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ABSTRACT

In this work we present Agro 4.0 , a system that receives data -
such as soil quality, water quality, pesticides utilized, farming and
agricultural activities -, carefully collected by a rural technician
from one or more rural properties and evaluates those properties ac-
cording to the aspects of an agroecosystem regarding sustainability.
The collected data is used by the system to compute indicators used
to generate a Sustainability Index for each rural property. The data
and indicators also feed statistical models, through data mining
techniques, to aid in the extraction of useful information about
the relation between the collected data and the indicators obtained.
With this information in hand, the rural proprietaries have relevant
and quantitative information to aid them in making decisions and
taking actions to increase their properties’s sustainability.
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1 INTRODUCAO

Um agroecossistema é um ecossistema com a presenca de pelo me-
nos um sistema agricola. Esses sistemas possuem propriedades de
produtividade, estabilidade, sustentabilidade e equidade. Produtivi-
dade € o volume de produgéo de determinado produto por unidade
de tempo, estabilidade é a medida em que a produtividade é man-
tida independente da ocorréncia de pequenas perturbacdes como
varicoes climaticas ou pluviométricas, equidade é a medida de quéo
uniforme é a distribui¢do da renda gerada pelo empreendimento [2]
e Sustentabilidade é o grau com que o sistema consegue manter a
sua produtividade quando ocorrem grandes perturbagdes. Alguns
exemplos de grandes perturbagdes podem ser a alteracdo da acidez
do solo ou inundagdes que ndo ocorram regularmente.

Segundo dados do Ministério da Agricultura! no ano de 2016 o
agronegocio foi responsavel por 45,9% do total de exportacoes do
pais. Parte desse crescimento se deve & modernizacdo de processos

http://www.agricultura.gov.br/assuntos/relacoes-internacionais/documentos/

estatisticas-do-agronegocio/dezembro-2016-balanca- comercial-do-agronegocio-resumida.
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e praticas que vem ocorrendo de forma gradativa desde a década
50 [1]. Esses processos sdo desenvolvidos por entidades publicas,
privadas e universidades, compondo parte para esse crescimento.
Nesse cenario foi desenvolvido o Modelo ISA (Indicadores de
Sustentabilidade em Agroecossistemas) que avalia o balanco econd-
mico e social, o gerenciamento do estabelecimento, a qualidade do
solo e da 4gua, o manejo dos sistemas de producio e a diversificagdo
da paisagem e o estado de conservacdo da vegetacdo nativa de um
empreendimento rural [3]. Esse sistema conta com 21 indicadores
que avaliam cada uma dessas areas de um empreendimento rural.
Feita essa avaliacdo o produtor rural consegue identificar quais as-
pectos de sua propriedade precisam de melhorias. Nesse trabalho é
utilizada a metodologia ISA proposta pela EPAMIG. Demonstragdes
em forma de videos? e a aplicacdo podem ser acessadas pelos links>.
O nosso trabalho apresenta o sistema Agro 4.0, baseado no Mo-
delo ISA, e que permite a instituicio usuaria coletar dados em campo
(de cada propriedade), gerar estatisticas e graficos, extrair informa-
¢des uteis e visualizar as mesmas - seja para um balanco geral, seja
para uma propriedade particular. As informacdes extraidas pelo
sistema sdo facilmente visualizaveis em um dashboard gerado para
cada propriedade, o produtor rural pode efetuar analises e identifi-
car areas do empreendimento que necessitam de melhorias para se
tornar um empreendimento mais sustentavel e viavel economica-
mente. De posse dessa ferramenta, a institui¢do usuaria pode fazer
planejamentos estratégicos bem embasados e avaliar, de maneira
sazonal, através de metas quantitativas, o progresso do projeto de
tornar uma propriedade rural, ou um conjunto dessas, sustentavel.
Além disso, pode comparar os indicadores de sustentabilidade, tra-
car metas de melhoria e adequagao e melhorar sua gestdo rural.

2 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE EM
AGROECOSSISTEMAS

Uma forma de se avaliar a sustentabilidade de uma propriedade
rural é o Sistema de Avaliacdo de Sustentabilidade (SAS) [5] que foi
aplicado para mensurar a sustentabilidade da producéo de etanol
de cana-de-agucar no estado de Sdo Paulo. Essa metodologia apesar
de ser bem detalhada, em alguns aspectos como por exemplo a
qualidade do ar, ela ndo é genérica o suficiente para ser aplicada
para diferentes perfis de propriedade. Por exemplo, em seu céalculo
utilizados sio os indices IPRS (Indice Paulista de Responsabilidade
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social) e o IPVS (Indice Paulista de Vulnerabilidade Social) que estio
disponiveis apenas no estado de Sdo Paulo.

O Modelo ISA (Indicadores de Sustentabilidade em Agroecos-
sistemas) tem o projeto coordenado pela Secretaria de Estado de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais (Seapa)
e desenvolvido pela Epamig, em parceria com a Emater-MG, IEF,
Embrapa, UFMG e Fundacéo Jodo Pinheiro. A metodologia ISA pos-
sibilita que a propriedade rural seja vista de forma completa dando
destaque para os processos de produgdo, gestdo da informacao,
qualidade da agua e solo, habitats naturais, qualidade do emprego,
etc.

O ISA, que é a metodologia utilizada nesse projeto, é composto
por um total de 21 indicadores com valores que variam no intervalo
[0; 1] [3, 4]. Para possibilitar melhor analise das informacdes eles
podem ser agrupados, segundo a sua aplicacdo, da seguinte forma:

Balango econdémico E gerado pela média dos indicadores
Produtividade, Diversificacdo da renda, Evolucgdo patrimo-
nial e Grau de endividamento da propriedade.

Balango social E gerado pela média dos indicadores da Dis-
ponibilidade de Servicos basicos, Escolaridade e a Quali-
dade do emprego na propriedade.

Gestio do estabelecimento Calculado como a média dos
indicadores de Gestdo do empreendimento e da informacio,
Gerenciamento de residuos e Seguranga do trabalho.

Capacidade produtiva do solo E o indicador de Fertilidade
do solo

Qualidade da agua E gerado pela média dos indicadores de
Qualidade da 4gua e Risco de contaminacéo (relacionado a
utilizacdo de agrotoxicos)

Manejo dos sistemas de producio E gerado pela média dos
indicadores de Avaliacdo de solos degradados, Adogéo de
Préaticas de conservacdo e Indicador da Qualidade das Es-
tradas.

Ecologia da paisagem agricola F gerado pela média dos in-
dicadores de Vegetacio nativa, Area de Preservacio Perma-
nente, Area de Reserva Legal e Diversificacio da paisagem.

Com a média desses 21 indicadores é gerado o Indice de Sustenta-
bilidade da propriedade rural. Feito isso é possivel, com apenas um
numero, identificar o quio sustentavel é uma propriedade rural.

3 METAS DE APLICACAO E LICENCA

Dentre os objetivos desse projeto estdo o desenvolvimento de uma
plataforma que permita gerenciar as praticas voltadas para os aspec-
tos de sustentabilidade adotadas em uma propriedade, ou aglome-
rado de propriedades rurais. De posse desses dados sera realizada
uma identificacdo dos fatores que mais afetam a sustentabilidade
de uma propriedade rural. Para mensurar a sustentabilidade sera
utilizada a Metodologia ISA apresentada na Secdo 2. Também serdo
identificados os fatores mais importantes na rentabilidade dessas
propriedades tendo em vista a sustentabilidade e serdo utilizadas
técnicas de data mining e data warehouse para auxiliar na identifi-
cacdo de relacoes entre os dados brutos coletados e os indicadores
e Indice de Sustentabilidade obtidos.

O sistema devera gerar graficos intuitivos para os proprietarios,
técnicos e administradores de propriedades rurais que os auxiliem
na extracéo de informacéo sobre o estado detalhado da propriedade,
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para que possam decidir futuras a¢des e politicas necessarias para
manter ou melhorar o Indice de Sustentabilidade.

Essa aplicacdo tem o cddigo proprietario e é desenvolvida em
parceria com empresas do setor privado.

4 ARQUITETURA

Apresentamos aqui os aspectos da arquitetura do sistema Agro 4.0,
que pode ser vista na Figura 1, além de justificar o desenvolvimento
da mesma.

Entrevistador

Servidor de B

Entrevistador

Consulta de
relatorios

Figura 1: Arquitetura do Sistema

A metodologia ISA foi concebida pela EPAMIG utilizando o Mi-
crosoft Excel como maneira de alimentar o formulario de entrada
de dados. A abordagem pelo Excel é ruim por uma série de fatores,
sendo os principais a ndo padronizagdo dos dados (as planilhas
deixam ao preenchedor a responsabilidade de entrar dados formata-
dos corretamente e validos) e a descentralizacio dos mesmos (cada
coleta de dados em uma propriedade é representada por um arquivo
Excel, invés da entidade aplicadora possuir um banco de dados
estruturado e padronizado, o que se tem é um conjunto de arqui-
vos independentes e com os mesmos dados entrados de diversas
maneiras diferentes).

O Agro 4.0 é um sistema informatizado que recebe os dados
dos formularios coletados nas propriedades rurais através de uma
aplicacdo Java para area de trabalho, que os envia validados e padro-
nizados para um banco de dados SQL. Através do banco de dados
SQL, os modulos servidor, de armazém de dados e web do sistema
atuam na analise estatistica e de extrag¢do de informagdes desses
dados.

Uma das vantagens para o desenvolvimento do novo sistema,
Agro 4.0 , em relacdo ao anterior é o armazenamento centralizado
dos dados para os questionarios ja aplicados. Com isso temos a
possibilidade de criagao de analises mais complexas, rapido acesso
a qualquer dado, multiplo acesso, flexibilidade para criagéo de novas
aplicacdes, além da melhor gestdo do sistema como um todo.

Para melhor disseminagéo da informacéo sdo gerados relatoérios
para cada questionario que é aplicado em uma ou mais proprie-
dade(s) rural(is). Esses relatérios podem ser acessados por qualquer
navegador Web.
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O Agro 4.0 tem dois tipos de atores com caracteristicas e visdes
distintas. Existe o Entrevistador, que geralmente é um técnico agri-
cola, e o Gerente do Sistema que pode ser um Engenheiro Agricola.
O Entrevistador é o responsavel por ir as propriedades rurais e
aplicar o questionario do Metodologia ISA coletando todas as in-
formacdes para obter o Indice de Sustentabilidade e geracio de um
diagnostico da propriedade. O Gerente do Sistema tem a responsabi-
lidade de analisar os dados coletados pelos diversos Entrevistadores
que foram a campo.

O processo de trabalho do Entrevistador é composto por duas
etapas. No primeiro momento o Entrevistador vai a propriedade
rural e aplica o questionario ao responsavel pela administracao do
empreendimento rural. Durante essa etapa, sdo levantadas diversas
informacdes, tais como acidez do solo, turbidez da agua, tipos de
produtos cultivados, numero de funcionarios, dentre outras.

As informacdes e dados coletados sdo preenchidos em formato
de formulario, padronizado e validavel, através de um aplicativo
escrito em Java para area de trabalho. O Entrevistador faz a coleta
de dados offline com esse aplicativo, salvando-os em um formato
de arquivo proprio da aplicacdo de area de trabalho do Agro 4.0,
podendo enviar os mesmos, posteriormente, para os médulos do
Agro 4.0 online quando for possivel faze-lo pela internet.

O Gerente é o responsavel técnico pela aplicacdo da Metodologia
ISA nas propriedades rurais de uma determinada regido. Durante
a aplicacdo esse profissional consegue acompanhar o trabalho dos
técnicos gerando relatorios por propriedade rural e analises para
encontrar padrdes nas propriedades da mesma regido, através de
uma interface web.

Na interface web o gerente pode visualizar os dados e informa-
¢des extraiveis das propriedades através de varias granularidades
diferentes. O sistema possui um mapa com filtros, com a locali-
zacdo de cada propriedade participante dos projetos de coleta de
dados, listas de relatérios e op¢des de agrupamento e comparagio
de informacdes das propriedades por projetos, datas, localizacdo
geograficas e performance de Indice de Sustentabilidade.

Para geracio de analises mais complexas é utilizado um Data
Warehouse (DW). Com esse novo banco de dados cria-se a possibi-
lidade de integracdo com multiplas fontes de dados, investigagao
de hipoéteses de forma 4gil e de relagdes de causa e efeito.

Na Figura 2 é apresentado o fluxo do processo, iniciando com
a aplicagdo do Questionario ISA - pelo software cliente Agro 4.0
- e finalizando com as técnicas de aprendizado de maquina e a
visualizagdo dos resultados. No primeiro nivel, em verde (ISA), sdo
apresentadas as etapas para a aplica¢do do ISA. Inicialmente um
técnico realiza uma visita a uma propriedade rural para aplicacdo do
ISA. Nessa visita o produtor rural responde a todas as perguntas que
fazem parte do ISA e ao final ele pode ter uma visualizagio parcial
dos resultados. No segundo nivel, azul, sdo apresentadas as etapas de
armazenamento de dados. No terceiro nivel, amarelo, estdo as etapas
de visualizacdo. Aqui estdo incluidos os relatérios Web para cada
uma das propriedades rurais, relatérios de DW relacionando dados
de varias propriedades e resultados das técnicas de aprendizado de
maquina. No ultimo nivel, vermelho, sdo apresentados os passos
para execucdo das técnicas de aprendizado de maquina.
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Apresentagdo dos
resultados parciais
ao Produtor Rural

Visita do técnico &
Propriedade Rural

Aplicagdo do
Questionario ISA

APLICAGAO DO ISA

Submissdo dos
questionarios a0
Banco Centralizado

Atualizagao do DW

PERSISTENCIA DE
DADOS

Resultados de
Aprendizidados de
Mégquina

Relatorio dos
Questionarios ISA

Relatérios do DW

VISUALIZAGAO DE
RESULTADOS

Técnicas de

ISelegao de atributos, Minerecmicas 28 s

MINERAGAO DE
DADOS

Figura 2: Etapas da aplicacio do ISA

5 FUNCIONALIDADES

Nesta Secdo sdo apresentadas algumas interfaces do Agro 4.0
incluindo os médulos de aplicacdo da metodologia ISA, (Figura 3),
de visualizagio de relatérios Web(Figura 4) e o Data Warehouse
(Figura 6).

O Agro 4.0, com seu modelo de coleta e arquitetura, recebe os
dados através de uma aplicacio Java para area de trabalho, encarre-
gada de formatar, validar e padronizar as entradas de todos os dados
entrados por um técnico que preenche o formulario, e em seguida
enviar os mesmos para um banco de dados SQL. Na Figura 3 é
apresentado o formulario do Sistema Agro 4.0 para preenchimento
das propriedades fisicas e quimicas do solo compreendendo um
total de 10 parametros como a textura, calcio, fosforo, etc.

Figura 3: Agro 4.0 - Solo

A Figura 3 também apresenta o resultado do Indicador de Fertili-
dade do Solo. Essa interface contém indicadores intermediarios e o
resultado final desse indicador. O resultado final é apresentado no
canto inferior esquerdo e os intermediarios estdo dispostos acima.
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Todos os resultados de indicadores sio apresentados em caixas de
texto com o fundo colorido na cor vermelha ou verde. Vermelho
indica um resultado inadequado, valor menor do que 0, 7, e verde
para valores maiores ou iguais a 0.7.

A Figura 4 apresenta o sistema web para visualizacio de relato-
rios e a figura Figura 5 o balanco do desempenho geral de todas
as propriedades participantes de um projeto, para cada indicador.
Nesse relatorio é apresentado o Indice de Sustentabilidade da pro-
priedade além dos outros 21 indicadores agrupados de acordo com
0 Modelo ISA. Além dessas informacdes também séo gerados dados
sobre a renda da propriedade, grau de endividamento, produto mais
relevante e um resumo sobre o uso de agrotdxicos no estabeleci-
mento.

=oaa

Figura 4: Relatérios

Balango geral das propriedades

Figura 5: Balanco do desempenho

O Agro 4.0 também possui uma interface web para um médulo
do modelo ISA chamado Plano de Adequacéo [de uma proprie-
dade rural]. Esse médulo é utilizado pelos técnico e/ou gestores
do sistema apds a coleta, envio e analise dos dados e informacdes
extraidas pelo sistema Agro 4.0 , para orientar o produtor rural
quanto as a¢des que o mesmo deve tomar para tornar sua proprie-
dade mais sustentavel (resultado observavel, futuramente, através
de uma recoleta dos dados da propriedade preenchendo novamente
o formulério do Agro 4.0 , sendo a meta quantitativa aumentar o In-
dice de Sustentabilidade gerado pelo sistema apds receber os dados).
Trata-se de um formulario com campos abertos para texto referen-
tes a cada indicador computado pelo sistema, a serem preenchidos
com instrugdes para melhoria da performance da propriedade para
o indicador equivalente.

O ultimo médulo desenvolvido é o de Inteligéncia Analitica e
um resultado de seu uso pode ser visto na Figura 6. Nela pode-se
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ver o Indice de Sustentabilidade e a Produtividade das propriedades
rurais agrupados pela Idade do Produtor Rural. O eixo Y mostra a
Indice de Sustentabilidade e o X a idade do produtor rural. Com esse
moédulo podem ser realizadas analises complexas para encontrar
fatores que afetam a Sustentabilidade ou rentabilidade.

Figura 6: Agro 4.0 - DW: Indice de Sustentabilidade e Produ-
tividade agrupados pela Idade do Produtor Rural

Um projeto do Agro 4.0 é um intervalo de tempo definido onde
serdo coletados dados de propriedades participantes. No formulario,
preenchido através do cliente Agro 4.0, o técnico informa a que
projeto aquela propriedade esta associada na data de envio do for-
mulario. Gestores de projeto podem escolher agrupar propriedades
em projetos distintos por localizagdo geografica ou produto princi-
pal (p.ex., café, leite). Os graficos a seguir sdo acessiveis por gestores
de projetos, com a proposta de oferecer uma visualizacio geral de
um projeto de aplicacéo, agrupando dados de todas as propriedades
participantes e permitindo cruzamentos a gosto do usuario.

O grafico na Figura 7 exibe regras de associacdo dos atributos
do ISA que induzem uma propriedade a obter determinado Indice
de Sustentabilidade (IS). Associacdo é uma regra formada por um
conjunto de atributos. A satisfacdo de uma regra implica em alta
probabilidade de uma propriedade estar com IS que a regra esta
ligada no grafico. Com o cursor do mouse sobre um item é possivel
visualizar quantas propriedades sdo cobertas pela regra, e o desenho
do grafico mostra quais atributos se associam, criando uma regra,
essa que influencia na obtenc¢do de um IS bom, médio ou ruim.

Associagéo de fatores para Sustentabilidade

Figura 7: Grafico de regras de associacao

Na Figura 8, o grafico permite visualizar quais sdo os atributos
de maior relevancia para o Indice de Sustentabilidade. A técnica
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apresentada leva em consideracdo todos os dados que estio cadas-
trados das propriedades rurais até o momento. O grafico é gerado
através de uma técnica de Data Mining de selecdo de atributos
chamada Correlation Features Selection, que seleciona e agrupa em
subconjuntos, os dados disponiveis com base na correlacdo entre
cada um para uma métrica, retornando para cada dado selecionado
um coeficiente de correlagio proporcional.

Relevancia dos atributos (CFS)

Figura 8: Grafo de barras gerado por CFS

A Figura 9 apresenta um grafico onde podemos comparar a area
real de cada propriedade com uma area proporcional ao de algum
indicador escolhido pelo usuario. Cada cor representa uma regido,
um conjunto de retdngulos vizinhos de mesma cor sdo propriedades
da mesma regio. E possivel ter uma ideia da relacdo Sustentabili-
dade x Area, além de comparar lado a lado propriedades de uma
mesma regido para uma dimensao escolhida pelo usuério.

Figura 9: Grafico de areas por atributo

O usuario pode escolher entre os seguintes indicadores: Areas;
Renda bruta do empreendimento (R$/ano); Indice de sustentabili-
dade; Ecologia da paisagem agricula; Balanco econémico; Gestdo do
estabelecimento; Manejo dos sistemas de producéo; Balanco social;
Capacidade produtiva do solo; Qualidade da Agua.

O grafico da Figura 10 desenha cada propriedade, agrupada por
area, por pontos, cujos eixos representam o que o usuério escolher
acima. E possivel ver a distribuicéo e a relacéio entre esses atributos,
e aregido de cada propriedade.

O usuario pode escolher, para cruzar os dados de todas as pro-
priedades, como eixo do grafico os mesmos indicadores possiveis
no grafico em Figura 9 mais os seguintes: Risco de contaminagéo;
Avaliagdo solos degradados; Praticas de conservacio; Estradas; Ve-
getacdo nativa; APPs; Reserva Legal; Diversificacdo da paisagem.
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Figura 10: Grafico de distribui¢io por atributo

6 CONCLUSOES

A ferramenta proposta é uma boa alternativa para avaliacdo da
sustentabilidade de propriedades rurais isso tendo em vista que o
Modelo ISA avalia a sustentabilidade das propriedades em diversos
desde o econdmico e social até o ambiental propriamente dito. Ela
também pode, por exemplo, ser utilizada pelo produtor rural para
identificar problemas de sustentabilidade no solo, agua ou no uso de
defensivos agricolas. Cooperativas agricolas podem utiliza-la para
ajudar a classificar o grau de sustentabilidade da producéo de seus
cooperados remunerando-os de forma diferenciada. A aplicacio
Web permite que gestores possam gerenciar diversas propriedades
criando planos de adequacdo para corrigir os problemas que foram
encontrados durante a aplicacdo do Agro 4.0, além de poderem
visualizar facilmente as informagdes tteis extraidas dos dados cole-
tados em campo, de cada propriedade ou aglomerado das mesmas -
agrupadas por projeto ou regido -, pela ferramente de Inteligéncia
Analitica provida pelo sistema para efetuar analises mais complexas
dos dados das propriedades onde o Agro 4.0 ja foi aplicado.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi parcialmente patrocinado pelo NIC.br / CEWEB.br
/ W3C Brasil, INCT para a Web (CNPq no. 573871/2008-6), MASWeb
(grant FAPEMIG/PRONEX APQ-01400-14), EUBra-BIGSEA (H2020-
EU.2.1.1 690116, Brazil/MCTI/RNP GA-000650/04), CAPES, CNPq,
Finep, e Fapemig.

REFERENCIAS

[1] C.N.d. Castro. O Agronegdcio e os Desafios do Financiamento da Infraestrutura
de Transportes no Brasil. Repositério do Conhecimento do Ipea, 2015.

G. R. Conway. Agroecosystem analysis. Agricultural administration, 20(1):31-55,
1985.

J. M. L. Ferreira, J. H. M. Viana, A. M. da Costa, D. V. de Sousa, and A. A. Fontes.
Indicadores de sustentabilidade em agroecossistemas. Informe Agropecuario, Belo
Horizonte, 33(271):12-25, 2012.

K. Marzall and J. Almeida. Indicadores de sustentabilidade para agroecossistemas
estado da arte, limites e potencialidades de uma nova ferramenta para avaliar o
desenvolvimento sustentavel. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, 17(1):41-59, 2000.
S. Rodrigues Filho and A. J. Juliani. Sustentabilidade da produgéo de etanol de
cana-de-agtcar no estado de sdo paulo. estudos avancados, 27(78):195-212, 2013.



