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RESUMO

A necessidade de incluir tecnologia no campo, visando ganho de preciséo e auxilio na vida do produtor
agricola, vem abrindo cada vez mais espaco para o uso de ferramentas de machine learning e inteligéncia
artificial (1A). Através da utilizacdo da 1A, é possivel gerar uma economia significante de volume de
herbicida, sem perder eficiéncia na reducdo da interferéncia das plantas daninhas, o que fundamenta a
agricultura digital e de precisdo. Nessa circunstancia, revisamos artigos cientificos na base Scopus sobre
deep learning (DL) e plantas daninhas, utilizando as palavras-chave “deep learning” e “weed” no
periodo de 2013 até 2022, onde os artigos foram escolhidos criteriosamente, levando em consideracéo
fatores como a qualidade da pesquisa e abrangéncia do assunto abordado dentro do escopo desta revisao.
Essas praticas sdo favoraveis ao produtor, uma vez que 0 mesmo consegue reduzir o custo de controle
quimico e aumenta a eficiéncia do processo, além de evitar a poluicdo ambiental. O DL permite o
controle automatizado por rob6s e a pulverizagdo localizada de herbicidas, sendo totalmente plausivel
pensar na possibilidade de superar a dependéncia de méo de obra e controle quimico com pregos
elevados. Esse tipo de ferramenta fornece o beneficio do auxilio da tomada de decisdo por parte do
agricultor, onde ele pode agir de maneira eficiente na hora e no lugar correto, seja para mapear, replantar
ou fertilizar areas que produzem fontes de alimentos ou bioenergia. Tal tecnologia é flexivel e se adequa
bem em diferentes lavouras. Assim, podemos exploré-los estrategicamente para pulverizar ingredientes
ativos e espalhar bioagentes entomopatogénicos (por exemplo, Cotesia flavipes e Thricrogramma spp.)
no campo, em quaisquer lugares estratégicos, visando suprimir pragas economicamente relevantes (por
exemplo, Diatraea saccharalis , Mahanarva fimbriolata, virus do mosaico da cana-de-aglcar e ervas
daninhas) com mais precisdo e responsabilidade ambiental do que é possivel com as abordagens
tradicionais, evitando trafego intenso de maquinario e contato com o objeto. Isso mostra que o0s insights
sobre as informacOes resultantes de nossa revisdo integrativa sdo oportunos. Eles fornecerdo
conhecimento para progredir na proeminéncia do campo na opera¢do de maquinas voadoras (avifes e
VANT’s), visando sempre elevar o custo-beneficio da producdo de cana-de-aglcar com foco nos
maiores desafios do setor, como alcancar a seguranca alimentar e energética, prosperando em um mundo
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cada vez mais desafiador.
Palavras-Chave: artificial intelligence; weeds; deep learning

RESUMEN

La necesidad de incluir la tecnologia en el campo, con el objetivo de ganar precision y ayudar en la vida
del productor agricola, esta abriendo cada vez méas espacio para el uso de herramientas de aprendizaje
automatico e inteligencia artificial (IA). Mediante el uso de la IA, es posible generar un importante
ahorro en el volumen de herbicidas, sin perder eficiencia en la reduccion de la interferencia de las malas
hierbas, que es la base de la agricultura digital y de precision. En esta circunstancia, se revisaron articulos
cientificos en la base de datos de Scopus sobre el aprendizaje profundo (DL) y las malas hierbas,
utilizando las palabras clave "deep learning" y "weed" en el periodo comprendido entre 2013 y 2022,
donde los articulos fueron elegidos cuidadosamente, teniendo en cuenta factores como la calidad de la
investigacion y la exhaustividad del tema abordado en el &mbito de esta revision. Estas practicas son
favorables para el productor, ya que pueden reducir el coste del control quimico y aumentar la eficiencia
del proceso, ademés de evitar la contaminacién ambiental. EI DL permite el control automatizado
mediante robots y la pulverizacién localizada de herbicidas, siendo totalmente plausible pensar en la
posibilidad de superar la dependencia de la mano de obra y el control quimico con altos precios. Este
tipo de herramienta ofrece la ventaja de apoyar la decision del agricultor, que puede actuar eficazmente
en el momento y el lugar adecuados, ya sea para cartografiar, replantar o fertilizar las zonas que producen
fuentes de alimentos o bioenergia. Esta tecnologia es flexible y se adapta bien a diferentes cultivos. De
este modo, podemos explotarlo estratégicamente para pulverizar ingredientes activos y esparcir
bioagentes entomopatdgenos (por ejemplo, Cotesia flavipes y Thricrogramma spp.) en el campo en
cualquier lugar estratégico para suprimir plagas econémicamente relevantes (por ejemplo, Diatraea
saccharalis , Mahanarva fimbriolata, el virus del mosaico de la cafia de azlcar y las malas hierbas) con
mas precisién y responsabilidad medioambiental de lo que es posible con los enfoques tradicionales,
evitando el trafico de maquinaria pesada y el contacto con objetos. Esto demuestra que la informacion
resultante de nuestra revision integradora es oportuna. Aportaran conocimientos para avanzar en el
protagonismo del campo en la operacién de maquinas voladoras (aeronaves y vehiculos aéreos no
tripulados), siempre con el objetivo de elevar la rentabilidad de la produccion de la cafia de azUcar con
un enfoque en los mayores desafios del sector, como lograr la seguridad alimentaria y energética,
prosperando en un mundo cada vez mas desafiante.

Palabras Clave: artificial intelligence; weeds; deep learning

ABSTRACT

The need to include technology in the field, aiming to gain precision and aid in the life of the agricultural
producer, is increasingly opening space for the use of machine learning and artificial intelligence (Al)
tools. Through the use of Al, it is possible to generate significant savings in herbicide volume, without
losing efficiency in reducing weed interference, which is the basis of digital and precision agriculture.
In this circumstance, we reviewed scientific articles in the Scopus database about deep learning (DL)
and weeds, using the keywords "deep learning" and "weed" in the period from 2013 to 2022, where the
articles were chosen carefully, taking into account factors such as the quality of the research and
comprehensiveness of the subject addressed within the scope of this review. These practices are
favorable to the producer, since they can reduce the cost of chemical control and increase the efficiency
of the process, besides avoiding environmental pollution. DL allows automated control by robots and
localized spraying of herbicides, and it is entirely plausible to think of the possibility of overcoming the
dependence on labor and high-priced chemical control. This kind of tool provides the benefit of decision
support for the farmer, where he can act efficiently at the right time and in the right place, whether to
map, replant, or fertilize areas that produce food sources or bioenergy. Such technology is flexible and
fits well in different crops. Thus, we can strategically exploit it to spray active ingredients and spread
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entomopathogenic bioagents (e.g. Cotesia flavipes and Thricrogramma spp.) in the field at any strategic
locations to suppress economically relevant pests (e.g. Diatraea saccharalis, Mahanarva fimbriolata,
sugarcane mosaic virus, and weeds) with more precision and environmental responsibility than is
possible with traditional approaches, avoiding heavy machinery traffic and object contact. This shows
that insights into the information resulting from our integrative review are timely. They will provide
knowledge to advance the field's prominence in operating flying machines (aircraft and UAVSs), always
aiming to raise the cost-effectiveness of sugarcane production with a focus on the industry's biggest
challenges, such as achieving food and energy security while thriving in an increasingly challenging
world.

Keywords: artificial intelligence; weeds; deep learning

INTRODUCAO

O manejo inteligente de culturas trabalha com a reducao da quantidade de defensivos
agricolas utilizados, com o objetivo de reduzir fatores econdémicos, além de adversidades
ambientais e sociais. As plantas daninhas afetam drasticamente o crescimento inicial de
culturas, limitando a produtividade (MACLAREN et al., 2020), reduzindo a mesma de 10 a
100% (TOGACAR, 2022), compondo-se assim como um dos principais fatores limitantes da
producdo (WANG et al., 2019).

A alta eficiéncia faz com que os herbicidas sejam os produtos mais utilizados para
controle de plantas daninhas (ALI et al., 2014). Tal manejo é chamado de capina quimicae é o
método mais utilizado desde a década de 1940 (HAMUDA et al., 2016). E comum a prética de
pulverizar tais produtos em area total, desconsiderando a incidéncia localizada dessas plantas
em pontos especificos, variabilidade da cultura ou manchas de solo.

Préticas inovadoras e ferramentas tecnoldgicas tem por objetivo reduzir o custo total de
controle quimico, melhorando a efetividade do processo, além de mitigar a poluicdo ambiental
(ABDULAHIetal., 2012; ZHU etal., 2018; HERRERA et al., 2014; GERHARDS et al., 2006).
O advento de técnicas inteligentes e automatizadas proporciona a possibilidade da deteccao das
plantas daninhas, o que propcia a realizacdo de uma aplicacdo localizada de herbicidas,
reduzindo a probabilidade de estresse residual na cultura principal. E preciso balizar entre
reduzir ao maximo a interferéncia de plantas daninhas e a quantidade de herbicida a ser
utilizada. O controle quimico na forma convencional, que é realizado pulverizando toda a area
de plantio, acaba por possuir alto custo e é responsavel pela geragcdo de problemas ambientais,
relacionados a poluigdo (WANG et al., 2019). Matthews (2018), usando veiculo aéreo ndo
tripulado (unmanned aerial vehicle-UAV), para aplicacdo localizada de herbicidas,
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conseguiram reduzir em 40% o total de volume de produto utilizado para aplicagdo comparado
ao método tradicional. Huang et al. (2018) economizaram de 58,3% a 70,8% no consumo de
produto total. De Castro et al. (2013) economizaram 61,31% em areas sem tratamento e 13,02%
com a pratica de baixa dose de herbicida. Gerhards et al. (2006) verificaram uma economia de
até 81% de herbicidas no controle localizado de plantas daninhas sem que houvesse reducéo do
rendimento de culturas.

A qualidade de pulverizacdo também é um aspecto importante para a aplicabilidade do
controle quimico. A eficiéncia dos herbicidas ¢é reduzida quando o produto é aplicado fora do
alvo ou caso aja deriva das gotas na pulverizacdo, o que implica no risco de fitotoxicidade de
culturas e poluicdo do ambiente. Wang et al. (2021) conseguiram bons resultados na deteccao
de gotas de pulverizacdo dimensionando a qualidade da aplicacdo aérea de pesticidas com UAV
pelo modelo de aprendizagem profundo MobileNet_SSD. O uso de UAV pode contribuir nesse
sentido, uma que vez que sua utilizacdo possibilita a deteccdo mais rapida dos parametros de
deposicdo das goticulas com os produtos, que podem ser ajustados. Terra et al. (2021)
demostraram que € possivel modernizar pulverizadores convencionais utilizando um sistema
modular de agricultura de precisdo (AP) através de rob6s baseados em visdo de maquina para
otimizar a aplicacdo de defensivos controlando individualmente a abertura de bicos. Chand et
al. (2021) propuseram um novo rob6 agricola inteligente multifuncional baseado em internet
das coisas (lIoT) e visdo computacional que ajudou a automatizar a aplicacdo de produtos e
irrigacdo. O uso desse tipo de dispositivo proporciona a possibilidade de monitoramento da
orientacdo horizontal e vertical dos bicos de pulverizacao por infravermelho.

Quando em estadio de desenvolvimento inicial, as plantas daninhas sdo mais facilmente
controlaveis. Logo, quanto mais antecipadamente ocorrer a identificacdo das mesmas, mais
cedo é possivel realizar a escolha especifica do herbicida que seré utilizado. A grande vantagem
da identificacdo e controle precoce de plantas invasoras € a possibilidade de realizar o controle
guimico também de maneira antecipada, permitindo que as culturas possam se desenvolver de
forma livre e sem competicdo, desde os estadios iniciais de desenvolvimento (JABIR e FALIH,
2022). Esta abordagem deve ser buscada para reduzir o tempo de competi¢do das plantas por
agua, luz e nutrientes (SHOREWALA et al., 2021). A correlagéo entre a perda de produtividade
e a competicdo e forte (HAMUDA et al., 2016; MCCARTHY et al., 2010; SLAUGHTER et
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al., 2008). Quando aplicados em estadios tardios, a quantidade de produtos utilizados pelos
produtores em campo tende a ser maior, 0 que gera aumento de gastos e de polui¢do do ambiente
de cultivo.

Ja é provado por meio de estudos que o uso de herbicidas possui potencial de poluicéo
e impacto na saude de seres vivos (JABIR et al., 2021). O uso de maneira inadequada de
agrotoxicos sdo um grave problema para a satde publica (NAGABOOSHANAM et al., 2021).
A presenca acima dos niveis toleraveis dessas substancias toxicas nos alimentos, no ar, no solo
e na agua podem causar problemas a salde publica, como doencgas respiratdrios, distrofia
muscular, depresséo, disturbios neurologicos e até a morte em seres humanos (BATTAGLIN
et al., 2016; SUDDABY et al., 2016).

Por este motivo, a aprendizagem profunda (deep learning-DL) pode auxiliar no que
tangem esses problemas, automatizando o processo de identificacdo e controle de plantas
daninhas com eficiéncia, de forma localizada e precisa, com menor volume de produtos. 1sso
resulta em menor producdo de residuos de moléculas quimicas no ambiente, diminuindo
possiveis impactos naturais, que também atinge o consumo de combustiveis fosseis necessarios
para o desenvolvimento, producdo e transporte de tais produtos. Nesse sentido, as mudancas
climaticas também sédo afetadas, além do efeito positivo no meio ambiente devido ao manejo
especifico no local (SSWM), o setor econémico e social da agricultura também sao
beneficiados, ja que promover a melhoria do controle quimico de daninhas gera reducdo do
custo de produgio e aumenta a produtividade total (TOGACAR, 2022). O custo dos insumos
agricolas é baseado em todo o processo de producéo e logistica de abastecimento da cadeia de
suprimentos no comércio consumidor. Esse fato reflete diretamente no campo social de reducao
de custo dos produtos alimenticios aos consumidores finais, aumentando seu poder de compra,

promovendo maior desenvolvimento humano, além de seguranca alimentar.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Segui-se o protocolo PRISMAS descrito por Page et al. (2021) para estruturar a busca
da literatura cientitica para a construcdo desta revisdo. PRISMAS consiste no direcionamento
da busca de documentos cientificos (artigos, livros etc) para o levantamento do estado da arte a

luz de um dado tema.
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Primeiramente realiza-se a busca com palavras-chave para que posteriormente 0s
trabalhos possam ser filtrados de acordo com a aderéncia ao tema proposto. Utilizou-se a jun¢do
das palavras-chaves “deep learning” and “weed” na plataforma Scopus. Esta plataforma foi
escolhida por conter base de dados cientificos atualizados a nivel global.

Durante o processo de exploracdo da base de dados sdo utilizados critérios de
elegilibidade:

1 Artigo original

2. Do ano 2013 ao ano 2022

3 Correlacdo a tematica da revisédo

4. Descri¢cdo minunciosa da experimentacao

Ap0ds isso, faz-se a extracdo e analise dos dados contidos nos artigos filtrados:

1. Cria-se uma lista dos artigos no Scopus

2 Exporta-se a lista pelo Scival dentro do Scopus

3. As informag0es geradas pelo Scival séo analisadas

4, Realiza-se uma leitura do titulo e resumo para que os trabalhos sejam

finalmente selecionados para a leitura minuciosa do contetdo de cada artigo para o

desenvolvimento da revisao.

METODOLOGIA

Para realizacdo da revisdo, foi efetuada uma busca avancada de artigos cientificos na
base Scopus utilizando as palavras-chave “deep learning” e “weed”, no periodo de 2013 até
2022,

A busca rendeu um total de 290 artigos cientificos, os quais foram selecionados
criteriosamente artigos pela qualidade da pesquisa e pela abrangéncia do assunto abordado

dentro do escopo desta revisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Deep learning: aplicabilidades na promocao da agricultura sustentavel

A agricultura moderna busca, através da manipulagdo informacgdes adquiridas por
ferramentas inovadoras e tecnologicas, otimizar processos para garantir a possibilidade de

assumir diferentes técnicas de manejo. Por meio da utilizacdo de ferramentas de DL, torna-se

INSTITUTO INTERNACIONAL

I EEEEEEER DESPEBTANDO E N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEDR
VOCACOES



MARRA, et al.

possivel administrar e articular dados, ndo sé para controlar as plantas daninhas, mas também
manejar fertilizacéo, irrigacdo e fenotipagem (AMEND et al., 2019), além de analise de outros
processos, desde o plantio até a colheita. A aplicabilidade da DL no campo é um tema e uma
ferramenta que € inerente ao desenvolvimento e utilizacdo da AP. Conjuntos de dados contendo
diferentes espécies de plantas daninhas utilizando DL sdo disponibilizados publicamente
(OLSEN et al., 2019; PATIDAR et al., 2020). Estes bancos de dados com aplicacdo agricola
vém aumentando significativamente desde 2015, e essa aquisicdo e compartilhamento de
informacdes sdo de suma importancia quando se tem por objetivo promover o desenvolvimento
da AP. Isso torna, gradativamente, o treinamento de algoritmos mais robusto e o poder de
tomadas de decisdo com visdo de maquina acaba se aprimorando a medida que esses bancos de
dados aumentam e s&o mais utilizados.

A Inteligencia Artificial (IA) pode ser a solucdo para superar desafios da producéo
agricola, como o custo crescente de defensivos agricolas e a diminuicdo da disponibilidade de
méo de obra para operagdes de campo, que acabam sendo fatores restritivos, a nivel global, do
controle manual e mecanizado de plantas daninhas. A atuacdo do homem para modificar o
ambiente pode ser enormemente impactada pela IA, desempenhando um papel importante no
cotidiano social. A 1A e a IoT séo tecnologias que ja vem sendo inseridas no contexto agricola,
e tem potencial infinito para fazer com que aja uma conversdo da agricultura tradicional para a
moderna, onde ha otimizacdo no uso de recursos, melhora do controle de plantas daninhas,
reducdo da médo de obra humana, melhor gerenciamento das colheitas e gestdo da cadeia de
abastecimento (KATIYAR e FARHANA, 2021). A DL é uma das abordagens mais relevantes
da IA, porque vem mostrando seu potencial de aplicabilidade no campo, ultrapassando barreiras
operacionais que ameacam a seguranca alimentar.

A classificacdo de plantas por DL permite que o controle quimico seja feito de maneira
automatizada, através do uso de robds e pela pulverizacdo localizada de herbicidas, sendo
totalmente plausivel superar a dependéncia de méo de obra e a elevacdo do custo de herbicidas.
Amend et al. (2019) destacaram os sucessos da DL na distingdo das plantas daninhas com
precisdo média de cerca de 93% e precisao total de 98,4% (AMEND et al., 2019). Ndo ha
limitacdo no uso da DL, pois o algoritmo aprende por conta propria, tendo sua capacidade de

decisdo ilimitada, devido ao melhoramento de seu treinamento conforme a entrada de dados ao
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longo do tempo (MOAZZAM et al., 2019). Além disso, pode ser utilizado para aplicacBes
online no campo pela base de funcionamento e capacidade de processar dados mais rapidamente
apos o treinamento.

A AP com IA leva em consideracdo aspectos importantes de variacdo de informacéo,
como a variabilidade temporal e espacial de atributos, o que melhora 0 manejo voltado a
sustentabilidade e individualidade de cada producdo agricola (ISPA, 2022). Diferentes
aplicacbes da AP tém sido utilizadas para identificar plantas daninhas, monitorar a saude das
plantas e do solo, criar zonas de manejos de diferentes culturas e proporcionar uma colheita
inteligente (XIONG et al., 2019).

Fatores climaticos e escassez hidrica afetam a produtividade dentro de qualquer
propriedade rural. A 1A como mecanismo, é capaz de mitigar esses problemas (RADOGLOU-
GRAMMATIKIS et al., 2020). Na IA podem ser utilizados dados e informacg6es de baixo custo,
de maneira simplificada, visando resolver problemas no campo, através do uso de sistemas de
automacdo. Na atual conjectura do cenério tecnolégico mundial, uma extensa gama de dados é
disponibilizada de forma gratuita. indices de vegetacao (1V) extraidos de imagem de satélite ou
UAVs com cameras embarcadas sdo exemplos de dados de baixo custo. Os IV possuem boa
correlacdo com o crescimento inicial de locais com ou sem incidéncia de plantas daninhas
(ALMEIDA et al., 2015).

O monitoramento do comportamento espectral de uma cultura é muito importante,
devido a acessibilidade facilitada das informacGes necessarias, que podem ser coletadas em
qualquer lugar do mundo. A densidade de plantas daninhas, além da identificacdo e localizacédo
das mesmas, € um parametro essencial para um efetivo controle quimico, podendo ser feito
através de UAVs com sensores embarcados, coletando imagens RGB ou multiespectrais da
lavoura analisada (OSORIO et al., 2020). Shorewala et al. (2021) obtiveram sucesso na
deteccdo de plantas daninhas utilizando robd autbnomo e um sistema semi-supervisionado para
calcular a densidade e distribuicdo para realizacdo do controle. Essa metodologia ainda pode
ser extrapolada para a identificacdo de doencas, ja que algumas plantas daninhas sao
hospedeiras secundéarias de agentes patogénicos, nematoides ou pragas, contribuindo ainda
mais com a produtividade, rentabilidade e qualidade dos produtos agricolas (JABIR e FALIH,

2022). Os desenvolvimentos tecnoldgicos estdo avangando, sendo cada vez mais
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implementados em terras destinadas as pequenas e grandes produgdes, sempre com o intuido
de aumentar a produtividade de tais culturas (TALAVIYA et al., 2020).

A criacdo de um banco de dados unindo informagdes compartilhadas do monitoramento
espectral com parametros de producéo podem ser utilizados em sistemas de DL para controle
localizado de plantas daninhas. Caracteristicas extraidas de imagens como a morfologia,
comportamentos espectrais, texturas visuais e contextos espaciais, em geral, sdo parametros
responsaveis por cumprir a funcdo de identificacdo de plantas daninhas (WANG et al., 2019).
Além de 1V, outros dados auxiliam a visdo de maquina, como avalia¢Oes de espectroscopia de
infravermelho préximo e visivel, técnicas multi e hiperespectral, fluorescéncia, variacdo de
deteccdo e alcance de luz (Light Detection and Ranging-LiDAR) e ultrassonica. Pontos criticos
na deteccdo e diferenciacdo de plantas daninhas podem ser levados em consideracdo para
romper as dificuldades de discriminacdo entre culturas e plantas daninhas com propriedades
semelhantes (Tabela 01).

Tabela 01: Como captar caracteristicas que permitem discriminar plantas daninhas das culturas.

Caracteristicas Descri¢do Referéncias
Diferencas A estrutura e o formato das folhas e Slaughter et al. (2008); Weis e
¢ parte aérea das plantas sdo Sokefeld (2010); Ahmed et al.

QR fologias distinguiveis, (2012); Slaughter (2013)

Lin (2009); Lopez-Granados
(2011); Romeo et al. (2013);
Shaner e Beckie (2014); Wang
et al. (2019); Fernandez-
Quintanilla et al. (2018)

Em estagios mais tardios ha a
obstrucdo das folhas e diferenciacao
das propriedades morfoldgicas,
texturais e espectrais das folhas.

Estagio de crescimento

ContexttoNespgmals e informacGes de Wu et al. (2011); Midtiby et al.
posicao ajudam a melhorar a (2016)
precisdo de diferenciacéo.
lluminacdo, grau de incidéncia de  Bai et al. (2014); Wang et al.
Condi¢6es ambientais raios solares e condi¢cdes de campo  (2019); Darwin et al. (2021);
no momento da coleta de dados. Jabir e Falih (2022)
Fonte: Propria (2019)

Distribuicéo e
densidade

Solugdes mais eficientes reduzem custos de producdo e valorizam a saude humana
(SAKYI, 2019). A automagdo de processos agricolas tem se desenvolvido baseada nos pilares
do custo de producéo, valorizacdo da salide humana e questées ambientais (LIU e BRUCH,
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2020). A reducdo da mao de obra no campo e prote¢édo do meio ambiente de contaminagédo sao
vantagens trazidas por essas automacgdes (HASAN et al., 2021). Através dessas tecnologias, é
possivel destinar rob6s para auxiliar no manejo de plantas daninhas de forma verdadeiramente
autébnoma. Para que isso seja possivel, é necessario que os robds consigam monitorar a cultura,
as plantas daninhas e as condi¢6es de campo, decidir quando sera realizada a capina, determinar
o tipo ideal de manejo, atuando em todos os ajustes para o controle (MERFIELD, 2016). Dessa
forma, o controle de plantas daninhas se torna mais facil, eficiente e consequentemente mais
barato. Nesse contexto a DL é definitivamente aplicavel no controle seletivo das plantas
daninhas para garantir o rendimento comercial de culturas (FERREIRA et al., 2019; WANG et
al., 2019).

DL em aspectos praticos da automacéao

A prética tradicional de pulverizacdo em area total trds consigo varios aspectos
negativos, como o elevado custo e as questdes prejudiciais no que tangem a biodiversidade do
solo, a qualidade da &gua potavel e a saude humana (SHARMA et al., 2017). Os custos séo
elevados porque ha a pulverizacdo de herbicidas de maneira uniforme em todo o campo, com
ou sem a presenca de plantas daninhas nos locais aplicados (JHA et al., 2019). Identificar
plantas daninhas com IA possibilita manejos autbnomos, programaveis e precisos, que
impactam areas além do cultivo de culturas.

A tecnologia e a informatica vém sendo inseridos no setor agricola desde 1983 (JHA et
al., 2019). Desde entdo, multiplos ganhos na economia e no desenvolvimento da agricultura
tém sido lapidados em processos mais tangiveis e confiaveis. A automacdo vem ganhando e
exigindo espaco, uma vez que o aumento da produtividade, independente de aumento de area
lavrada, exige a adocdo de novos padrdes, sendo benéfica frente ao aumento dos custos de méo
de obra e a preocupacgdo com as questfes ambientes e de satude humana (LIU e BRUCH, 2020;
HASAN et al., 2021). Robo6s diminuem a exposi¢do de operadores a defensivos e reduz os
riscos de intoxicacdo (BERENSTEIN et al., 2017). Sistemas automatizados removem plantas
daninhas e garantem a pulverizacao seletiva, precisa e localizada para minimizar o uso de
herbicidas (LAMESKI et al., 2018).

Robds automatizados ja viabilizam o controle localizado do mato na lavoura

(SHOREWALA et al., 2021). Nesse sistema ha a extragdo de informacdes de simples imagens,

INSTITUTO INTERNACIONAL

I EEEEEEER DESPEBTANDO E N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEDR
VOCACOES



MARRA, et al.

por exemplo, por visdo de maquina. Porém, ainda existem alguns desafios a serem superados
no controle de plantas daninhas usando imagens, como trabalhar com varia¢fes da propria
imagem das plantas, da iluminagdo, das oclusdes das folhas e das fases de crescimento em
diferentes condi¢bes em campo (JABIR e FALIH, 2022). LimitacGes relacionadas a questfes
de tempo, trabalho e operacdes manuais tem sido superadas pela utilizacdo de técnicas de
processamento de imagens e abordagens de DL (WANG et al., 2019; MILIOTO et al., 2018).
Sistemas inteligentes de controle dependem do desempenho do sistema de viséao artificial e a
DL possibilita a classificacdo e localizacdo de plantas daninhas com éxito (JABIR e FALIH,
2022). Jabir e Falih (2022) demostraram a eficacia do aprendizado profundo para identificar
plantas daninhas em tempo real, com a ferramenta adaptada em sistemas automatizados e
inteligentes de pulverizagéao localizada.

O sucesso da deteccdo e controle de plantas daninhas através de imagens, permeia
quatro etapas importantes dentro de todo o processo: pré-processamento das imagens,
segmentacdo, extracdo das caracteristicas identificaveis e classificacdo (WANG et al., 2019).
A etapa mais complexa é a segmentacdo (CLOSE e SABZI et al., 2018). Por esse motivo, essa
é a etapa mais pesquisada e possui foco de quem trabalha na area, possuindo vasta gama de
trabalhos na literatura com resultados promissores. Metodologias como o0 modelo gaussiano
multivariado (HALL et al., 2017), redes neurais convolucionais (POTENA et al., 2017), arvore
de decisdao (GUO et al., 2013), floresta aleatéria (RIEGLER-NURSCHER et al., 2018),
classificador Bayesiano (RUIZ-RUIZ et al., 2009), rede neural de propagacdo regressiva
(ZHENG et al., 2009), discriminante linear de fisher (ZHENG et al., 2010) e maquinas de vetor
de suporte (GUERRERO et al., 2012) sdo alguns exemplos de modelos que podem ser
utilizados com esse intuito. Ndo faltam esforcos para que algoritmos sejam desenvolvidos,
melhorados e treinados, com a finalidade de automatizar robds para o controle de plantas
daninhas, visto que essa abordagem detém um alto potencial para integrar totalmente o futuro
de cultivos agricolas.

Em muitos momentos, como resposta a baixa eficiéncia do controle tradicional de
plantas daninhas, o uso de herbicidas se torna exacerbado e inadequado, causando
fitotoxicidade e consequentemente danos quantitativos e qualitativos as culturas comerciais.

Muitos paises restringem o seu uso, na tentativa de combater problemas causados por estes
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produtos (HAMUDA et al., 2016). A avaliagdo de danos nas culturas causados por herbicidas
que foram aplicados fora do alvo é feita de forma visual ou medindo respostas biométricas,
porém sdo métodos trabalhosos, demorados e ndo aplicaveis em culturas com grande extensdo
de area (ZHANG et al., 2021). A 1A pode analisar mudancas espectrais, que sdo avaliacdes de
facil coleta nas culturas, a fim de fornecer um método para detectar danos por herbicidas
(ZHANG et al., 2021). Dados multispectrais e outros mecanismos também podem diferenciar
danos causadas por herbicidas, 0 que os torna essencialmente praticos do ponto de vista do
manejo de grandes culturas. A possibilidade de recuperacdo das plantas e severidade dos danos
causados por herbicidas através da utilizacdo de técnicas de sensoriamento hiperespectral e
modelos de aprendizado da maquina séo temas tratados nos trabalhos de Bloem et al. (2020) e
Huang et al. (2018). Zhang et al. (2021) avaliaram danos por glifosato e recuperacéo na cultura
do milho, utilizando indices espectrais e algoritmos de machine learning, e encontraram
precisdo superior a 95% nas plantas recuperaveis e irrecuperaveis.

Conexao de tecnologias: sensores, blockchain e DL

O futuro da agricultura se baseia muito nas atuais habilidades tecnoldgicas inseridas no
campo e a conectividade de dados entre setores. O uso bem estruturado de tecnologias
desenvolvidas admite melhorias na producdo de materiais de qualidade implicando em
minimizacdo de perdas e cargas de trabalho (TALAVIYA et al., 2020). E possivel conectar e
cruzar dados entre os diversos setores de sociedade para embasar cada vez mais as tomadas de
decisdo.

A blockchain e os sensores de baixo custo s&o exemplos de avangos que estimulam o
compartilhamento e coleta de dados a nivel global. Blockchain é uma tecnologia que armazena
e distribui bancos de dados rastreaveis entre os usuarios de uma rede. No entanto, para tornar
seguro esse movimento, a blockchain descentraliza todas as informagfes com seguranca e
executa-as de forma inteligente (PARK e LI, 2021). Para complementé-la, o0 uso de sensores
confiaveis e de baixo custo sdo essenciais para a geracdo das informacgdes. Os sensores
permitirdo a coleta macica de dados no campo de forma menos onerosa e menos variavel,
gerando sempre 0 maior nimero de informacdes possiveis para imputar na blockchain.

Atualmente, varios componentes de medicdo de diferentes pard@metros sdo acoplados

em maquinarios, porém, para que funcionem bem e gerem informagdes precisas e confiaveis,
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existe a necessidade de testes, calibragdes e limpeza de maneira constante. Sensores baratos e
descartéaveis eliminam toda essa necessidade, podendo transformar rapidamente toda a gestéo
de informacdes, salde e cadeia de suprimentos (DINCER et al., 2019). Sensores descartaveis
sdo definidos como dispositivos para deteccdo de variaveis no campo com custo reduzido e
facilidade de uso. Com o aumento do desperdicio de alimentos, fator que impacta diretamente
aeconomia, 0 meio ambiente e a sociedade, estes sensores devem ser largamente desenvolvidos
para monitorar os parametros de qualidade dos alimentos em praticamente toda a cadeia de
suprimentos (DINCER et al., 2019). A atual necessidade de informacdes rapidas liga os
interesses em aumentar os fluxos dessas informag6es sem onerar 0s custos. A integracdo entre
a blockchain e a DL pode servir como ferramenta para resolver problemas, tanto no campo da
agricultura quanto em outros setores. Medidas podem ser tomadas baseadas nas informagoes
contidas na blockchain e interpretadas por DL, para tomadas de decisdao. Além disso, a
blockchain tambeém pode ser conectada em redes IoT para melhorar a satde e a qualidade de
produtos para a sociedade, minimizando a producéo de residuos, beneficiando o meio ambiente.
Os sensores aqui reportados sdo praticos e utilizaveis por qualquer pessoa a qualquer hora, sem
a preocupacéo de contaminacao e recalibragéo.

Uma das metas da ONU gira em torno da sustentabilidade. A cadeia de suprimentos
aborda todo o processo de transporte, armazenamento e entrega de produtos, do local de
producdo de matérias-primas até os consumidores finais (ALIYU et al., 2018). Ter uma cadeia
sustentavel é produzir com qualidade e suprir a demanda de alimentos, sem afetar as geracdes
futuras. Um grande gargalo para o uso de tecnologias deve ser levado em consideracao, aja
visto que 2/3 da populacdo mundial estaré vivendo até 2050 nas areas urbanas, segundo a ONU.
Isso significa que o campo deve estar cada vez mais conectado as inovagdes tecnoldgicas, para
cada vez menos depender da mdo de obra humana. Tem-se entdo a importancia da IA para
automatizar todo e qualquer tipo de processo dentro da cadeia de suprimentos (TALAVIYA et
al., 2020). A abordagem de se conectar as tecnologias dos diversos sensores, imputar todas as
informacBes possiveis em uma blockchain e aplicar as mesmas na DL viabiliza diversos
aspectos quer permeiam as atividades agricolas:

a) Confiabilidade e rastreabilidade de dados;

b) Facilidade, rapidez e baixo custo do fluxo de informacdes;
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c) Gerenciamento das transac¢Oes na cadeia de suprimentos;

d) Melhorias de processos e reducao de desperdicios;

e) Reducéo da mao de obra;

f) Protecdo do meio ambiente.

Além da &rea agricola, a blockchain € aplicavel em empresas de diversos ramos e
segmentos, como servicos, saude e farmacéutica, promovendo o desenvolvimento sustentavel
das mais diversas areas (PARK e LI, 2021). Apesar da sua extensao e consequente possibilidade
de uso, a qualidade das informagdes utilizadas também entra como ponto critico. Assim, 0s
sensores devem atuar sempre produzindo dados confidveis, tendo alta sensibilidade,
seletividade, precisdo e estabilidade ao longo do tempo. O desenvolvimento dos sensores
descartaveis de baixo custo, com caracteristicas de deteccdo superiores, € motivado pela gradual
conscientizagcdo da sustentabilidade ambiental, poluicdo do meio ambiente e busca pela
seguranca alimentar (WCED, 1987). Esses tipos de sensores também possuem vantagem de
serem mais sensiveis para realizar os controles ambientais e monitoramento de muitas amostras
se comparados aos convencionais (HASSANI et al., 2017). Trabalhos de Guler et al. (2010),
Ivanov et al. (2002) e Sassolas et al. (2012) demostraram que estes sensores sao satisfatorios
para controle ambiental, triagem da qualidade de alimentos e deteccéo de defensivos agricolas.

CONCLUSOES

Especificamente, no controle inteligente de plantas daninhas, todos 0s aspectos aqui
mencionados foram criteriosamente selecionados por sua aplicabilididade, a fim de efetivar a
busca de desenvolvimento sustentavel, visto que a tecnologia blockchain esta se tornando cada
vez mais popular. Diversas bases de conhecimento envolvem a blockchain, relacionando os
objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU no contexto da cadeia de suprimentos,
gestdo de residuos (ambiental) e percepcdo publica (social). A expectativa é trazer e enaltecer
0 maximo de vantagens possiveis com a utilizacdo da tecnologia, coleta e compartilhamento de
informac@es seguras, além de robustez na interpretacdo. Nesse sentido, a tomada de decisdo
torna-se holistica nas diversas esferas dentro da agricultura e do mercado consumidor, ja que
havera o aumento da eficiéncia de processos e reducdo do uso de insumos e de custos que

impactam diretamente na cadeia de suprimentos. O gerenciamento dessa cadeia permite a
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mitigacao das emissdes de gases de efeitos estufa e incrementa a satde e imagem publica do

pais.
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