucar. Isso é realizado por meio de censos que coletam informac6es de todas as

unidades de producéo e analisam variaveis como: estimativa da area, producdo de cana-
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de-acucar, producdo de etanol, agUcar total recuperavel, monitoramento agricola, sistema
de colheita, produtividade, exportacbes e importacdes de acucar e etanol. Essas
tecnologias resultam em beneficios como a reducdo no uso de &gua, diminui¢do no
numero de colhedoras devido ao avanco da mecanizacdo, aumento da produtividade por
meio do mapeamento, mitigacdo da emissdo de gases de efeito estufa, aumento da
fertilidade e do teor de matéria organica no solo, além da eliminacdo da necessidade de
queima prévia e preservacgdo do teor de sacarose.

O estudo de Luchetti (2019) analisou os impactos do uso de drones na cultura da
cana-de-aclcar por meio de uma revisdo bibliografica qualitativa. Através do
mapeamento, identificou varias fun¢Bes dos drones nas producdes, como: andlise da
plantagdo, demarcacdo do plantio, acompanhamento da safra, pulverizagéo,
monitoramento de campo, controle de desmatamento, abertura de estradas, vigilancia,
monitoramento de focos de incéndio, telemetria/topografia, localizacdo de nascentes de
agua, fiscalizacdo da falta de nitrogénio, presenca de pragas e ervas daninhas, falhas no
plantio, problemas de irrigagdo e compactacdo do solo. O uso de drones mostrou-se uma
tecnologia mais sustentavel e eficiente, oferecendo vantagens como a reducdo dos custos
operacionais e 0 aumento da produtividade, embora algumas desvantagens incluam o alto

custo de aquisicao, implantacdo e manutencéo.

Angeli (2006) apresentou casos de sucesso no uso de tecnologias de AP em usinas
de cana-de-agUcar, utilizando uma metodologia baseada em analise de amostras,
reamostragem do solo e calculos. As variaveis analisadas incluiram correc¢do de solo,
necessidade de calcéario, necessidade de fosforo e quantidade de insumos. A aplicacdo de
dispositivos tecnolégicos na produgdo de cana proporcionou uma menor e mais correta
aplicacdo de insumos, uma produtividade mais elevada, homogeneizacdo dos fatores de
fertilidade do solo e uma maior viabilidade econémica, devido a precisdo dos dados

gerados, aplicabilidade de insumos localizados e uniformidade na produgéo.

Cerri (2005) buscou adquirir mapas de produtividade da cultura e correlaciona-
los com os atributos fisicos e quimicos do solo. A metodologia incluiu amostragem,
calculos para a elaboracdo do mapa de produtividade, mapeamento das linhas de sulcacéo
para identificar a trajetéria das colhedoras, uso de GPS e geoestatistica. Os resultados
mostraram que a producdo varia em algumas faixas, a declividade do terreno compromete

a produtividade e a compactacao do solo deve ser considerada. O uso de geoestatistica
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pode gerar mapas mais detalhados, identificando diferentes rendimentos da cultura na

area avaliada.

Oliveira (2012) teve como objetivo analisar as tecnologias e os custos de producéo
de cana-de-aclcar em uma propriedade agricola. A pesquisa quantificou insumos e
despesas com a implantacdo e conducdo do canavial, sugerindo medidas para reduzir
custos e identificando os itens que mais oneram a producdo. As varidveis analisadas
incluiram produtividade agricola, custo de producéo e de rebrotas, e resultado financeiro
do sistema de producéo. A utilizacdo de tecnologia na cultura da cana resultou em maior
eficiéncia dos insumos, reducéo dos custos de producdo e aumento da produtividade da

terra e da méo de obra, tornando o sistema produtivo mais lucrativo e sustentavel.

Caraski e Mineotte (2015) realizaram uma revisdo bibliografica sobre a evolucédo
do cultivo da cana-de-acUcar, com foco na reducao de custos, aumento da produtividade,
diminuicdo do uso de insumos e sustentabilidade. As variaveis estudadas incluiram
avancos tecnoldgicos na amostragem de solo e aplicagdo de insumos, inovagdes
tecnoldgicas no plantio e colheita mecanizada e precisdo no plantio e colheita
mecanizada. A AP foi identificada como uma ferramenta estratégica para reduzir insumos
e impactos ambientais, além de proporcionar conhecimento e gerenciamento mais
eficientes dos sistemas de producdo agricola. A mecanizacdo é fundamental para
aumentar a produtividade, reduzir custos de producéo, auxiliar na tomada de decisdes e

promover a sustentabilidade agricola.

Pereira, Rossini e Araujo (2010) realizaram uma analise documental exploratoria,
destacando a necessidade das empresas sucroalcooleiras paulistas em atender as
exigéncias de sustentabilidade, qualidade, responsabilidade socioambiental e mercado
consumidor. As variaveis analisadas incluiram contexto econémico, socioambiental e
organizacional. Os resultados mostraram que 87% das empresas pesquisadas divulgam
seus planos socioambientais, 70% possuem programas de qualidade voltados para o
produto e processo produtivo, e 10% séo certificadas para atender as especificacfes do
mercado, especialmente internacional. As empresas buscam adaptar sua gestdo

organizacional para integrar interesses econémicos, ambientais e sociais.

Novaes e Santos (2017) exploraram o valor da tecnologia nas usinas para manté-

las competitivas no mercado. Utilizando métodos qualitativos, a pesquisa analisou
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variaveis como GPS, GPRS, SGPA e computadores de bordo, destacando as vantagens
do monitoramento veicular, como alarmes informativos, monitoramento em tempo real,
trajetos feitos pelo equipamento e estatisticas de informagdes técnicas e operacionais. A
tecnologia é essencial para qualificar o uso de recursos financeiros, investir em maquinas

e manter sistemas computacionais nas empresas.

Cirani e Morais (2010) investigaram os processos de adocao e uso de tecnologias
de AP pelas industrias sucroalcooleiras no Estado de S&o Paulo. Utilizando o modelo
logit, a pesquisa identificou que variaveis como origem do capital, grupo, exportacéo,
gestdo da empresa e capital proprio tém impacto positivo e significativo na adocéo de AP.
As tecnologias mais utilizadas pelas usinas e destilarias paulistas incluem imagens de
satélite (76%), piloto automatico (39%), fotografias aéreas (33%), amostragem de solo

com GPS (31%) e aplicacdo em taxa variada (29%).

A pesquisa da Embrapa (2014) demonstrou as relacdes entre a tecnologia de AP
e a cana-de-acucar, aplicando-a em todas as fases do processo produtivo. A andlise
quantitativa revelou que a AP melhora a qualidade, reduz os custos de producéo, otimiza

0 manejo, minimiza custos operacionais e promove a adequacao ambiental.

Para Russo (2020) a Inteligéncia Artificial pode aumentar ainda mais 0s
rendimentos, melhorar a eficiéncia da &gua, a monitorizacéo dos solos, gerir doencas e
pestes, e construir sustentabilidade e resiliéncia diante das mudangas e inevitaveis

surpresas. Atraves das gestdes de solo, cultura, agua, ervas daninhas, doencas e pragas.

4. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na revisdo bibliografica, em
conformidade com os principios estabelecidos por Lakatos e Marconi (1991). O estudo
utiliza documentacéo indireta para investigar a evolucdo da agricultura de precisdo no
setor sucroalcooleiro do Estado de S&o Paulo, assim como as perspectivas oferecidas pela

inteligéncia artificial.
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Os principais focos de pesquisa incluem: os instrumentos tecnologicos utilizados, a
produtividade, os aspectos econémicos e ambientais, além dos desafios e beneficios que
a AP proporciona ao setor sucroalcooleiro no Estado de Séo Paulo.

A escolha pela revisdo bibliografica esta intimamente relacionada ao objetivo do
estudo. Conforme destaca Manzo (1971, p. 32), "A bibliografia pertinente oferece meios
para definir e resolver ndo apenas problemas ja conhecidos, mas também para explorar

novas areas em que os problemas ainda ndo estdo suficientemente cristalizados [...]".

Dentro dessa abordagem, o objetivo deste trabalho é analisar e compreender os
impactos da evolucdo da agricultura de precisdo e da inteligéncia artificial no setor

sucroalcooleiro no Estado de Sao Paulo.

5. FORMA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados foram levantados de maneira secundaria, ambos referentes a evolucéao
da AP no setor sucroalcooleiro no Estado de Sao Paulo e as perspectivas da Inteligéncia
Artificial. Serdo coletados dados sobre: os principais instrumentos utilizados, 0s
desafios e vantagens; produtividade; aspectos econdmicos; e aspectos ambientais.

Dessa forma, a analise sera qualitativa, visando a AP no setor sucroalcooleiro

no Estado de S&o Paulo.

6. DETALHAMENTO DO PROCESSO E RESULTADOS

6.1 A EVOLUCAO DA AGRICULTURA

Segundo Esperidido (et al., 2019) a agricultura comecou a ter grande evolucéo a
partir do século XX, surgiu a Agricultura 1.0 a qual utilizava tracdo animal, méo-de-obra
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familiar; em 1950 surgiu Agricultura 2.0 marcada pelo inicio da mecanizacao, utilizacéo
de defensivos; na década de 90 Agricultura 3.0 com o desenvolvimento do sistema de
posicionamento global (GPS); posteriormente Agricultura 4.0 que revolucionou com a
incorporacdo, conectividade e automacdo, por meio de Drones, robds, sensores;
atualmente esta ocorrendo a Agricultura 5.0 a qual € marcada pela inteligéncia artificial.

A imagem 1 aborda a evolucdo da agricultura.

Evolucao da Agricultura

Antes de 1950 1950 1990 2015 Atual

i

/(AGRICULTURA l.Oj\ AGRICULTURA 2.0/ {AGRICULTURA 3.0} \AGRICULTURA 4.0 ({AGRICULTURA 5.@\

o Trabalho bracal « Monocultura « Genética « Imagens de satélite « Inteligéncia
» Baixa produtividade « Defensivos modificada « 10T | Artificial
» Alta demanda de agricolas « Anélise de solo « Redes de sensores ‘ » Biologia sintética
mao de obra « Mecanizacao » Agriculutura de « Computacaoem * Impressao 3D e 4D
e Subsisténcia « Fertilizantes Precisao nuvem ‘ « Agricultura vertical
* Venda do minerais * GPS « Big Data | e Avancos na
excedente « Commodities * Biotecnologia * Robos | robética
* Software agricola * Aplicacoes méveis | e Modelos estatistico
A 4 A A

P

FIGURA 1: Evolucéo da Agricultura
FONTE: Adaptado de Pillon (2017), Mendes (2020), com base Cema (2017), Melgar (2018), e Massruha
et al (2020).

A prética agricola tem se modificado e evoluido ao longo do tempo. Seu
surgimento remonta ao periodo neolitico, quando o ser humano comecou a cultivar
plantas e domesticar animais, transformando ecossistemas naturais em ecossistemas
cultivados (MAZOYER E ROUDART, 2010).

No Brasil, a agricultura data de 1500, com a chegada dos portugueses. O pais
passou por diversos ciclos econdmicos e produtivos, como o ciclo da cana-de-agUcar, que
ocorreu de 1534 a 1702 e foi o principal suporte financeiro da nagéo. A produgéo de cana-
de-agucar foi considerada a primeira grande riqueza agricola e industrial do Brasil
(MACEDO, 2019).

Durante os séculos XVII1 e X1X, ocorreu a Revolucdo Agricola Contemporanea,
que foi crucial para o desenvolvimento da agricultura, pois visava aumentar a

produtividade por meio da incorporacdo de novas tecnologias as técnicas agricolas
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existentes. A Revolucdo Agricola foi, de fato, uma das principais causas da Revolugéo
Industrial (RIPOLI, 2020).

No Brasil, em 1857, durante o reinado de Dom Pedro Il, foi elaborado um
programa de modernizagdo da producdo de agucar, resultando na criacdo dos Engenhos
Centrais, que se dedicavam exclusivamente a moagem da cana e ao processamento do

acucar, deixando o cultivo a cargo dos fornecedores (MACHADO, 2003).

No século XX, o mundo enfrentou seu maior conflito até entdo, a Primeira
Guerra Mundial. Este conflito devastou areas produtivas na Europa, gerando sérios
problemas financeiros para os paises europeus. Com isso, 0s produtos europeus se
tornaram mais caros, incentivando outros paises a produzirem esses bens. A inddstria do
acucar europeia, em particular, foi gravemente afetada, o que levou ao aumento do preco
do acucar no mercado mundial e estimulou a constru¢do de novas usinas no Brasil,
especialmente em Sao Paulo (MACHADO, 2003).

Em 1933, foi criado o Instituto de Acucar e Alcool (IAA), cujo objetivo era
defender as empresas do setor sucroalcooleiro por meio de uma série de medidas, como
o0 controle de pregos e da comercializacdo, e o estabelecimento de quotas de producéo
para garantir o equilibrio interno entre as safras anuais de cana-de-agucar e o consumo de

seus principais produtos (LIMA, 1992).

Segundo Guitarrara, a Revolucéo Verde, ocorrida no Brasil na década de 1960,
trouxe diversas inovacgdes para a producdo agricola, incluindo a introducdo de maquinas,
0 uso de adubos, fertilizantes e defensivos, e a modernizacdo dos sistemas de irrigacao.
Tecnologias como o piloto automatico (1960) e a colhedora (1965) foram exemplos

dessas inovagoes.

Em 1975, a producdo de cana-de-acUcar expandiu-se significativamente com a
criacdo do Proalcool (Embrapa, 2006), que tinha como objetivo estimular a producédo de
alcool para atender as necessidades dos mercados interno e externo, além de atender a
politica de combustiveis automotivos (BIODIESELBR, 2006).

Foi através dessas revolugdes e inovagdes que surgiu a Agricultura de Precisao
(AP), que aplica tecnologias e principios para gerenciar a variabilidade espacial e

temporal em todos os aspectos da producdo agricola, com o objetivo de melhorar o
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desempenho das culturas e a qualidade ambiental (PIERCE & NOWAK, 1999).

A AP comegou a se desenvolver na década de 1980 nos EUA e na Europa, e
chegou ao Brasil em 1995. O desenvolvimento de microcomputadores, sensores e
softwares tornou a Agricultura de Precisao viavel para os produtores (LAMPARELLI).
Na Europa, foi criado o primeiro mapa de produtividade, enquanto nos EUA foi realizada
a primeira adubacéo com doses varidveis (MOLIN, 2015). No Brasil, a AP se difundiu
principalmente por meio da importacdo de equipamentos, especialmente colhedoras

equipadas com monitores de produtividade (MOLIN, 2015).

Com a utilizacdo da AP, a agricultura passou a incorporar tecnologias como o
monitor de colheita (1991), colhedoras e mapeamento da producdo (1996), e o GPS
(1997), que contribuiram para o uso de outras ferramentas e equipamentos no setor

sucroalcooleiro.

Em 2012, foi criada a Comissédo Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP),
com o objetivo de promover e incentivar o uso de ferramentas de AP, visando o
desenvolvimento sustentavel e social, além de aumentar a competitividade do

agronegocio em beneficio da sociedade (MAPA, 2017).

6.2 INSTRUMENTOS AGRICOLAS, VANTAGENS, DESVANTAGENS
E DESAFIOS

Foi realizado um levantamento dos principais instrumentos da Agricultura de
Precisdo (AP) e da aplicagéo da inteligéncia artificial no setor sucroalcooleiro do Estado
de Sdo Paulo. O estudo abordou as caracteristicas, vantagens, desvantagens e desafios de
cada instrumento, além dos ganhos em produtividade e dos principais aspectos
econémicos e ambientais. Cada equipamento e maquinario foi analisado conforme sua
importancia em cada fase da producdo, considerando que todas essas fases estdo
interligadas. Isso é uma das marcas da AP, onde a anélise do solo, a preparacdo, o cultivo,

airrigacdo, o manejo, a colheita, o transporte e a agroindustria operam de forma integrada.

A partir da revisdo bibliografica, foram identificados os principais instrumentos

de AP utilizados no setor sucroalcooleiro paulista, destacando suas caracteristicas,
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vantagens, desvantagens e desafios especificos para a regido. Com base nesses dados, as
caracteristicas, vantagens, desvantagens e desafios de cada implemento serdo descritos
nos quadros | e 11.

Quadro | - Caracteristicas dos Instrumentos

(Continua)

Amostrador de Solo ANGELI (2006) Detecta a variabilidade dos
atributos do solo, que consiste
no georreferenciamento

através do uso do GPS.
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(continua)

Sensores opticos

FRASSON (2007)

Medir as caracteristicas do

solo/orienta¢éo/delimitacéo.

Sensores térmicos

SCHIESSL (2018)

Utilizados para identificar
diversos tipos de radiagcdo no
ambito dos raios

infravermelhos

Sensores elétricos

ADAMCHUK et al. (2004)

Medem a
resistividade/condutividade

elétrica, capacitancia ou
indutdncia  afetada  pela
composicao dos solos testados

Sensores Mecanicos

ADAMCHUK et al. (2004)

Medem a forca resultante de
uma ferramenta envolvida com

o solo.

Sensores pneumaticos

ADAMCHUK et al. (2004)

Capacidade de injetar ar no
solo
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(continua)

Instrumentos Autor (ano) / Site Caracteristica do
Equipamento

Adubadora MOLIN (2015) Aplicagdo  localizada de

fertilizantes e corretivos.

Plantadeira (PA)

Roque et al. (2010)

No sistema de plantio
mecanizado da cana-de-agucar
séo utilizados conjuntos, trator
e plantadeira, que realizam o
plantio em uma ou duas linhas
e a colheita € realizada,
normalmente, em linha Unica
acompanhada do trator ou

caminhao com transbordo

Irrigagéo por gotejamento

PEDROSO (2015)

Fornecimento de &gua e
nutrientes em todo o ciclo da
cultura. Além da possibilidade
de aplicacdo de material
orgénico liquidos (vinhaga e
acidos humicos) e a aplicagdo

de defensivos (quimigacéo)

DGPS

SILVA (2010)

Sistema de Posicionamento

Global Diferencial.




Instrumentos

Autor (ano) / Site

23

(continua)

Caracteristica do

Equipamento

GPS

SILVA (2010)

Trabalham em posicionamento
absoluto, e a correcdo se da
pela diminuicdo da dispersdo
dos erros, alcancando maior
precisdo, 0 que permite que o
sistema seja usado com

sistemas de piloto automatico

RTK

Revista Cultivar 21/09/2020

POZZUTO

Utiliza uma antena movel |,
colocada em coordenadas
conhecidas, a qual sintoniza 0s
mesmos satélites do receptor e
compara as coordenadas
conhecidas com as calculadas
pelo GNSS

Sistemas embarcados

SANTIAGO (2020)

Controlado por software

Drones

SINDAG (2018)

Usos dos drones na agricultura
nos ultimos anos estdo
relacionados a topografia,

mapeamento e pulverizagéo.




Instrumentos

Autor (ano) / Site
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(conclusdo)

Caracteristica do

Equipamento

Piloto automatico

SHOCKLEY & DILLON
(2008)

Piloto  automético  reduz
sobreposicbes e falhas na
aplicacdo, pode elevar a
velocidade operacional,
possibilita maior acuracia na
aplicagédo de insumos e eleva o
tempo disponivel para a

operacao

Barra de Luz

OLIVEIRA (2009)

Auxilia no alinhamento da

cultura.

Colhedora (PA)

RIPOLI (2014)

Aumentar a produtividade,
além de oferecer custo de
operagcdo e  manutengéo

reduzidos aos agricultores.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Lepsch (1987) destaca a importancia de conhecer as caracteristicas do solo para

avaliar o potencial dos ambientes de producdo. Nesse sentido, a anélise de solo é essencial

para determinar sua fertilidade, permitindo um manejo quimico mais eficiente e
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econémico (CARASKI E MINGOTTE, 2015). A Agricultura de Precisao (AP) tem como
objetivo, por meio de seus equipamentos e maquinarios, como o amostrador de solo,
otimizar o tempo, os produtos e a mao de obra, alem de aplicar insumos na dosagem e
nas areas corretas. Por exemplo, distribuidores de fertilizantes e corretivos realizam a
regulagem e a dosagem automatica conforme a necessidade de cada local do campo
(BAIO, 2007).

Angeli (2006) observa que o amostrador de solo detecta a variabilidade dos
atributos do solo, realizando o georreferenciamento das amostras por meio de GPS. Esse
equipamento se mostra eficiente tanto na aplicacdo quanto economicamente, mas
apresenta desafios como o alto custo de aquisicdo e a necessidade de profissionais
qualificados.

A tecnologia do SoilXplorer é uma alternativa versatil para identificar as
caracteristicas do solo e dividir a area de producdo em zonas de manejo, melhorando a
eficiéncia operacional e aumentando a produtividade, a0 mesmo tempo que reduz custos
e oferece uma alternativa sustentavel. Além disso, o SoilXplorer gera mapas de aplicacéo

personalizados para cada zona de manejo.

Santiago e Rossetto apontam que a alta produtividade e longevidade dos canaviais
estdo diretamente ligadas ao sucesso no preparo do solo. A divisdo de uma &area em
subareas homogéneas € uma técnica que visa maior eficiéncia na conducao da lavoura e
na aplicacdo de insumos (LUCHIARI et al., 2001). Molin (2002) afirma que zonas de
manejo podem ser definidas com base nos mapas de produtividade. Sensores proximais
de atributos do solo sdo ferramentas que medem propriedades fisicas, quimicas,

eletromagnéticas e mecanicas do solo.

Oliveira (2019) destaca que a AP, no manejo da fertilidade do solo, utiliza
informagdes exatas e precisas para aumentar a eficiéncia. Campbell (1987) define o
sensoriamento remoto como a ciéncia que obtém informacdes da superficie terrestre a
partir de imagens obtidas a distancia, utilizando sensores opticos, térmicos, elétricos,

mecanicos e pneumaticos.

Frasson (2007) observa que 0s sensores épticos tém grande potencial para
contribuir na gestdo da adubacdo nitrogenada, permitindo medicGes precisas das

caracteristicas do solo. Amaral (2010) acrescenta que esses sensores podem recomendar
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doses de nitrogénio ajustadas as condigdes especificas de cada area.

Inamasu et al. (2006) destacam como vantagem dos sensores Opticos a
recomendacdo de adubacdo em tempo real, mas o alto custo e a necessidade de
profissionais qualificados sdo desafios. Taubinger (2010) observa que o0s sensores
permitem adubacdo em taxa variavel, otimizando a aplicacdo e reduzindo impactos

ambientais.

Schiessl (2018) comenta que sensores térmicos podem analisar e prever o estado
de desenvolvimento das culturas, além de estimar a produtividade. Esses sensores

identificam radiacdo infravermelha, auxiliando na anélise da satde da planta.

Sensores elétricos sdo usados para caracterizar as propriedades fisicas e quimicas
do solo. Valores de condutividade ou resistividade elétrica, por exemplo, indicam a
heterogeneidade do solo e sdo afetados por caracteristicas como textura, salinidade,
matéria organica e umidade (MUELLER et al., 2003).

Adamchuk et al. (2004) afirmam que sensores mecanicos medem a forca aplicada
ao solo e podem mensurar sua compactacao, sendo Uteis para medi¢cdes em tempo real

das propriedades fisico-mecanicas do solo (SANCHES et al., 2011).

Sanches et al. (2011) destacam que sensores pneumaticos tém potencial para
distinguir tipos de solo e medir niveis de umidade e compactacao. Esses sensores trazem
como vantagem a identificacdo precoce de problemas na producdo, permitindo agdes
corretivas no momento certo. Entretanto, seu alto custo e a necessidade de profissionais

qualificados sdo desafios, além de exigirem mais pesquisa e desenvolvimento.

Carneiro (2015) relaciona a produtividade dos canaviais diretamente a adubacéo,
enfatizando a importancia de aplicar fertilizantes na quantidade correta com base na
analise do solo. Distribuidores de fertilizantes regulam e dosam automaticamente
conforme a necessidade de cada area (BAIO, 2007). No entanto, a distribuicdo
inadequada, causada por falta de precisdio nos mecanismos dosadores ou
desconhecimento das caracteristicas dos fertilizantes, pode afetar a produtividade (BAIO;
MOLIN; LEAL, 2012). Além disso, o trafego de maquinas como as adubadoras pode

compactar o solo, representando um desafio.

Orlando Filho (1994) destaca que a produtividade da cana-de-aglcar esta
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relacionada a varios fatores, incluindo planta, solo, clima, praticas culturais, controle de
doencas e pragas, e colheita. Entre as préticas culturais, o plantio é crucial, pois interfere
na longevidade dos canaviais e estd diretamente ligado ao custo de producdo
(BEAUCLAIR E SCARPARI, 2006). Plantadeiras modernas minimizam falhas e
aumentam o numero de perfilhos, melhorando a longevidade e reduzindo custos.
Contudo, o trafego de plantadeiras pode compactar o solo, afetando negativamente a
longevidade da cultura e a qualidade do solo (ROQUE et al., 2010).

Matioli et al. (1996) apontam que a irrigacdo na cultura da cana-de-agucar traz
beneficios diretos, como maior produtividade e longevidade das soqueiras, e beneficios
indiretos, como reducdo dos custos de producdo. Barbosa (2010) explica que a irrigacao
por gotejamento aplica agua diretamente no sistema radicular, mantendo o solo préximo
da capacidade de campo e aumentando a eficiéncia no uso da agua. A irrigacdo por
gotejamento enterrado oferece ainda mais vantagens, como a reducdo do uso de
herbicidas devido a menor germinacédo de plantas daninhas e a possibilidade de aplicagdo

de material orgénico liquido.

Apesar dos beneficios, a irrigacdo por gotejamento tem desafios, como o alto
custo de aquisicao e o risco de danos ambientais causados por subprodutos da cana-de-
acucar. A vinhaca, por exemplo, utilizada no gotejamento enterrado, ndo altera a
qualidade tecnoldgica da cana (BARBOSA, 2010).

No setor sucroalcooleiro, a AP visa aumentar a eficiéncia dos insumos, reduzir
custos, aumentar a produtividade e maximizar a sustentabilidade (OLIVEIRA, 2012).
Para isso, todas as fases de producdo, da analise do solo a agroindustria, devem estar
integradas. O uso de drones, por exemplo, auxilia na andlise, monitoramento e
mapeamento da producéo, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e limpa (Luchetti,

2015). Todavia, o alto custo e a necessidade de maior acessibilidade representam desafios.

Sistemas de auto direcionamento por satélites, como GPS, DGPS e RTK,
oferecem vantagens como a reducdo de custos e aumento de produtividade, especialmente
em culturas como a cana-de-aglcar (SHIRAISHI, 2013). No entanto, o alto custo de
implantacdo e a necessidade de profissionais qualificados sdo desafios. Stabilei e

Balastreire (2006) observam que o custo do GPS tem limitado o avanco da AP.

As barras de luz, que auxiliam no alinhamento das culturas, também sao
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importantes, oferecendo melhor desempenho na manutencéo do alinhamento. Contudo, o
alto custo de aquisicdo e a necessidade de profissionais qualificados sdo desafios
(OLIVEIRA, 2019).

A AP, como tecnologia emergente, permite aos agricultores acompanhar melhor
as variagOes espaciais e temporais dos fatores que limitam a producdo agricola
(SCHIEDEL,; FERREIRA, 2002). Sistemas embarcados, por exemplo, podem identificar
espécies invasoras e aplicar defensivos de forma localizada, reduzindo custos e
aumentando a eficiéncia (SANTIAGO, 2020). Entretanto, o trafego desses equipamentos

pode compactar o solo, representando mais um desafio a ser enfrentado.

Além disso, o uso do piloto automaético contribui para reduzir sobreposicdes e
falhas na aplicacdo, aumentar a velocidade operacional, melhorar a preciséo na aplicagao
de insumos e maximizar o tempo disponivel para a operacdo (SHOCKLEY E DILLON,
2008). Cirani e Morais (2010) identificaram em suas pesquisas que o piloto automatico é
o0 segundo implemento tecnoldgico mais adotado nas usinas e destilarias do estado de Sao

Paulo.

De acordo com Taubinger (2012), a colheita da cana-de-acUcar, que visa o corte
para posterior moagem na inddstria, busca alcancar um desempenho operacional e
industrial eficiente, minimizando perdas e impurezas. A colheita mecanizada ndo apenas
torna as lavouras de cana-de-aglicar mais competitivas (Ripoli, 2014), mas também

desempenha um papel importante na preservacdo ambiental (MASIERO, 2013).

Por outro lado, a colheita mecanizada enfrenta o desafio de desenvolver softwares
de gestdo agricola capazes de garantir que os dados coletados durante o trabalho das frotas
cheguem ao escritorio diariamente, mesmo em areas sem cobertura de sinal GPRS no
campo (RIPOLI, 2014).
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Quadro Il - Vantagens, desvantagens e desafios dos instrumentos da AP no Setor

Sucroalcooleiro

(continua)
Equipamentos | Autor(ano) Vantagens Desvantagens Desafios
Amostrador de | CARASKI, A andlise de solo | Alto custo de | Alto custo de
Solo MINGOTTE | é essencial para | aquisi¢do. aquisicao e
(2015) avaliar sua profissionais
fertilidade, qualificados.
permitindo que,
Lucas Miguel | COM a
Altarugio,L.M | interpretacéo dos
. GUERINI, | resultados, 0
F... MELLO, | manejo quimico
A.C.;—Revista | do  solo  seja
Campo & | realizado de
Negdcios  — | forma eficiente e
Julho /2017 | €conomica.
Sensores INAMASU et | Verifica 0| Alto custo de|Alto preco
opticos al (2006) potencial de uso | aquisicao e | aquisitivo, além
em implantacéo. necessidade de
recomendacdes profissionais
de adubacdo qualificados.

nitrogenada em

tempo real.
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(continua)

que as acles de

remediacao
possam ser
tomadas no

momento certo,
visando a
produtividade e
qualidade.

Sensores INAMASU et | Identificar Alto custo de | Aquisicdo
térmicos al (2006) problemas ainda | aquisicao e | devido ao preco,
no inicio para | implantacéo. como também a
que as acdes de necessidade de
remediacao profissionais
possam ser qualificados.
tomadas no
momento  certo,
visando a
produtividade e
qualidade da
safra
Sensores INAMASU et | Identificar Alto custo de | Aquisicdo
elétricos al (2006) problemas ainda | aquisicéo e | devido ao alto
no inicio para | implantacéo. preco aquisitivo,

como tambhém a
necessidade de
profissionais

qualificados.
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(continua)

que as acles de

remediacao
possam ser
tomadas no

momento certo,
visando a
produtividade e
qualidade.

Sensores INAMASU et | Identificar Alto custo de | Aquisicdo
Mecéanicos al (2006) problemas ainda | aquisicao e | devido ao alto
no inicio para | implantacéo. preco aquisitivo,
que as acdes de como também a
remediacao necessidade de
possam ser profissionais
tomadas no qualificados.
momento  certo,
visando a
produtividade e
qualidade da
safra
Sensores INAMASU et | Identificar Alto custo de | Aquisicdo
pneumaticos al (2006) problemas ainda | aquisicéo e | devido ao alto
no inicio para | implantacéo. preco aquisitivo,

como também a
necessidade de
profissionais

qualificados.
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(continua)

Adubadora BAIO (2007) | Faz a regulagem | Compactacdo do | Diminuir 0
e a dosagem | solo. trafego de
automaticamente maquinas
de fertilizantes e agricolas.
corretivos,  de
acordo com a
necessidade ou
recomendacdo
para cada local
do campo

Plantadeira JANINI Menor ndmero | Grande nives de | Diminuir 0

(PA) (2007) de falhas e maior | impactos na | trafego de
numero de | qualidade fisica | maquinas

Roque et al. perfilhos. do solo, | agricolas.
(2010) caracterizando a
necessidade  de
renovacao do
canavial apos
algumas safras
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(continua)

mecanizados
para uma
determinada

operacéo.

Irrigagdo  por | PEDROSO Aumento da | Alto custo de|Utilizacdo  de
gotejamento (2015) longevidade do | aquisicéo. subprodutos
canavial e oriundos da
aumento de cana-de-agUcar
produtividade. sem que haja
danos
ambientais.
DGPS BAIO e| O uso de|O custo de|Alto custo de
MORATELLI | sistemas de | implantacdo  do | aquisi¢do e
(2011) orientagdo  por | sistema, a | profissionais
satélites  pode | adequacédo do | qualificados
auxiliar na | maquindrio  da | para a
otimizacdo  do | propriedade e a | interpretacdo
parque de | falta de | dos dados.
méaquinas  pela | profissionais
reducéo de | qualificados para
conjuntos a interpretacdo

dos dados podem
ser considerados
como

desvantagens.
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(continua)

GPS SHIRAISHI Pode propiciar a|O  custo  de|Alto custo de
(2013) reducao dos | implantacdo  do | aquisi¢do do
custos e o | sistema, a | GPS tem detido
STABILEI & aumento de | adequagéo do | um pleno avango
BALASTREI produtividade maquinario da{da Agricultura
RE (2006) das culturas, | propriedade e a|de Precisdo no
principalmente | falta de | Brasil
quando aplicada | profissionais
a culturas | qualificados para
economicamente | a  interpretacdo
expressivas, dos dados podem
como a cana-de | ser considerados
acucar como
desvantagens.
RTK BAIO (2007) | Maior acuracia | Alto custo de | Alto custo de
aquisicéo. aquisicédo e
profissionais
qualificados
para a
interpretacéo
dos dados.
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(continua)

aumentando em
alguns aspectos
sua producdo, e
também é uma
tecnologia mais
sustentavel,
relacionada &
aspectos de
producdo  mais
limpa.

dos mesmos ainda
é sua
acessibilidade,
que se torna em
alguns momentos
inviavel para
pequenos

produtores.

Sistemas SANTIAGO Identificacdo de | Compactacdo do | Diminuir 0
embarcados (2020) identificacOes solo. trafego das
em tempo real, a maquinas.
exemplo a
identificacdo de
plantas
invasoras.
Drones LUCHETTI | Torna as | Seu alto custo, | Maior
(2019) lavouras  mais | outro impacto | acessibilidade.
eficientes, negativo do uso
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(continua)

manutencdo do
alinhamento e
propagacdo de
erro na larguras
da faixas

Piloto BAIO elO grande | Pode  provocar | Diminuicdo no
automatico MORATELLI | beneficio  dos | perturbagdes trafego das
(2011) pilotos como a | maquinas.
_ automaticos é a | compactacdo do
Revista reducdo de erros | solo, dificultando
Cultivar entre as passadas | 0 crescimento
pela substituicdo | radicular, a
do operador no | infiltracdo de
direcionamento | &gua, causando
durante as | empocamento e,
operacdes consequentement
mecanizadas. e, a erosao
Barra de Luz OLIVEIRA Melhor Alto custo de | Aquisicdo
(2009) desempenho na | aquisicdo e | devido ao alto

implantagao.

preco aquisitivo,
como também a
necessidade de
profissionais

qualificados.




Colhedora (PA)

RIPOLI
(2014)

MASIERO
(2013)

Reduz o custo da
colheita e torna
as lavouras de
cana-de-agucar
mais
competitivas.
Além de
melhorar a
preservacdo do

meio ambiente.

Compactacdo do

solo.
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(conclusdo)

Desenvolviment

0 de softwares de
gerenciamento
agricola que
tenha a garantia
de que dados do
trabalho das
frotas cheguem
até o escritorio
diariamente,
mesmo quando
ndo h& cobertura
de sinal GPRS
no campo. E
diminuicdo do
trafego de
maquinas

agricolas.

Fonte: Elaboracéo Propria
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6.3 PRODUTIVIDADE, ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

A andlise dos instrumentos da Agricultura de Precisdo (AP) no setor
sucroalcooleiro, como apresentada no Quadro 111, destaca os ganhos de produtividade,
bem como o0s principais aspectos econémicos e ambientais envolvidos. Conforme
apontado por Grego et al. (2014), a AP desempenha um papel crucial na melhoria da
produtividade no setor sucroalcooleiro. Isso ocorre tanto em resposta ao aumento da
demanda interna e externa por alcool e agucar quanto na reducao dos impactos ambientais,
além de possibilitar uma expansdo na produtividade. Além disso, esses autores concluem
que as técnicas de AP séo especialmente eficazes para aumentar a produtividade em areas
proximas a plantas industriais j& existentes e para a instalagdo de usinas em regides
paulistas menos favoraveis ao cultivo da cana-de-acgucar, onde as técnicas de AP sdo ainda

mais essenciais para obter ganhos de produtividade e melhorias econdémicas e ambientais.

Cirani e Moraes (2011) afirmam que a adogdo de novas tecnologias pela AP no
setor sucroalcooleiro paulista esta relacionada a elevagdo da produtividade, a melhoria
dos produtos e métodos de gestdo, e a contribuicdo para a preservacdo ambiental. O setor
tem adotado amplamente as tecnologias da AP, uma vez que a utilizacdo de praticas
menos impactantes ao meio ambiente e destinadas a elevar a produtividade e a
rentabilidade do solo estd se tornando uma ferramenta indispensavel para as

agroindustrias sucroalcooleiras em Sdo Paulo e no Brasil.

De acordo com Souza et al. (2010), uma alternativa eficaz para reduzir custos no
setor sucroalcooleiro é a adocdo da Agricultura de Precisdo. Essa pratica permite o
conhecimento detalhado da variabilidade dos solos, conhecimento que pode ser obtido,
por exemplo, com o uso de amostradores de solo. Esse processo gera a deteccdo da
variabilidade dos atributos do solo, trazendo beneficios econdmicos e de eficiéncia
(Angeli, 2006). Ademais, o conhecimento das condi¢des favoraveis em toda a area de
producdo possibilita a aplicacdo de insumos nas dosagens e areas corretas, 0 que esta

diretamente ligado a preservagdo ambiental e & reducéo de custos (BAIO, 2007).

Leda, Gongalves e Lima (2019) destacam que para alcancar sucesso, qualidade e
alta produtividade na producdo canavieira, é fundamental estabelecer uma relacéo

adequada entre fatores como solo, clima, variedade de cana, controle de plantas invasoras,
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doencas, pragas e manejo de nutrientes. A estimativa de producéo, nesse contexto, é um
dado crucial para o planejamento do setor, e 0 monitoramento das &reas agricolas,
juntamente com estimativas de producdo e produtividade realizadas com o uso de
geotecnologias e sensoriamento remoto, tende a colaborar significativamente para

alcancar métodos eficazes e de baixo custo.

Os sensores opticos, térmicos, elétricos, mecanicos e pneumaticos, além de
contribuirem para a produtividade, trazem vantagens econdmicas e ambientais para o
setor sucroalcooleiro. Conforme Molin (2010), os sensores Opticos proporcionam retorno
econémico ao permitir a aplicacdo localizada de insumos em tempo real, de acordo com
as necessidades especificas de cada lavoura, resultando na diminuicdo de impactos
ambientais associados a adubacdo nitrogenada em cana-de-agUcar, ao evitar a

pulverizacdo desnecessaria.

Schiessl (2018) aponta que 0s sensores térmicos sdo capazes de analisar, calcular
e prever o desenvolvimento e a produtividade, permitindo a reducdo na aplicacdo de
insumos e, consequentemente, a diminui¢do dos custos de producdo e dos impactos
ambientais. Além disso, os sensores elétricos, como descrito por Mueller et al. (2003),
caracterizam e analisam as propriedades fisicas e quimicas do solo, sendo uma ferramenta
importante tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental. Da mesma forma, 0s
sensores mecanicos podem medir a compactacdo do solo e sdo Uteis para medi¢des em
tempo real das propriedades fisico-mecanicas dos solos. JA& 0s sensores pneumaticos,
segundo Sanches et al. (2011), tém o potencial de distinguir diferentes tipos de solo, niveis

de umidade e estrutura/compactacéo do solo.

A Agricultura de Precisdo, portanto, se configura como um vetor para 0 Uso
eficiente de fertilizantes, considerando a diversidade do solo e da lavoura, e busca a
distribuicéo dos fertilizantes com maior exatidao, aplicando-os de forma adequada, com
economia e maior preocupacdo com o meio ambiente (MOTOMIYA et al.,, 2011). O
sensoriamento remoto utilizado na AP visa a distribui¢do adequada e precisa, conforme a
dosagem recomendada (MOLIN et al., 2010). Um dos principais problemas relacionados
a aplicacdo excessiva de fertilizantes € o impacto ambiental, incluindo perdas por
lixiviagéo e volatilizacdo (CARNEIRO, 2015). Nesse sentido, as adubadoras realizam a

aplicacéo localizada e correta de fertilizantes e corretivos (MOLIN, 2015).
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A utilizacdo de plantadeiras na cultura da cana-de-agucar traz beneficios
produtivos, como a reducdo de falhas no plantio e o aumento do nimero de perfilhos
(Janini, 2007), bem como vantagens econdémicas, como o aumento da longevidade dos
canaviais e a reducdo de custos (ROQUE et al., 2010). Segundo Duarte Junior et al.
(2008), o ciclo de producéo da cana-de-agucar deve ser completamente mecanizado, mas
é essencial o0 uso de equipamentos agricolas com regulagens adequadas, pois isso reduz o
tempo de trabalho, aumenta a eficiéncia, diminui custos e proporciona um maior retorno

econdmico.

A irrigacdo por gotejamento na producdo de cana-de-agucar, conforme
Schiavinatto (2020), promove o gerenciamento eficiente de efluentes e residuos,
racionalizando o uso de recursos hidricos, priorizando a reducdo e reutilizacdo de
agua/efluentes, e resultando em economia de recursos hidricos, menor impacto ambiental
e transformacéo de efluentes em adubos organicos. Este sistema de irrigacdo é uma via

para obter ganhos produtivos, econémicos e ambientais na producdo de cana-de-acucar.

Bongiovanni e Lowenberg-Deboer (2004) associam a sustentabilidade ao uso do
GPS, pois os sistemas de direcionamento automatico por satélite, como GPS, RTK e
DGPS, sdo ferramentas eficazes na reducdo de custos e no aumento da produtividade
(Shiraishi, 2013). A AP abrange o uso de inteligéncia embarcada, automacgéo e redes de
sensores locais para 0 mapeamento de solos, praticas que tornam a producdo mais precisa
e automatizada (OMEGA AGROSCIENCE, 2016).

Os sistemas embarcados também proporcionam ganhos no escoamento e
beneficios econdmicos para a producdo de cana-de-acucar (FERNANDES, 2007),
embora possam ocasionar efeitos prejudiciais ao meio ambiente, como a compactacao do
solo (SANTIAGO, 2020). A compactacdo do solo, definida como a compresséo do solo
ndo saturado que provoca uma reorganizagdo estrutural das particulas e agregados, leva
ao aumento da densidade do solo e a reducdo da macroporosidade, sendo prejudicial a
cultura por restringir o crescimento radicular, interferindo no crescimento da planta e na
producdo de biomassa (STONE et al., 2002; ZOBIOLE et al., 2007).

O uso de drones na agricultura, como relatado pelo SINDAG (2018), tem se
expandido nos ultimos anos, sendo utilizados para topografia, mapeamento e

pulverizagdo. Basto (2015) menciona que os drones desempenham diversas fungoes,
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incluindo analise de plantacdo, demarcacdo de plantio, acompanhamento da safra e do
campo, pulverizacdo, monitoramento do desmatamento, nascentes de &gua, abertura de
estradas, vigilancia, controle de focos de incéndio e telemetria/topografia. Essas funcgdes
tornam os drones uma ferramenta valiosa para uma producéo canavieira mais sustentavel,
ao analisar e identificar acbes de desmatamento, danos as nascentes hidricas, focos de
incéndio e a abertura de estradas em areas adequadas. Do ponto de vista econdmico, 0s
drones podem detectar problemas e atuar nas causas, o que reduz as perdas e aumenta 0s
ganhos na producdo (LUCCHETTI, 2019), com répido retorno sobre o investimento
(GOMES, 2018).

Estudos indicam que o uso de piloto automatico na abertura de sulcos no plantio
de cana-de-agUcar proporciona um desempenho superior tanto em percursos retos quanto
em curvos, o que tem levado a sua adocdo no setor sucroalcooleiro (OLIVEIRA, 2009).
Vale ressaltar que a tecnologia de piloto automatico € a segunda mais utilizada em usinas
e destilarias paulistas, sendo adotada por cerca de 39% delas (CIRANI e MORAES,
2010). A implementacdo de barras de luz na producdo canavieira também reduz a
sobreposicdo entre passadas consecutivas e otimiza a eficiéncia da operacdo agricola
(BAIO, 2001).

A mecanizacao da colheita da cana-de-acUcar trouxe significativos beneficios em
termos de produtividade, economia e meio ambiente, aumentando a produtividade,
reduzindo custos, diminuindo o tempo de colheita e minimizando impactos ambientais,

especialmente ao dispensar a queima de residuos (ABREU et al., 2009).
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Quadro 1Il - Equipamentos: Produtividade, Aspectos Econdmicos e Aspectos

Ambientais.

Amostrador de
Solo

VIEIRA (2011)

ANGALI
(2006)

BAIO (2007)

MENEGATTI
ET AL (2006)

Pode gerar
beneficios a
cultura,

principalmente
pela
possibilidade de

maior expressao

do potencial
genetico, nao
somente em

determinadas

areas da lavoura
com  condigdes
mais favoraveis,
mas sim, em toda

area cultivada.

E um

implemento
economicamente

eficiente.

Algumas usinas
no Brasil tém
utilizado a
agricultura  de
precisdo  como
ferramenta para
racionalizacéo

do

insumos e

uso  de
corretivos  com
resultados

relevantes. Dessa
maneira ocorre
reducdo do valor
do

aplicando

investimento

localizadamente

(continua)

Aplicagéo de
insumo na
dosagem e érea
correta esta
ligado

diretamente  ao

meio ambiente.

A aplicacdo na
dosagem e érea
correta  diminui
0S danos

ambientais.
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(continua)

produtividade e a
qualidade da
safra.

Sensores MOLIN 2010 | Capaz de | Aplicacédo Resulta na
opticos diferenciar as | localizada de | diminuicéo
doses de N |insumos de | impactos
aplicadas, acordo com as | ambientais
correlacionando- | necessidades associados a
se positivamente | especificas adubacéo
com a | dentro de cada | nitrogenada em
produtividade lavoura, podem | cana-de-agUcar.
final de colmos | refletir melhoria
obtida. no retorno
economico.
Sensores SANCHES etal | Tem a | Otimizacdo na | Diminuicdo de
térmicos (2011) capacidade  de | aplicacdo  pois | impactos
identificar 0s | permitem ambientais.Uma
TAUBINGER problemas no | analisar, calcular [vez que o
(2010) inicio da | e prever questdes | sensoriamento
CAMPBELL | produgdo, com o | como estado de | remoto  obtém
(1987) intuito de corrigi- | desenvolvimento | informacgbes da
los no momento | da cultura, como | superficie
SCHIESSL correto, visando & | também, estimar | terrestre.
(2018)

produtividade.
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(continua)

produtividade e a
qualidade.

Sensores SANCHES etal | Tem a | Otimizacdo na | Diminuicdo de
elétricos (2011) capacidade  de | aplicagdo. Uma | impactos
identificar 0s|vez que o |ambientais, pois
TAUBINGER .
problemas no | sensoriamento 0sS sensores
(2010) L ) o
inicio da [ remoto  obtém | elétricos tem por
CAMPBELL | producéo, com o | informagOes da | finalidade
(1987) intuito de corrigi- | superficie caracterizar e
los no momento | terrestre. analisar as
MUELLER et correto, visando a propriedades
al. (2003) produtividade e & fisicas e
qualidade da quimicas do solo.
safra.
Sensores SANCHES etal | Tem a | Otimizagdo  na | Diminuicdo de
Mecanicos (2011) capacidade  de | aplicacéo. impactos
identificar 0S ambientais, pois,
TAUBINGER Uma vez que o
problemas no mensurar a
(2010) . sensoriamento .
inicio da compactacdo do
. remoto  obtém )
CAMPBELL |producdo, para | solooque e uma
.. informagdes da N
(1987) corrigir no boa op¢do para
superficie -
momento medicbes  das
) . | terrestre. .
SANCHES etal correto, visando a propriedades
(2011) fisico-mecénicas

dos solos.
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(continua)

Menegatti et al
(2006)

distribui

fertilizantes e
corretivos de
acordo com a
necessidade ou
recomendacédo de
cada local da

producdo.

fertilizantes e
corretivos na
quantidade

correta e no local
exato. Ou seja,
diminuicdo do
desperdicio dos

insumos.

Sensores SANCHES etal | Tem a | Otimizagdo  na | Diminuicdo de
pneumaticos (2011) capacidade  de | aplicagdo.Uma | impactos
identificar 0s|vez que 0 |ambientais, pois
TAUBINGER . .
problemas no | sensoriamento tem o potencial
(2010) o ) e
inicio da [ remoto  obtém | de distinguir
CAMPBELL | producéo, com o | informacbes da | varios tipos de
(1987) intuito de corrigi- | superficie solo, niveis de
los no momento | terrestre. umidade e
SANCHES etal correto, visando a estrutura/compac
(2011) produtividade e a tacdo do solo.
qualidade.
Adubadora BAIO (2007) A adubadora | Distribui Pode ocasionar

compactacdo do
solo. Contudo,
realiza a
aplicacéo de
insumo na
dosagem e a area
correta

diminuindo  os
impactos no

mesmo.
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(continua)

aumenta a
producéo de
colmo e
rendimento  de
acucar  teorico

recuperavel.

Plantadeira JANINI (2007) | Aumenta a | Aumenta a | Pode ocasionar
(PA) i longevidade dos | longevidade dos | compactacdo do
SA e SANTOS . .
canaviais. canaviais e reduz | solo o que afeta o
(2005) .
0s custos de | crescimento
producéo. radicular, como
aeracdo, retencédo
de agua,
resisténcia a
penetracdo de.
Irrigagdo  por | BARBOSA A irrigacdo por | Dentre 0s | Aumenta a
gotejamento (2010) gotejamento nos | beneficios esta a | eficiéncia do uso
canaviais diminuicdo dos|da 4gua e
MATIOLI et al o
melhora 0 | custos. Uma vez | diminui as
(1996) ) T
desenvolvimento | que diminui a | perdas por

perda de agua.

evaporacao e
escoamento

superficial.
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(continua)

DGPS SHIRAISHI Ocasiona Reduz os custos | Vislumbra
(2013) aumento de | produtivos, além | beneficios  ao
produtividade. de poderem | meio ambiente,
BONGIOVAN . «
trazer como | pois estdo
NI e .
vantagens o | relacionados a
LOWENBERG
aumento de | outro
-DEBOER, . .
produtividade equipamentos, e
2004
( ) das culturas. fazendo que
estes sejam mais
eficientes.
GPS SHIRAISHI O uso de GPS no | Pode propiciar | Vislumbra
(2013) setor condiciona | reducéo dos | beneficios ao
0 aumento | custos de | meio ambiente,
BONGIOVAN i . « ] . <
produtivo, visto | producdo, além | pois estdo
NI e
que a cana-de- |de poderem | relacionados a
LOWENBERG , ,
aclcar €& uma | trazer como | outro
-DEBOER, .
cultura vantagens 0 | equipamentos, e
(2004) .
economicamente | aumento de | fazendo que
expressiva. produtividade estes sejam mais

das culturas.

eficientes.
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(continua)

RTK MAZZONETT | Gera Trés maior | Vislumbra
0 (2021); informagdes que | autonomia, beneficios ao
contribuiram praticidade, meio ambiente,
Revista RPA . .
para 0 aumento | seguranca, pois estdo
News (1 de . . .
de produtividade | economia, relacionados a
junho de 2019) .
e qualidade nas | tomada de | outros
BONGIOVAN | operacdes de | decisdes equipamentos, e
NI e | colheita. estratégicas e | fazendo que
LOWENBERG assertivas na | estes sejam mais
-DEBOER, producéo. eficientes.
(2004)
Sistemas SANTIAGO Como identificar | Gera ganho no | Pode ocasionar
embarcados (2020) em tempo real | escoamento e | compactagdo do
acarreta tomada | diminuicdo  de | solo.
FERNANDES - -
de decisdo mais | risco.
2017 .
( ) rapida
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(continua)

quadrado da

lavoura.

Drones LUCHETTI Torna as lavouras | Reduz gastos | A aplicacdo de
(2019) mais eficientes e | com insumos | drones esta
aumenta em | agricolas. ligada a uma
ASSAIANTE e . .
alguns aspectos a producdo  mais
CAVICHIOLI N .
producdo do setor limpa, por sua
(2020) . .
sucroalcooleiro. vez se torna mais
sustentavel.
Piloto Blog Maior Rendimento Permite 0
automatico CHBAGRO rendimento maior,reducéo na | controle de
17/12/2020 operacional e | fadiga do | trafego e reducdo
ganhos em | operador, e | da compactacdo
CIRANI et al . « .
produtividade, reducéo no | do solo, além de
(2010) .
melhor consumo de | reduzir 0
aproveitamento | combustivel. consumo de
de cada metro combustivel.
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(conclusdo)

encaminhada a

inddstria.

Barra de Luz BAIO et al. | Diminui a | Diminuigdo da | Diminui a
(2001) sobreposicao sobreposicao sobreposicao,
entre  passadas | entre  passadas | que por sua vez
consecutivas e | consecutivas e | diminui a
otimiza a | gerar reducédo do | contaminacdo do
eficiéncia da | custo da | meio ambiente.
operacéo aplicacgéo.
agricola.
Colhedora GIACHINI et | Alta Além das | A colheita
(PA) al. (2016) produtividade, vantagens mecanizada
oferecendo econémicas, possibilita menor
ABREU et a reducao de | ambientais a | agressédo ao
(2008) perdas no campo | colheita ambiente,  pois
e promovendo | mecanizada dispensa a
qualidade da | oferece o efetivo | queima de
matéria  prima | cumprimento das | residuos.

normas
regulamentadora
s do mercado .

Fonte: Elaboracédo Prépria
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6.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A inteligéncia artificial na agricultura cada vez mais esta voltada para a area de
qualidade e diminuicdo de custo (KUMAR, 2018). Cabe ressaltar que a aplicacdo da
inteligéncia artificial ocorre principalmente no setor de maquinarios e implementos
agricolas, isto faz com que tenha autonomia na tomada de deciséo, além de que o produtor
possa acompanhar de forma remota, como também gera reducdo de desperdicio e
simplificacdo do sistema agricola (SOAM e RAGHUPHATI, 2018).

A inteligéncia artificial (1A) tem se tornado uma aliada crucial no setor canavieiro,
revolucionando préticas agricolas e otimizando a producéo de cana-de-agucar. Com 0 uso
de algoritmos avancados, € possivel prever condicGes climaticas, identificar previsdes e
doengas com maior precisdo e otimizacdo do uso de insumos, como agua e fertilizantes.
Além disso, a IA permite a analise de grandes volumes de dados, facilitando a tomada de
decisdes mais assertivas e a maximizagao do rendimento das safras (FREITAS, 2016). A
automacdo de processos e 0 monitoramento em tempo real das plantacGes também sao
recomendados para uma gestdo mais eficiente, reduzindo custos e aumentando a

sustentabilidade da producéo.

Para Vieira e Lima (2001), a linguistica computacional teve seu impulso
desenvolvimento de programas na area da Inteligéncia Artificial. Nesse sentido € que se
encontra as linguagens computacionais, tal tal como a linguagem Python, a qual é eficaz
no desenvolvimento de scripts, estes tém por funcdo realizar andlises espaciais,
gerenciamento e conversdo de dados, 0 que gera automacao e producdo de mapas (ESRI,
2018). A figura 2 ¢ a representacdo de um mapa gerado a partir de scripts da linguagem
Python, a qual esta representando a criacdo de zonas de manejo, que é caracterizada por
areas do terreno que apresentam 0s mesmos potenciais de producdo, eficiéncia do uso de

insumos e risco de impacto ambiental.
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ZONAS DE MANEJO
B 1.0 - 3.68 ha (9.9%)
B 2.0 - 15.14 ha (40.9%)
B 3.0 - 4.62 ha (12.5%)
B 4.0 - 10.95 ha (29.6%)
B 5.0 - 261 ha (7.0%)

Figura 2: Zona Permanente de Manejo (fonte prdpria).

Em seu trabalho Vieira (2021), demonstra que a inteligéncia artificial traz ganhos
na produtividade, reducdo de custos e producdo mais sustentavel. Uma vez que ha
utilizacdo da inteligéncia artificial reduz o uso de agrotdxico aplicado no cultivo de cana
de acucar. Nesse contexto, IA permitr detreminar a aplicacdo de defensivos agricolas,
fertilizantes e sementes na quantidade localidade correta, como esté na figura 3.

Aplicacio de Herbicida Distribuicdo de Sementes Aplicagdo de Calcario
por ZMP por ZMP por ZMP

Figura 3: Apresenta mapas de herbicida, de semente e de calcario por zona de manejo permanente.
Fonte: Cropman Inovagdo Agricola

As perspectivas para a aplicacéo de 1A no setor sucroalcooleiro sdo promissoras e
abrangem diversas areas, desde o plantio até colheita, 0 que gera otimizagao dos processos
industriais. A 1A permite uma anélise preditiva de dados, facilitando uma tomada de
decisbes mais assertivas em relacdo ao manejo das plantagdes, previsdo de produtividade
e controle de previsdo. Além disso, a IA associada aos instrumentos da agricultura de
preciséo como drones e sensores automatizados é fundamental para o setor
sucroalcooleiro pois faz 0 monitoramento das plantacdes em tempo real, melhorando a
eficiéncia do uso de recursos naturais e reducdo de custos operacionais. A tendéncia é que
a 1A continue a expandir sua aplicacdo no setor, pois a IA busca a reducdo de custos,
melhor qualidade, maior produtividade nas propriedades rurais, diminuindo o impacto

no meio ambiente.
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7. CONCLUSAO

A partir da revisdo bibliogréfica sobre a evolucdo da Agricultura de Precisdo (AP)
no setor sucroalcooleiro no Estado de Séo Paulo e as perspectivas da inteligéncia artificial
(IA), este estudo analisa e identifica as vantagens, desvantagens, desafios, e 0s aspectos
produtivos, econdmicos e ambientais que a AP e a IA trazem para o setor. Também

destaca os principais equipamentos e tecnologias adotados na industria sucroalcooleira.

Neste contexto, foram analisados diversos equipamentos e maquinarios, incluindo
amostradores de solo, sensores opticos, sensores térmicos, sensores elétricos, sensores
mecanicos, sensores pneumaticos, adubadoras, plantadeiras, sistemas de irrigacdo por
gotejamento, DGPS, GPS, RTK, sistemas embarcados, drones, piloto automatico, barras
de luz e colhedoras. Além desses instrumentos agricolas, as linguagens computacionais
desempenham um papel fundamental na producdo de mapas, essenciais para a reducao de
custos, a producdo mais sustentavel e o aumento da produtividade. Vale ressaltar que a
AP prioriza a integracdo de todas as fases da producdo—analise do solo, preparacdo do
solo, cultivo da cultura, irrigacdo, acompanhamento/manejo, colheita, transporte e

agroindustria—assegurando uma comunicacao eficaz entre elas.

De modo geral, o uso dessas tecnologias oferece beneficios produtivos, econémicos
e ambientais, como 0 monitoramento em tempo real e a tomada de decisdes mais ageis,
além de praticas de manejo aprimoradas para cada talhdo, com aplicacdo precisa de
fertilizantes, corretivos e defensivos agricolas. No entanto, existem desvantagens, como
0 alto custo de implantacdo do sistema, a necessidade de maquinario compativel e a falta

de profissionais qualificados para interpretar os dados.

Os desafios incluem a reducdo do trafego de maquinéarios, a utilizagdo de
subprodutos da cana-de-agUcar sem causar danos ambientais, o desenvolvimento de
softwares de gerenciamento agricola que garantam a transmissdo diaria dos dados das
frotas para o escritdrio, mesmo sem cobertura de sinal GPRS no campo, e o alto custo de

aquisicdo, além da necessidade de profissionais capacitados.
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A AP e a IA proporcionam uma relacdo adequada entre fatores como solo, clima,
variedade de cana, plantas invasoras, doencgas, pragas e nutrientes, resultando em ganhos
produtivos, econbmicos e ambientais. Além disso, essas tecnologias permitem uma
comunicacdo direta entre aspectos produtivos, econémicos e ambientais, como a
aplicacdo precisa e na area correta, a reducdo do tempo de producdo e da tomada de
decisdo, o uso eficiente de &gua e outros recursos, a diminuicéo da sobreposicao das linhas

e 0 aumento da longevidade dos canaviais, impactando diretamente essas trés areas.

Espera-se que o trabalho seja um vetor de aplicacdo e/ou desenvolvimento da AP
para o Setor Sucroalcooleiro paulista, pois traz as vantagens, desvantagens e desafios de
cada equipamento, bem como as perspectivas da inteligéncia artificial. Contudo, torna-se
necessario relatar a importancia de se realizar outros levantamentos bibliograficos do
assunto, bem como, analisar o uso de outras tecnologias tanto dentro do Estado de SP
quanto em outros lugares, pois a AP ,e seus equipamentos estdo sempre evoluindo. Nesse
sentido, espera-se que o material seja um veiculo de estudo e que sirva para a

implementacao da AP e da IA no Setor Sucroalcooleiro paulista.
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