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APRESENTACAO

A area de Ciéncias Agrarias € ampla, englobando os diversos aspectos do uso
da terra para o cultivo de vegetais e criacdo de animais, atualmente um dos grandes
desafios do setor é aumentar a producéao utilizando os recursos naturais disponiveis
para garantir a produtividade necessaria para atender a demanda populacional
crescente, garantindo a preservacao de recursos para futuras geracoes.

Nesse sentindo, aprimorar as tecnologias existentes e incentivar o
desenvolvimento de inovagbes para setor pode proporcionar o aumento da
produtividade, bem como otimizar os processos e utilizacao dos insumos, melhorar
a qualidade e facilitar a rastreabilidades dos produtos. Assim as Ciéncias Agrarias
possuem alguns dos campos mais promissores em termos de avancos cientificos e
tecnoldgicos, com o uso dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) conhecidos
como drones, utilizacdo de softwares, controle biolégicos mais efetivos e entre
outras tecnologias.

Diante desta necessidade e com o avancgo de pesquisas e tecnologias € com
grande satisfacdo que apresentamos a obra “Avancos Cientificos e Tecnoldgicos
nas Ciéncias Agrarias”, que foi idealizada com o propdésito de divulgar os resultados
e avancos relacionados as diferentes vertentes das Ciéncias Agrarias. Esta iniciativa
esta estruturada em dois volumes, 1 e 2. Desejamos uma boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
José Eudes de Morais Oliveira
Samuel Ferreira Pontes
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RESUMO: A silvicultura é o estudo de
técnicas para manejar uma floresta, levando
em consideracao fatores econémicos, sociais
e ecologicos. A situagdo do Brasil diante da
producéao florestal, fez com que as empresas
e produtores tivessem que inovar em seus
processos para acompanhar a evolugao, e com
isso a silvicultura 4.0 est4 a cada dia inovando
nos processos silviculturais. Estes processos
incluem a implantacéo de casas de vegetagéo e

sistemas de irrigagao automatizados; sistemas
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de posicionamento de alta precisdo acoplados no maquinario para acompanhamento
das atividades de preparo do solo, adubagcdo e plantio; utilizacdo de recursos
geotecnolégicos (LIDAR e VANTs) para monitoramento e gestdo em povoamentos
florestais, aplicacéo de fertilizantes e herbicidas e; sistemas de colheita cada vez mais
especificos e técnicos. Mesmo que ainda com uso incipiente, e estas tecnologias
vem ganhando espaco, demonstrando um importante avancgo para melhorias do setor
florestal, visto que a silvicultura 4.0 tem potencial de agregar valor aos processos de
certificacéao florestal, otimizar a producao e elevar a lucratividade dos produtores.
PALAVRAS-CHAVE: Automatizacao; Recursos florestais; Tecnologia; VANTS.

FORESTRY 4.0

ABSTRACT: Forestry is the study of techniques for managing a forest, taking into
account economic, social and ecological factors. The situation of Brazil in the face of
forest production, made with companies and producers that innovate in their processes
to follow the evolution, and with that forestry 4.0 is each day innovating in the silvicultural
processes. These processes of implementation of greenhouses and automated
irrigation systems; high precision positioning systems coupled to machinery to monitor
soil preparation, fertilization and installation activities; UAVs to optimize activities such
as stand monitoring and application of fertilizers and herbicides. Even though these
technologies gain little space due to the high initial investment, they are important for
improving the floral sector, as forestry 4.0 adds value to forest certification processes,
optimizes production and increases product profitability.

KEYWORDS: Automation; Forest resources; Technology; UAVs.

11 A SILVICULTURA: CONCEITOS

O termo silvicultura esta relacionado com o estudo de técnicas que promovem
a implantagéo e conducéao de povoamentos florestais, manejo de florestas nativas e
regeneracao de areas degradadas, levando em consideracéo fatores econémicos,
sociais, culturais e ecologicos (BACHA, 2008). Esta area de pesquisa visa a
producao sustentavel ao longo do tempo (IBGE, 2018).

A silvicultura no Brasil vem crescendo ao longo dos anos, devido ao aumento
da exportacéao de madeira, papel e celulose, de tal forma que o pais ocupa o quarto
lugar entre os produtores de celulose do mundo, sendo que aproximadamente 90%
da producéo florestal no Brasil corresponde aos produtos madeireiros, com aumento
de 8,5% de 2017 para 2018 (IBA, 2017; IBGE, 2018).

Esta tendéncia crescente da industria silvicultura do Brasil deve-se as
condi¢des edafoclimaticas favoraveis para o cultivo de diversas espécies, tais como:
temperatura, pluviosidade e maior exposicao solar. Diferente dos outros paises com
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tradigdo florestal, as espécies cultivadas no Brasil sdo colhidas geralmente entre 6
e 20 anos, enquanto nos demais paises o tempo médio de colheita esta entre 30 a
35 anos, 0 que consequentemente favorece o investimento das empresas no setor
florestal (BACHA, 2008).

Além dos produtos madeireiros, a produ¢cdo nédo madeireira também esta
diretamente ligada no avanco da silvicultura, devido a necessidade de melhorias no
cultivo (BRANDELERO; ANTUNES; GIOTTO, 2007), sem contar na necessidade de
atualizagdes tecnoldgicas a fim de facilitar o acesso a informacéo e integracéo entre
clientes e fornecedores, bem como autonomia dos processos (ROBALINHO, 2018).

Dessa maneira, a necessidade de inovagcdo na producdo, assim como a
busca pelo aumento da produtividade a um custo menor, fez com que a silvicultura
evoluisse ao longo dos anos (MAEDA et al., 2014). A primeira fronteira de evolucéao
da silvicultura trouxe a inclusdo e aperfeicoamento das maquinas para adubacéo e
plantio de mudas, além do melhoramento genético das espécies.

Outra fronteira de evolugédo importante para a silvicultura foi a adocao do
conceito de precisdo. O qual consiste em métodos de gerenciamento das atividades
silviculturais, baseados na coleta e analise de dados geoespaciais, a fim de otimizar
a implantacao ou reforma de povoamentos, bem como monitoramento de florestas
e colheita, o que foi uma inovagao na administracéo das florestas (VETTORAZZI;
FERRAZ, 2000; BRANDELERO; ANTUNES; GIOTTO, 2007).

A silvicultura de precisdo favoreceu a inclusao de informacgdes espacializadas
no maquinario utilizado no preparo de solo, adubacéo, plantio e colheita das
florestas, possibilitando a execucéo precisa e reducéo do desperdicio de insumos
nestas operagdes (XAVIER; DA SILVA, 2010), contudo, o desenvolvimento de
tecnologias mais avancadas, trouxe a necessidade de adiciona-las na silvicultura,

proporcionando o inicio de uma nova era.

21 DA INDUSTRIA 4.0 PARA A SILVICULTURA 4.0

A industria vem evoluindo ao longo dos anos, de tal modo que houve trés
cenarios marcantes da revolugao industrial. A primeira marcada pelos produtos
movidos a vapor, que otimizou o processo industrial na época; enquanto o0 marco
da segunda revolucao foi 0 uso de energia elétrica; ja a terceira revolugao industrial
teve como impacto a automacéo dos processos industriais.

Atualmente, a industria esta em uma nova fase de evolug&o, mais precisamente
na fronteira 4.0, onde se observa a existéncia de fabricas inteligentes, integrando
diversas tecnologia, tais como: Big Data Analytics, processamento e armazenamento
em nuvem, impresséo e visualizacdo de dados 3D, seguranca cibernética, robds
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autbnomos, internet das coisas (loT), sensores sem fio, entre outros.

Esses avancos possibilitaram a transformacao de organizacdes em entidades
com sistemas de colaboragdo computacional, as quais utilizam e fornecem,
simultaneamente, dados e servigos de processamento disponiveis na Internet
(PENAS et al., 2017; MONOSTORI, 2014). Dessa maneira, ha uma comunicag¢ao
entre 0os sensores e seres humanos, a fim de otimizar a produgdo (WANG et al.,
2015).

Dispositivos moveis

Computacédo bt

em nuvem [ ée _Plataformas loT

Realidade '

Tecnologias de
aumentada Q 9

deteccao de
localizagao

Caracterizacéo

do perfil dos /@
clientes e interacéo
com clientes em
varios niveis

re Interfaces
avancgadas
homem-maquina

Big data, analytics e —~ Detecgéo e
algoritmos avangados — E autenticagao de fraude
Sensores inteligentes Impresséo 3D

Figura 1. Tecnologias digitais colaborativas na Industria 4.0.
Fonte: PwC (2016).

Né&o diferente desse cenario, a silvicultura tem incorporado as evolugdes da
industria 4.0, a fim de otimizar a cadeia de producao florestal, trazer informacdes
mais precisas, incrementar a produtividade e reduzir custos, desde a producéo de
mudas até ao consumidor final, trazendo consigo diversos avanc¢os, o que ocasionou

a evolucgao para a fronteira da silvicultura 4.0.

31 AVANCOS E BENEFiICIOS PROVENIENTES DA SILVICULTURA 4.0

A fase de producdo de mudas é uma das principais atividades silviculturais
para garantir a qualidade dos plantios implantados, que irdo se desenvolver em
campo e com isso (SANTANA et al., 2019), diversas empresas vem aperfeicoando
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seus processos, desde os mais simples como homogeneizar o substrato até a os
mais trabalhosos como monitoramento do povoamento.

Um dos maiores avancgos da silvicultura 4.0 esta nas casas de vegetacéao, onde
a automacao possibilita o controle de diversos atributos, dentre eles: a temperatura,
umidade relativa do ar, luminosidade, radiacdo solar, ventilacdo, aquecimento e
resfriamento. Esta forma é mais segura e eficaz, acarretando a reducao de méo-
de-obra, bem como a ocorréncia de doencgas nas plantas, o que permite o0 aumento
na qualidade e produtividade, além de favorecer a coleta de informacgdes, que
subsidiam as tomadas de decisdes (TERUEL, 2010).

Ja na fase de irrigacéo, os sistemas automatizados evitam o estresse hidrico
comumente ocasionados por temporizadores, 0s quais seguem um cronograma
pré-determinado e ndo a necessidade hidrica da planta. Enquanto na irrigagao
automatica, o sistema tem como base o teor de 4gua no substrato, que é monitorado
em tempo real a partir de sensores, com isso, esse sistema favorece o crescimento
saudavel da planta e reduz o desperdicio de agua, bem como o replantio em caso
de morte das mudas (FERRAREZI; VAN IERSEL, 2011; FERRAREZI et al. 2014;
FERRAREZI; TESTEZLAF, 2017).

Outra tendéncia para a busca de aceleracdo nas operacdes e redugcao de
mao-de-obra trata-se da inclusdo do uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(RPA), ou também conhecidos como DRONES. Em alguns estudos foi comprovado
que sensores embarcados nestas aeronaves sdao capazes de detectar plantas
invasoras e doencas, realizar inventario de sobrevivéncia de mudas, bem como
apresentar indices de uniformidade que auxiliam no planejamento do silvicultor
com a aplicagdo localizada de herbicidas e replantio das mudas, favorecendo
assim a reducéo de custos nestas operacoes (LOPEZ-GRANADOS et al., 2016a;
LOPEZ-GRANADOS et al., 2016b; DASH et al., 2017; RUZA et al., 2017; FEDUCK;
MCDERMID; CASTILLA, 2018; HENTZ et al., 2018).

Adicionalmente, hd uma crescente adocéo de testes de RPAs para aplicagéo
de herbicidas, principalmente em regides de topografia mais acidentadas, o que
favorece a agilidade da operagao em relacao ao controle terrestre, além de evitar
uma grande deriva, quando comparado a aplicagdo com avides, tornando a operag¢ao
mais segura e sem danos para o aplicador. Além disso, possibilita a aplicacdo em
areas inviaveis para os avides e reduz a quantidade de calda aplicada, uma vez que
o drone se aproxima mais da floresta (ANDRADE et al., 2018) e reduzindo assim, a
necessidade de deslocamento e uso de agua.

Outro avanco da silvicultura 4.0 € a transferéncia de informacéo em tempo
real do campo para o escritorio, a partir de plataformas e softwares integrados entre
si, que permitem a inclusdo de dados por qualquer sensor e/ou usuario, como por
exemplo, SmartForest High Precision®e SmartForestAgility®. Dendrémetros digitais
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individuais e sensores de captacdo de informagdo, possibilitam a transferéncia
de informacdes dendrométricas e climaticas para uma rede de armazenamento
integrada a um software, a fim de monitorar a floresta diariamente, favorecendo as
tomadas de decisdes quanto adubacédo, desbaste e tratos silviculturais de maneira
geral (TREEVIA, 2019).

4 | DIFICULDADES DA SILVICULTURA 4.0

Apesar dos inumeros beneficios ocasionados pela silvicultura 4.0, essa ainda
passa por certas dificuldades no Brasil, o que limita expanséo dessa fronteira. Um dos
principais entraves é a comunicacéo, pois falta infraestrutura que permita conexao
em todo territério nacional. Sabe-se que as areas cultivadas com floresta estdao na
zona rural, onde os telefones moveis e a internet, geralmente, nao funcionam de
forma eficaz, ou até mesmo néo funcionam (365FARM Net, 2017; BONNEAU et al.,
2017).

Outro desafio é tornar a silvicultura 4.0 uma ferramenta acessivel tanto para
as empresas quanto aos pequenos produtores florestais. Um dos entraves esta
relacionado ao custo elevado dessas inovagcdes no setor que os impede de utilizar
os beneficios da silvicultura 4.0, assim, ha necessidade de politicas publicas que
visem solucionar esse problema, bem como garantir um treinamento dos usuarios
e acompanhamento técnico especializado para estes (FIGUEIREDO et al. 2018).

Além disso, ha possibilidade que essa nova fronteira traga consigo alguns
problemas sociais, tais como o desemprego profissionais sem especializacao,
devido a substituicdo destes por equipamentos tecnoldgicos, fazendo com que
os profissionais qualificados e especializados ganhem espac¢o no mercado, a fim
de que operem e monitorem os equipamentos da silvicultura 4.0 (GONCALVEZ;
ALVARES, 2005; BONNEAU et. al. (2017). Haver4a, portanto, a necessidade de
requalificacdo da méao-de-obra existente, possibilitando assim, a oportunizacdo de
incorporacéo dessa no contexto tecnoldgico.

51 REDUCAO DE CUSTOS COM A SILVICULTURA 4.0

O aumento na automacgéao na silviculturareduz a necessidade da “forgca humana”,
de modo que os equipamentos podem coletar dados automaticamente em larga
escala, o que reduz possiveis erros de coleta de informacdes, consequentemente,
favorece um planejamento mais preciso. Desta forma, a uma reducéo do risco de
prospectar valores imprecisos dos estoques, podendo o silvicultor reduzir custos
nesse processo € maximizar seus lucros (BONNEAU et al., 2017).
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Além disso, 0 uso dos veiculos aéreos nédo tripulados (VANTs), permitem
a reducédo de tempo em grande parte das operagodes florestais, bem como da
quantidade de herbicidas, tornando essas atividades menos dispendiosas, mais
ageis e seguras (FIGUEIREDO et al., 2018). No entanto, existe uma limitagdo em
termos de area de abrangéncia que essas opera¢gées no momento podem tomar.

Adicionalmente, os sistemas de posicionamento de alta precisao acoplados no
maquinario —como o GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) -, favorecem
a otimizacdo das maquinas florestais, o que reduz o consumo de combustivel e
desbaste dos pneus em até 20% em relacéo ao sistema convencional (BONNEAU
et al., 2017).

6 | CENARIOS FUTUROS DA SILVICULTURA 4.0

O cenério futuro da Silvicultura sera a total mecanizagcdo e automacao das
atividades, a adeséo da loT e conexéo 5G, possibilitando conectividade no campo
brasileiro e impulsionara a produtividade e economia florestal (SEIXAS; CONTINI,
2017). Além do mais, prospecta-se que 0s seres humanos ndo serdo capazes
de gerenciar a quantidade de dados gerados por todo o acervo de sensores da
silvicultura 4.0, dessa forma, as técnicas de aprendizado de maquinas deverao
assumir o gerenciamento dessas atividades, a fim de processar e extrair definir
decisdes quanto as operacdes silviculturais (MASSRUHA, 2015). Os técnicos
envolvidos com essas atividades precisarao se capacitar visando uma melhor

insercao nesse contexto e, potencializar seus conhecimentos e formacgao adquiridos.

7 | CONSIDERACOES FINAIS

Diante das inovacgdes tecnoldgicas, observa-se um cenario promissor para
automacéo de diversos processos da silvicultura. Atualmente, os custos ainda s&o
elevados, e por este motivo, a silvicultura 4.0 é vista em poucas empresas e estas
sdo as de maior porte. Porém, avalia-se que esta nova silvicultura é o futuro da
producéo florestal a fim de melhorar a gestdao das informagbées e o manejo das
florestas, possibilitar o tratamento de informacdes em larga escala, reduzir custos e
tempo das operacgdes e elevar a lucratividade dos produtores e empresas florestais.
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