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1 Introducao

O uso das Tecnologias da Informagao e Comunicagdo (TIC) é uma realidade em todos os setores
e ramos de atividades, tanto em nivel operacional como estratégico. Na agricultura, como ndo
poderia deixar de ser, as TIC vém ganhando territorio cada vez maior. Com a popularizagdo da
internet, o uso das TIC foi potencializado em diversos campos. O entendimento desta evolucao
e suas tendéncias possibilitam a identificagdo das oportunidades e dos desafios que estdo por vir
na Era Digital. O setor agricola tem buscado formas de assimilar a constante inovagao destas
tecnologias e garantir o aproveitamento das contribuigdes oferecidas por elas.

Na area tecnoldgica, as TIC, inicialmente, aplicadas a execugdo de procedimentos rotineiros,
veem-se diante do crescente desafio de proporcionar, aos tomadores de decis@o, a apresentagido
de informagoes confiaveis ¢ atualizadas além de contribuir para automatizacdo dos processos
envolvidos no desenvolvimento agricola. Por meio do trabalho colaborativo, profissionais dis-
tantes geograficamente trabalham em equipe. As TIC favorecem a tendéncia de que as fronteiras
se tornem cada vez menos demarcadas, em relacdo ao seu meio ambiente, e as equipes trabalhem
em parceria gerando novos conhecimentos e competéncias. Seu grande potencial reside na sua
transversalidade, podendo agregar valor e beneficio para as diversas areas de negocios, mercado,
agricultura e meio ambiente.

Algumas das inovagdes mais recentes prometem alavancar as pesquisas na agricultura. A conver-
géncia das areas de Nanociéncia, Biotecnologia, Tecnologia da Informagéo e Ciéncia Cognitiva
(NBIC), ira propiciar um grande salto qualitativo na forma como o mundo da agricultura pode
ser transformado. A evolug@o da abordagem de sistemas, matematica e computagdo em conjunto
com o trabalho em areas NBIC permitira, pela primeira vez, compreender o mundo natural e a
cogni¢do em termos de sistemas complexos e hierarquicos. Aplicado tanto para problemas espe-
cificos de pesquisa quanto para a organizagao geral da empresa de pesquisa, essa abordagem de
sistemas complexos fornece consciéncia holistica e oportunidades de integragdo, a fim de obter
o maximo de sinergia ao longo das principais direcdes do progresso (KIM et al., 2012).

As proximas segdes apresentam alguns campos que vém recebendo a atengdo da comunidade
de pesquisa e prometem promover uma nova revolucdo no campo agricola e na area de TIC. A
secdo 2 apresenta uma revisao dos trabalhos e conceitos que vém sendo desenvolvidos na area da
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agricultura de precisdo, incluindo a roboética e o uso de robds; a segdo 3 apresenta os avangos da
nanotecnologia em biotecnologia e em novos materiais que vao impulsionar os rumos da com-
putacgdo; a secdo 4 discute a Internet das Coisas e como a computagdo pervasiva esta se tornando
uma realidade; a secdo 5 apresenta como as TIC auxiliam na disponibilizacao e interpretacao da
informagao ¢ do conhecimento; a se¢o 6 trata de novos modelos de descoberta de conhecimento
na era do big data e, finalmente, a se¢do 7 traz as consideragodes finais.

2 Robatica agricola e uso de robos

O crescimento da populacdo mundial levou a necessidade de um nivel crescente de padrao
tecnolégico em agricultura de precisdo, tanto para otimizagdo do uso de insumos e capital na
preservagdo do ambiente quanto no aumento e intensificacdo da produgdo. Essa necessidade,
por sua vez, criou uma exigéncia de novos métodos, ferramentas ¢ estratégias para processos
agricolas. A robdtica ¢ as pesquisas de inteligéncia artificial podem oferecer novas solugdes em
agricultura de precisdo para processos relacionados com a semeadura, a colheita e o controle de
plantas daninhas além de aplicagdes de fertilizantes e pesticidas, visando melhorar a produtivi-
dade e a eficiéncia.

A aplicacdo de maquinas agricolas na agricultura de precisdo tem experimentado um aumento
de investimento e de pesquisa, devido a utilizagdo de aplicagdes de robdtica na concepgao de
maquinas e execu¢do de tarefas. Uma das areas que tem ganhado mais forca é a agricultura de
precisdo autdnoma que consiste na operagao, orientagio ¢ controle de maquinas autdnomas para
realizar tarefas agricolas. Espera-se que, no futuro proximo, veiculos autonomos estardo no co-
ragdo de todas as aplicagdes de agricultura de precisdo. O objetivo da robotica agricola vai além
da aplicacdo de tecnologias de robdtica para a agricultura. Atualmente, a maioria dos veiculos
agricolas automaticos utilizados para a detecgdo de plantas daninhas, a dispersdo de agrotoxicos,
terraplenagem, irrigagdo, e demais atividades agricolas sdo tripulados. Um desempenho autono-
mo desses veiculos vai permitir uma supervisao continua do campo, desde o levantamento de
informagoes sobre o meio ambiente, que podem ser adquiridos de forma auténoma, a execucdo
adequada da tarefa a ser realizada pelo veiculo. As qualidades mais importantes dos veiculos
agricolas automaticos podem ser agrupadas em quatro categorias conforme mostrado a seguir:

- Orientacdo: a maneira como o veiculo navega no ambiente agricola.
- Detecgao: a extragdo de caracteristicas biologica do ambiente.
- Acdo: a execugdo da tarefa para a qual o veiculo foi projetado.

- Mapeamento: a constru¢do de um mapa do campo agricola com as suas caracteristicas mais
relevantes.

O processo de orientagdo necessita de informagdes sobre o meio ambiente (mapeamento) ¢ 0s
recursos atualmente detectados (deteccdo). Por exemplo, para semeadura ou colheita, a unidade
de servico deve estar ciente da presenca de arvores ou obstaculos em movimento para sua nave-
gacdo. Assim, um mapa do ambiente permitird a navegacao segura de uma unidade de servigo
e as caracteristicas detectadas permitirdo um planejamento adequado para realizar a¢des (por
exemplo, o nivelamento do terreno, aplicagdo de pesticidas, etc). Durante o mapeamento, um
mapa do ambiente ao redor ¢ construido e mantido para auxiliar o processo de navegagao (orien-

tagdo). Esse mapa ¢ composto pelos recursos ou medidas obtidas a partir do ambiente (detecgdo)
e as informagdes sobre a localizag@o da unidade de servigo para orientagdo e agdo. A detecgdo ¢
a aquisicao de informacdes diretamente do ambiente agricola. Esta informacao ¢ usada na fase
de mapeamento do meio ambiente para orientar o processo de navegacao (orientagdo) ou para
executar uma determinada ag@o (por exemplo, a detec¢do de plantas daninhas ou aplicagdo de
agrotoxicos). Finalmente, a fase de agdo representa a forma como a unidade de servigo interage
com o campo agricola. Tal acdo pode ser realizada na base de um processo de orientagdo (por
exemplo, a colheita ou a semeadura), de detec¢@o (por exemplo, remogao de ervas daninhas), ou
de mapeamento (por exemplo, aplicacdo de agroquimicos com base nas informacdes anterior-
mente adquiridas).

Para incorporar a capacidade de agricultura de precisdo autonoma, alguns problemas ainda
devem ser contornados. As ferramentas desenvolvidas no campo robético podem ser usadas
como solugdes propostas para estes problemas ¢ para melhorar o processo agricola. No entanto,
o0 objetivo da robdtica agricola ndo ¢ apenas a aplicacdo de tecnologias robdticas no campo da
agricultura, mas também usar os desafios agricolas para desenvolver novas técnicas ¢ sistemas.

Algumas questdes ainda permanecem em aberto nesta area e requerem um maior investimento
em pesquisa. Uma delas se refere ao servico de interagdo das maquinas com trabalhadores do
campo, ou seja, como as maquinas irdo atuar no campo, cumprindo sua tarefa e, a0 mesmo tem-
po, detectando os trabalhadores presentes no campo, permitindo trabalhar cooperativamente com
eles e mantendo-os em seguranca. Outra questdo se refere as manobras das maquinas autdbnomas
nos campos. Neste caso, as habilidades de navegagio, localizagdo, orientagdo ¢ manobras de giro
exigem estratégias especificas que estdo diretamente relacionadas com a disposi¢do do ambiente
e os recursos do veiculo. Neste sentido, deve haver uma adaptagdo maquina-campo. Por fim, um
outro ponto em aberto refere-se ao planejamento das tarefas, ou seja, a defini¢do da sequéncia de
execugdo das tarefas. Esta questdo estd intimamente relacionada com a versatilidade da unidade
de servigo e consiste em ter uma arquitetura hierarquica com base nas prioridades e gerencia-
mento de tarefas. O sistema deve ser capaz de gerir os recursos disponiveis a fim de otimizar as
tarefas agricolas que devem ser executadas. (AUAT CHEEIN; CARELLI, 2013).

Para a solugdo destas questdes, algumas areas de pesquisa a serem aprofundadas se referem a
estudos de interagdo homem-robd, o trabalho cooperativo e colaborativo, sistemas de controle,
visdo computacional, inteligéncia artificial, sistema de posicionamento global, sensoriamento
remoto, entre outras. Além disso, existem os problemas relacionados com as caracteristicas dos
campos agricolas pois, por exemplo, as habilidades necessarias para as maquinas autdbnomas
executarem tarefas de colheita em uma plantagdo de café sdo diferentes daquelas referentes a
colheita de soja. Por outro lado, existe uma preocupagao relacionada ao uso excessivo de transito
de maquinario nos campos agricolas podendo provocar a compactagdo do solo, que impede a
obtengdo de oxigénio ¢ de agua que flui através dele (HARRIS, 2013).

Nesta linha de veiculos autdnomos, a empresa John Deere desenvolveu um prototipo de um trator
automatico que usa sinais de satélite para seguir rotas pré-programadas sem condutor humano.
A empresa Kinze Manufacturing também utiliza uma abordagem similar para a sua solucdo de
maquina autonoma. A conducao autdnoma no campo ¢ considerada mais facil do que na estrada,
devido o ambiente ser mais previsivel, ndo existindo pedestres em transito e nem outros veiculos
circulando na mesma via (BAUCKHAGE et al., 2012).
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A robotica na agricultura de precisdo foca mais nos campos, no cuidado ¢ na manipulagdo da area
das plantas e de seu entorno. Entretanto, existem pesquisas centradas nas raizes das plantas que, em-
bora invisiveis, carregam grande inteligéncia, coletando informagdes sobre as propriedades fisicas
e composicao quimica do solo, utilizando esta informacao para decidir em que diregdo irdo con-
tinuar crescendo. Aliado a isto, podem perfurar o solo empregando apenas uma fragdo da energia
consumida pelas brocas artificiais além de serem consideradas sistemas altamente eficientes para
exploracdo subterranea. Olhando para este aspecto, ja existem pesquisas para desenvolver dispo-
sitivos robdticos que se comportem como as raizes das plantas sendo seu objetivo construir robos
que possam monitorar a poluicdo do solo, detec¢do de minerais e, principalmente, a deteccio de
agua possibilitando uma melhor gestdo dos reservatoérios subterraneos (ROBOT PLANTS..., 2013).

Pelo que foi apresentado pode-se verificar que a area de agricultura de precisao tem dado bastante
atencdo na robdtica agricola no sentido de desenvolver maquinas e equipamentos agricolas, com
eletronica embarcada e dispositivos roboticos, que permitam sua atuagdo da forma mais autono-
ma possivel. Uma outra linha de pesquisa reside na construgdo de robos de aspecto humanoide
que possam desempenhar fungdes associadas aos seres humanos.

Robos autdnomos que podem atuar em locais perigosos para os humanos, pilotar veiculos ou
assumir o controle da dire¢dao em situagdes de emergéncia ja sdo realidade. Universidades bra-
sileiras ja desenvolvem robds que comandam dispositivos com o pensamento, especialmente
para uso na medicina. Por meio de sensores de um eletroencefalograma — aparelho que mede a
atividade cerebral — é possivel captar os pensamentos dos usudrios que sdo traduzidos por um
software, o qual interpreta os dados obtidos e os transformam em comandos executados por
robds conectados a internet. Especialistas entendem que o aprendizado das maquinas apresenta
caracteristicas similares ao dos humanos. Entretanto, construir robds tdo inteligentes quanto
pessoas ¢ um dos principais desafios que motivam profissionais da robdtica. Trata-se de algo
extremamente complexo e envolve conhecimentos cientificos sobre os fundamentos da cognicao
humana (RODRIGUES, 2014).

A agroindustria estd defasada no uso de robds em suas atividades e processos, se comparar a
industria, onde a utilizagdo de robds ¢é presente em varios estagios de producao. Naturalmente,
uma dificuldade ¢ a adaptacdo de robds para uso em ambientes mais risticos ¢ ao ar livre. A
evolugdo tecnologica, assim como a evolucdo dos sensores, da inteligéncia artifical, dos agentes
auténomos inteligentes, da precisdo do Global Positioning System (GPS), dos equipamentos de
telematica e da mecanica de movimentagdo de maquinas, permitiu que se vislumbre a utilizagdo
de robds para atividades no campo (ZAPPA, 2014).

A Universidade de Illinois, por exemplo, desenvolveu uma geracdo de varios robds autono-
mos que se movem nas linhas de plantio com o objetivo, em longo prazo, de assumir algumas
das fungdes atualmente desempenhadas por equipamentos de grande porte. A ideia ¢ colocar
alguns robds no campo, que se comunicam uns com os outros, para manejo e coleta de dados
(PETERSON, 2014). Outra caracteristica interessante ¢ a futura capacidade de troca de infor-
magao entre os robds que, espelhando-se no comportamento das abelhas que saem em busca do
néctar e voltam para compartilhar a informagao, podem encontrar plantas daninhas e comunicar
esta localizag@o a outros robos para que eles possam atuar de forma conjunta.

Os robds podem ser equipados com sensores ultrassonicos e sensores infravermelhos de detec-
¢do de movimento permitindo manobras dentro da linha de cultura, usando uma abordagem nao
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linear. O robd curva-se a esquerda se sente a presenga de uma planta a sua frente e, em seguida,
dirige-se para a direita, ao perceber uma outra planta. Como resultado, o robd acha o seu caminho
entre as diversas linhas de plantio. Para fazer curvas no final de uma linha, sensores detectam
quando ela acaba e sinalizam para que o robd vire. Quando estes robds adquirirem uma grande
capacidade de movimentag@o nos campos, eles podem ser programados e equipados para exercer
fungdes como a deteccdo de doengas, de ervas daninhas, de insetos, de amostragem do solo ou
mesmo aplicagdo de pesticidas ou fertilizantes, de forma precisa.

A viabilidade pratica destes robds, no auxilio das atividades agricolas, dependera da combinagéo
de trés fatores: robos agricolas, sistemas inteligentes e rede de sensores sem fio, espalhados no
campo para monitorar a planta¢do ¢ avaliar a sua vitalidade. Estes sensores devem ser capazes
de coletar informagdes sobre o ambiente e a planta, a fim de tomar algum tipo de decisdo em
fun¢do dos parametros de entrada (ALISSON, 2014). Desta forma, vislumbra-se a possibilida-
de de uso de robds em quase todas as fases de cultura, praticamente sem interven¢ao humana.
Implementagdes de pequena escala ja estdo no horizonte. Este tipo de aplicacdo estard viavel
cientificamente em 2023 e financeiramente factivel por volta de 2026 (ZAPPA, 2014).

Enquanto as experiéncias se concentram em atribuir capacidades humanas aos robos, permitin-
do que sejam capazes de executar fungdes associadas a pessoas, seja no campo ou em outras
areas de atuacdo, por outro lado existem estudos e experimentos que incorporam elementos
roboéticos nos seres humanos. Sdo os chamados cyborgs ou trans-humanos. O termo cyborg
literalmente significa organismo cibernético, ou seja, um ser composto tanto da parte organica
quanto da parte mecanica. Tradicionalmente, os cyborgs sdo tratados nas historias de ficgao
cientifica. Atualmente, por meio da medicina moderna e, em particular, da protética, o termo
tem sido utilizado para se referir a alguns seres humanos que apdés procedimentos médicos
complexos se submeteram a experimentos de implantes robdticos em fungdo de necessidades
médicas. Entretanto, alguns usam esta tecnologia para estender sua capacidade de percepcao
(LANXON, 2014; SOLON, 2014).

Implantes cibernéticos cerebrais, junto com Inteligéncia Artificial (IA) e Realidade Aumentada
(RA) podem ser integrados no cotidiano das pessoas e alterar seu comportamento pessoal. Da
mesma forma que a pesquisa do Google e Wikipedia mudaram a forma de buscar e de se lembrar
da informagdo, a IA ¢ a RA poderiam alterar a forma de pensar e interagir. Seguindo o modelo
do Google Glass, a IA de um implante neural pode ajudar a analisar rostos, em uma festa, por
exemplo, e determinar aqueles socialmente mais relevantes para o usudrio. Usando RA projetada
em um implante o6tico, a IA destaca cada pessoa em sua linha de visdo e, quando o usuario se
aproximar, pode fornecer um dossié€ de seus principais interesses e tipo de personalidade. Pode-se
aplicar este nivel de acesso a informagdo a qualquer atividade, quer se trate de grelhar um bife
ou a realizag@o de um transplante de coracdo. A IA com a sobreposicdo da RA podem melhorar
radicalmente a habilidade e capacidade humana em exercer suas atividades (MUNKITTRICK,
2011). Este tipo de tecnologia permitira que seres humanos recuperem capacidades perdidas,
por meio de acidentes, ou habilidades inexistentes, em fun¢@o de desordens ocorridas em sua
concepgao, tornando-os aptos a desenvolver fungdes em varias areas de aplicagao.

A humanizagao dos robds, ou a robotiza¢cdo humana, trard inimeras possibilidades futuras visan-
do o aumento da habilidade de lidar com o mundo. Questdes de ética certamente irdo surgir para
orientar os avangos tecnologicos e suas implicagdes nesta area.
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3 Nanotecnologia

A natureza tem testemunhado a evolug@o dos sistemas adaptativos complexos e extremamente
inteligentes na conducdo dos processos bioldgicos encontrados na vida cotidiana. Por exemplo,
uma célula pode fundir processos genéticos, ricos em informagao, com sensores em escala na-
nométrica e atuadores, tornando-se um sistema molecular autdnomo eficiente. Estes processos
basicos que ocorrem no nivel molecular inspiram uma nova abordagem de engenharia: a fusdo
de biotecnologia (BT), nanotecnologia (NT) e tecnologia da informacao (TI). A NT permitiu a
producdo de novos materiais e dispositivos em escala molecular. Avangos biotecnologicos tém
permitido aos cientistas manipular fisicamente vias genéticas ou estirpes de engenharia de prote-
inas. A informatica serviu como catalisador para organizar e compreender o vasto conhecimento
do ponto de vista do sistema. A fusdo de BT, NT e TI culminara em arquiteturas de sistemas que
podem apresentar caracteristicas dos sistemas bioldgicos (HO; CHEN, 2007).

O campo da nanotecnologia tem gerado grande interesse nos ultimos anos por causa de seu
impacto sobre diferentes areas, como produtos quimicos, eletronicos, agricultura, medicina, far-
macéutica e industria espacial. As nanoparticulas sdo grupos de atomos na gama de tamanho de
1-100 nm (1 nm = 10 m). Estas nanoparticulas possuem propriedades fisicas, quimicas, Opticas
e mecanicas bem definidas. Um dos objetivos da nanotecnologia ¢ ser capaz de projetar, construir
e controlar nanosistemas, adaptando-os as necessidades especificadas.

Com relag@o as aplicagdes agricolas, a Embrapa e seus parceiros possuem um extenso trabalho
na area de nanotecnologia. Na edi¢do numero 6 da Revista XXI — Ciéncia para a Vida, varias
areas de estudo e aplica¢des de nanotecnologia na agricultura sdo descritas no artigo publicado
por Reynol e Freire (2014).

A nanobiotecnologia ¢ um novo campo de pesquisa que tem o potencial de revolucionar ambas,
a nanotecnologia e a biotecnologia. Entre as possibilidades idealizadas estdo as aplicagdes mé-
dicas e veterinarias. Um dos usos concebidos ¢ a restauragdo de fungdes fisiologicas danificadas
onde as funcdes naturais passam a ser exercidas por nanomaquinas. Por exemplo, as células
pancreaticas podem ser substituidas por nanofabricas capazes de reiniciar a producgao enddgena
de insulina. Um conjunto diferente de possibilidades seria a substituicdo de organismos vivos,
como as bactérias, na producdo de drogas e enzimas, por nanofabricas versateis e eficientes
(BUCClI et al., 2014).

Um aspecto importante da nanotecnologia esta relacionado com a concepgdo de métodos expe-
rimentais para a sintese de nanoparticulas de diferentes composi¢des quimica, tamanho, forma e
dispersividade. Biossintese de nanoparticulas metalicas, utilizando plantas, encontra-se como um
dos ramos de pesquisa atualmente. A maioria dos organismos multicelulares possuem a capaci-
dade de sintetizar nanoparticulas quer intracelularmente, quer extracelularmente. No entanto, ao
contrario dos métodos quimicos e fisicos, o percurso bioldgico produz nanoparticulas de metais
ndo-tdxicos, ¢ também ¢ eficaz em termos de custos. Assim, a sintese de nanoparticulas metalicas
utilizando plantas esta surgindo como um ramo importante da nanobiotecnologia. Uma grande
variedade de plantas e partes de plantas, incluindo folhas, caule, casca e enzimas de plantas de-
monstraram a sintese bem sucedida de nanoparticulas metalicas. Mais importante ainda, a partir
do ponto de vista da comercializacdo, a planta ¢ um sistema bioldgico ndo patogénico o que a
torna vantajosa para a sintese de nanoparticulas metalicas. (RAIL; YADAYV, 2013).

O impacto da nanotecnologia na tecnologia da informagao gira em torno da utilizagdo de nano-
materiais para criar componentes menores, mais rapidos, com mais memoria e mais eficientes
para uso em computadores e em uma escala cada vez menor. Nessa escala, os novos nanomate-
riais possuem propriedades ndo observadas no nivel micro, que permitem o desenvolvimento de
novos dispositivos e aplicagoes.

A International Business Machines (IBM), por exemplo, esta investindo significativamente
em areas de pesquisa como a nanoeletronica, fotonica de silicio de carbono, novas tecnologias
de memoria e arquiteturas que suportam computacdo quantica e computacdo cognitiva. Nos
computadores atuais utiliza-se os transistores de silicio fabricados com a tecnologia CMOS
(complementary metal-oxide—semiconductor). Estes transistores estdo se tornando cada vez
menores aproximando-se da nanoescala. Devido a natureza do silicio, e as leis da fisica, eles
estdo se aproximando de um ponto de limitagdo fisica. Novas tecnologias serdo necessarias
para viabilizar o proximo passo na construgdo de computadores. Alternativas potenciais in-
cluem novos materiais como grafeno, nanotubos de carbono e nanofotonicos de silicio (IBM
CORPORATION, 2014).

O grafeno ¢ carbono puro, sob a forma de uma folha de espessura atdmica. Trata-se de um ex-
celente condutor de calor e eletricidade, e também ¢é notavelmente forte e flexivel. Os elétrons
podem se mover no grafeno cerca de dez vezes mais rapido do que em materiais semicondutores
comumente usados, tais como silicio e germéanio silicio. Ele ¢ um nanomaterial que tem sido
recentemente referido como o silicio do século 21. As propriedades oOpticas e eletrdnicas unicas
deste nanomaterial vao permitir o desenvolvimento de uma nova geragao de dispositivos eletro-
nicos, por exemplo, nanotransistores, nanomemorias, nanobaterias, nano transceptores e nano-
antenas que vao abrir as portas para ultracomunicagdes de banda larga entre os nanodispositivos
(JORNET; AKYILDIZ, 2012).

Os nanotubos de carbono (NTC) sdo cilindros tubulares de atomos de carbono que possuem
propriedades mecanicas, elétricas, térmicas, Opticas e quimicas extraordindrias. Estas estruturas
exibem 200 vezes a forga e 5 vezes a elasticidade do aco; 5 vezes a condutividade elétrica e 15
vezes a condutividade térmica do cobre; e, aproximadamente a metade da densidade do alumi-
nio. Como um produto a base de carbono, os NTC nao apresentam os problemas de degradagio
ambiental ou fisicos, comuns aos metais de maneira geral, como a expansdo e contragdo térmica,
corrosdo e sensibilidade a radiagdo (NANOCOMP TECHNOLOGIES, 2014). Os nanotubos de
carbono podem formar o nucleo de um dispositivo de transistor que ird funcionar de um modo
semelhante ao transistor de silicio corrente, mas com melhor desempenho. Eles podem ser usados
para substituir os transistores em chips de computadores de alto desempenho e telefones inte-
ligentes ultrarrapidos. Transistores de nanotubos de carbono podem funcionar como excelentes
interruptores em dimensdes moleculares de menos de dez nanometros. Os estudos de circuitos
eletronicos sugerem uma melhora de cinco a dez vezes em seu desempenho em comparagdo com
os circuitos de silicio tradicionais (IBM CORPORATION, 2014).

Os nanofotonicos de silicio utilizam pulsos de luz para a comunica¢@o, em vez dos fios de cobre
tradicionais. Eles proporcionam uma super rodovia para transmissao de grandes volumes de da-
dos entre chips de computador em servidores, em grandes datacenters e em supercomputadores,
aliviando, assim, as limitag¢des de trafego de dados. A tecnologia de nanofotonico de silicio for-
nece respostas para os desafios de Big Data por possibilitar a conexdo de grandes sistemas numa
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distancia de alguns centimetros ou alguns quilémetros, permitindo mover terabytes de dados por
meio de pulsos de luz através de fibras opticas (IBM CORPORATION, 2014)

O estudo ¢ a utilizagao destas nanotecnologias estdo permitindo o desenvolvimento de uma nova
geragdo de computadores com a quebra do paradigma da forma como se imagina a computagdo
atualmente. Os avangos de pesquisa exploratoria irdo levar a descobertas de chips de computador
menores, mais rapidos e mais poderosos, possibilitando a nova era da computacdo incluindo a
computagdo pervasiva, computagdo quantica, a computagdo neurosinaptica e a computagao neu-
romorfica, conforme abordado nas demais se¢des deste capitulo.

4 Computaciio pervasiva ou ubiqua e internet das coisas

A computacao ubiqua tem como objetivo tornar a interacdo homem-computador invisivel, ou
seja, integrar as TIC com as a¢des e comportamentos naturais das pessoas. O termo invisivel ¢
utilizado no sentido de que as pessoas nem percebam que estdo dando comandos a um computa-
dor, mas como se participassem de uma conversa com outra pessoa. Além disso, os computado-
res teriam sistemas inteligentes que estariam conectados ou procurando conexdo o tempo todo,
tornando-se assim onipresentes.

O primeiro passo para conseguir chegar a essa interagdo mais facilmente ou de forma invi-
sivel, ¢ a utiliza¢do de interfaces naturais tais como: fala, gestos, percepgao de presenga no
ambiente ou até mesmo a movimentagdo dos olhos. O segundo passo seria a geracdo de uma
computagdo sensivel ao contexto, tornando possivel que os dispositivos possam capturar o
contexto automaticamente. O contexto neste caso ¢ a presenga de uma pessoa no espago ou
qualquer tipo de movimento corporal, movimentacao dos bracos, dedos, cabega, olhos ¢ até
movimentos faciais.

A computagdo ubiqua requer computadores pequenos, baratos e tecnologias de comunicagio
com ou sem fios que permitam a conexdo com computadores de maior dimensdo. Por exemplo,
uma casa controlada por dispositivos de computacdo ubiqua devera ter controle remoto da ilumi-
nag¢ao da casa, sistema de extingdo de incéndios, sistemas de entretenimento integrados, sistemas
para monitorizar a saude dos ocupantes da casa, uma geladeira que avise os ocupantes da casa
sobre produtos estragados ou fora da validade, entre outras funcionalidades (SANTOS, 2011;
WIKIPEDIA, 2014b).

A computagdo ubiqua ou pervasiva, em seus varios desdobramentos e aplicagdes, ¢ considera-
da por muitos como o novo paradigma da Computag@o para o século XXI, o qual permitira o
acoplamento do mundo fisico ao mundo da informagao e fornecera uma abundancia de servigos
e aplicagdes, permitindo que usudrios, maquinas, dados, aplicacdes e objetos do espaco fisico
interajam uns com os outros de forma autdnoma e transparente, criando a chamada Internet
das Coisas (Internet of Things - [oT). Para construir este cendrio, sdo necessarios esfor¢os de
pesquisa multidisciplinares, envolvendo praticamente todas as areas da Computagdo: sistemas
distribuidos, sistemas moéveis, redes de computadores, engenharia de software, entre outras.

Algumas tecnologias formam a base para a [oT como as etiquetas Radio Frequency Identification
(RFID), as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), o GPS e as redes modveis que estdo sempre
evoluindo e possibilitando internet de alta velocidade e oferecendo servigos tanto para as areas

urbanas quanto para as areas remotas ¢ as areas rurais. As etiquetas RFID podem ser facilmente
incorporadas em todos os tipos de coisas, devido ao seu tamanho reduzido e sua operagdo sem
bateria. Porém, as etiquetas RFID tém capacidade restrita de processamento, de detec¢ao ou de
armazenamento de dados. Neste sentido, as RSSFs podem fornecer a IoT a capacidade de com-
putagdo, de armazenamento de dados, e detec¢do necessarias. (JORNET; AKYILDIZ, 2012). A
oferta de dispositivos conectados a internet pode ser tanto moével como fixa, como por exemplo,
refrigeradores, equipamentos de transporte, controladores de estoque de silos e armazéns. Um
exemplo do uso da IoT é um sistema de producdo agricola que, pela analise de correlagdo entre
a informacao estatistica da cultura e informacdes sobre o ambiente agricola, utilizando sensores,
tem melhorado a capacidade dos agricultores, pesquisadores e autoridades governamentais para
analisar as condi¢des atuais de clima, solo e planta e prever colheita futura (LEE et al., 2013).

Pesquisadores nos Estados Unidos estdo desenvolvendo uma tecnologia que permitira aos pro-
jetistas utilizar “tintas” especiais para imprimir sensores em miniatura dentro de maquinas e em
superficies quentes, duras e dificeis de alcangar. Esta tecnologia, chamada de gravagao direta, ira
permitir colocar sensores em lugares antes impossiveis contribuindo para acelerar a transi¢ao de
conexdo de maquinas e aparelhos a IoT. (DRIVES CONTROLS, 2014)

O suporte de um conjunto infinito de dispositivos de baixo consumo de energia, o apoio continuo
e acrescido de servigos de computagdo em nuvem e tempos de resposta muito curtos dentro do
link de comunicagdo mdvel permitirdo o surgimento das redes de comunicagdo onipresentes.
Uma area que tirara proveito das redes onipresentes ¢ o conjunto de servigos em nuvem implanta-
dos. Hoje existem as solu¢des em nuvem como uma parte essencial dos habitos de comunicagio,
tais como: calendario Dropbox, Google, servicos em nuvem da Amazon, ¢ muitos mais. A fim de
reduzir o atraso a esses servicos, hoje e no futuro, a nuvem fisica precisa ser distribuida geografi-
camente. Esta exigéncia serd continua no futuro, sendo que servicos em nuvem geograficamente
espalhados vao se tornar componentes da rede de acesso. Um conceito que estd surgindo ¢ o de
nuvens moveis, no qual a nuvem, ou subsistemas de nuvem sdo localizados nos dispositivos do
usuario final. Por meio desta mudanga de paradigma, a nuvem se torna distribuida, ou geografi-
camente espalhada. Como exemplo, se alguém desejar ler uma noticia na web havera uma alta
probabilidade de que no ambiente de nuvem movel seja possivel obter dados em cache que esteja
geograficamente perto de sua estagdo de base, ou ainda melhor, a partir do dispositivo mével da
pessoa que estd ao seu lado. As redes de acesso, como atualmente conhecidas, irdo passar por
mudangas drasticas, a fim de acomodar esta mudan¢a de paradigma. Estas redes tornar-se-ao
autoconscientes ou inteligentes (LEHNER; FETTWEIS, 2012).

Uma das estratégias bem sucedidas na competigdo empresarial ¢ a eficacia da gestao de logistica,
especialmente quando os produtos agricolas, que t€ém um ciclo de vida curto, estdo em causa.
Aliando a conectividade dos equipamentos a internet com a tecnologia de RFID, onde cada pro-
duto vegetal ou animal pode ser etiquetado, vislumbram-se aplicagdes de controle de estoque,
irrigacao inteligente e distribuicdo controlada de produtos. Neste caso, a gestdo do tempo afeta
diretamente a frescura dos produtos. Sera possivel acompanhar os produtos nas diversas etapas
da cadeia de distribuicdo e, caso ocorra algum tipo de contaminagdo, eles poderdo ser rastreados,
a fim de verificar sua origem, contribuindo, desta forma, para a seguranca alimentar, nutrigdo e
satde, promovendo o desenvolvimento sustentavel da agricultura moderna (RFID BEEFS UP,
2013).

e
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Outro exemplo de uso das etiquetas RFID ¢é que uma vez que elas sejam transformadas em senso-
res RFID, elas podem ser utilizadas para detec¢@o ndo invasiva de qualidade dos alimentos. Um
sensor sem fio de baixo custo para a detec¢do, em tempo real, da qualidade e da possibilidade
de contaminacao dos alimentos ja estd sendo desenvolvido. Nesta abordagem, as etiquetas RFID
sdo transformadas em sensores que tém potencial para criar uma alternativa robusta e barata,
podendo ser usadas por pequenas empresas ¢ individuos na industria de alimentos e agricultu-
ra. Um exemplo é o uso das etiquetas RFID para medir a qualidade da carne ou de queijo em
um supermercado usando a métrica de permissividade. O conceito também pode ser estendido
para a area biomédica. Como a permissividade do musculo e tecido humanos ¢ muito similar
a permissividade da carne, uma aplicacdo potencial ¢ uma antena usavel para detectar tumores
cancerigenos sob o musculo (RFID BEEFS UP, 2013).

Uma nova onda de avango na computacgao ubiqua e na [oT esté relacionada com o uso da nano-
tecnologia. Estdo sendo propostos nanomateriais para desenvolver uma nova geragao de nano-
cameras, nanophones ¢ nanotransdutores actisticos que podem ser usados para gerar o contetido
multimidia em nanoescala. Esses nanodispositivos vao superar as limitagdes dos dispositivos
sensores multimidia atuais, proporcionando maior qualidade e capacidade de detecgdo de audio,
maior capacidade de armazenamento computacional e de dados, maior eficiéncia energética e
taxas de dados de comunica¢do sem fio mais elevadas. A interligagdo de forma generalizada
dos nanodispositivos de multimidia com redes de comunicagdes e, finalmente, com a internet
define um sistema fisico verdadeiramente cibernético que esta sendo chamado como a internet
de multimidia NanoCoisas (IoMNT). A [oMNT abre um campo inimaginavel de aplicagdes em
todas as areas onde as coisas, 0s seres vivos e o ambiente estardo conectados de forma altamente
complexa (JORNET; AKYILDIZ, 2012).

5 Informacao, conhecimento e cognicio

Na érea da gestao da informacao e do conhecimento, um toépico importante ¢ garantir a disponibi-
lidade, o acesso aberto e interoperabilidade dos dados relacionados com a agricultura bem como
sua geoespacializagdo. Uma vez que dados relacionados a agricultura, e suas condigdes, estejam
disponiveis de forma geoespacializada, vislumbra-se o cenario em que um agricultor posicionado
em sua propriedade, e de posse de seu celular, possa ser geolocalizado obtendo informagdes que
indiquem a melhor cultivar, condi¢des de mercado e de produg@o para plantio em suas terras.
Este agricultor pode estar localizado no Brasil, na América Latina ou na Africa, por exemplo.

Outra aplicagdo ¢ a TeleAgricultura onde um agricultor localizado em uma regido de dificil
acesso pode se beneficiar de aplica¢des online que simulem e ensinem técnicas relacionadas ao
plantio e manejo. Aliando a visdo computacional e ao processamento de imagens, este mesmo
agricultor pode, a partir de uma foto de uma folha com doenga tirada de seu celular, obter o
diagndstico da doenga e formas para seu tratamento. Na Australia, por exemplo, a tendéncia
de envelhecimento dos agricultores, a diminuigdo da forga de trabalho rural, a necessidade de
atrair e reter jovens agricultores, o crescimento no tamanho das propriedades e o crescimento de
oportunidades comerciais internacionais sugerem a necessidade de investir em tecnologias que
ajudem os agricultores a obter conhecimento da situacdo quando eles ndo tém condigdes para
resolver os problemas sozinhos. Assim, a agricultura eletronica tem o potencial de criar opor-

tunidades de servigos virtuais em agronomia, pecudria, satde, estoque e suporte de maquinas,
onde os consultores de base regional fornecem servigos de analise ¢ consultoria de gestdo para
os prestadores de servico locais. Conectividade de banda larga entre as comunidades rurais e
as principais cidades ird garantir que esses prestadores de servigos locais tenham acesso ao co-
nhecimento. Tais servigcos podem auxiliar as atividades de extensdo rural que tradicionalmente
prestam servico de assisténcia no campo (TAYLOR et al., 2013). Além disto, um outro servigo
importante esta associado com a Telemedicina onde parte da atengdo a satide pode ser realizada
remotamente por meio de informagao e redes de comunicagdo. Gragas ao progresso em comuni-
cacdo e processamento de tecnologias de informagao (sensores, biossensores, comunica¢ao sem
fio, web semantica, telefones inteligentes, consoles de jogos, entre outras), a satide onipresente
podera em breve ser uma realidade, levando melhores condi¢des de vida para a populacdo rural
(AGOULMINE et al., 2012).

Outra area que tem sido vista como aplicagdo futura ¢ a de cognigdo, onde os computadores exi-
birdo as capacidades sensoriais de tato, visdo, audigdo ¢ paladar ¢ a capacidade de interpreta-los.
Pela caracteristica do tato pode-se utilizar o dispositivo mével para sentir texturas pela super-
ficie da tela, auxiliando, por exemplo, na escolha de materiais para embalagens. Pela visdo, os
sistemas ndo apenas conseguirdo enxergar e reconhecer o contetido de imagens e dados visuais,
como também transformardo os pixels em significado, sendo capazes de entendé-los. Pela foto
de uma fruta pode-se interpretar se ela esta pronta para o consumo. Um sistema distribuido de
sensores inteligentes ira detectar elementos de som, como pressdo, vibragdes ¢ ondas sonoras,
em diferentes frequéncias. O computador interpretara esses dados para prever quando arvores
cairdo em uma floresta ou quando um deslizamento ou tempestade sdo iminentes. Este sistema
analisara o ambiente e medird movimentos para alertar de perigos futuros. Papilas gustativas di-
gitais ajudardo as pessoas a comerem de forma mais inteligente, uma vez que ajudardo a detectar
se a comida ¢ saudavel. Mintsculos sensores embutidos ao computador ou ao celular detectardo
se um animal ou uma pessoa esta prestes a desenvolver alguma doenga. Ao analisar odores, bio-
marcadores e milhares de moléculas na respiragdo de um animal ou de pessoa podera ser possivel
ajudar os sistemas cognitivos a diagnosticar e monitorar, desde o inicio, os problemas de satde
(CRIVELINI, 2013).

O volume de informacao disponivel estd acelerando, uma vez que as atividades do mundo tém
sido cada vez mais expressas de forma digital nesta era do Big Data. Nao se trata apenas do au-
mento de volume, mas também da velocidade, da variedade e da incerteza. A maioria dos dados
agora vém em formas ndo estruturadas, como videos, imagens, simbolos e linguagem natural.
Assim, um novo modelo de computacdo é necessario para processar esta informacao e melhorar
e ampliar o conhecimento dos seres humanos. Mais do que serem programados para antecipar
cada possivel resposta ou a¢ao necessaria para executar uma fun¢do ou um conjunto de tarefas,
os sistemas de computacao cognitivos sao treinados, usando a inteligéncia artificial e algoritmos
de aprendizado de maquina para detectar, prever, inferir e, de certa forma, pensar.

Rumo a computagdo cognitiva, a IBM, utilizando nanotecnologia, neurociéncia e supercompu-
tacdo, anunciou o desenvolvimento do chip denominado SyNAPSE, inspirado na arquitetura do
cérebro, visando a construgdo do computador neurosinaptico. O computador neurosinaptico ¢ do
tamanho de um selo e consume energia equivalente a uma bateria de um aparelho auditivo. Trata-
se do primeiro chip de computador neurosnaptico a atingir a escala de um milhdo de neurénios
programaveis, 256 milhdes de sinapses programaveis e 46 bilhdes de operagdes sinapticas por
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segundo por watt. O chip de 5,4 bilhdes de transistores ¢ construido gragas ao processo de nano-
tecnologia da Samsung numa escala de 28 nm. Estes sistemas podem processar eficientemente
dados sensoriais de alta dimensdo, mesmo com ruidos, em tempo real, enquanto consomem
ordens de magnitude menos energia do que as arquiteturas de computadores convencionais
(MODHA, 2014).

Ao contrario dos sistemas especialistas atuais que necessitam de um especialista humano para
elaborar as regras a serem codificadas no sistema, os computadores cognitivos podem processar
linguagem natural ¢ dados ndo estruturados, e aprender pela experiéncia, da mesma forma que
os humanos. Eles se tornardo os novos sistemas de apoio a decisdo. Os sistemas de computacdo
cognitivos irdo utilizar imagem e reconhecimento de voz para compreender o mundo e interagir
mais facilmente com os humanos. Usando analises visuais e técnicas de visualizacdo de dados,
computadores cognitivos podem exibir dados de uma forma visualmente atraente, para auxiliar
a tomada de decisdo, baseadas no enorme volume de dados (IBM RESEARCH, 2014). Suas
aplicagdes incluem analisar dados referentes a modelagem de sistemas biologicos, sistemas
complexos e toda a gama de informagao que diariamente se torna online tornando praticamente
impossivel que os seres humanos interpretem todo este conhecimento sem auxilio da compu-
tacao.

A transformac@o da informag@o codificada digitalmente em objetos solidos, pelo uso das impres-
soras tridimendionais (3D), também promete revolucionar a area da manufatura, da medicina
e das ciéncias da vida. Apesar de a maioria das impressoras 3D atuais serem usadas para pro-
totipagem rapida de produtos, ou para a produgdo de moldes, o seu uso para fabricar produtos
finais também ja esta ocorrendo. Este processo € conhecido como manufatura aditiva. Para uma
pequena quantidade de produtos a serem manufaturados, a manufatura aditiva apresenta custo
beneficio melhor que montar uma linha de produgdo. Além disto, a impressdo 3D permite a
customizag¢ao do produto em funcdo das necessidades dos usudrios (THREE-DIMENSIONAL
PRINTING..., 2011).

Embora a manufatura aditiva em si ja seja um avango na area industrial, a tecnologia de bioim-
pressao 3D promete revolucionar ainda mais as areas de medicina e biologia. As bioimpressoras
3D irfo imprimir células e poderdo ser utilizadas para impressao de 6rgaos. A empresa Organovo
(http://www.organovo.com/) ja tem criado tecidos de 6rgaos humanos para uso em testes labora-
toriais. Para o futuro ja se fala em bioimpressdo 3D “in situ”, onde se espera desenvolver técni-
cas de impressio de tecidos direto no corpo humano. A medida que a bioimpressdo 3D avance,
podera ser possivel imprimir 6rgdos criados a partir das proprias células dos pacientes evitando,
assim, o problema da rejeigdo. Junto com a evolugdo da nanotecnologia e da engenharia genéti-
ca, a bioimpressao 3D ¢ uma ferramenta poderosa para aqueles em busca de prolongamento da
vida. Por meio destas ciéncias, os médicos, engenheiros e cientistas da computagdo estdo, cada
vez mais, aprendendo a manipular tecidos vivos em seu nivel celular mais basico possibilitando
aumentar cada vez mais o tempo e a qualidade de vida das pessoas (BARNATT, 2013).

6 Data science, computacio quintica e neuromorfica

A Computagao Ubiqua e Internet das Coisas, a miniaturizacao dos dispositivos até a escala na-
nométrica, os resultados dos sequenciamentos de genomas e as redes de sensores, dentre outras
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aplicagdes da computagdo, tém gerado um volume cada vez maior de dados, com crescente
variedade e velocidade de coleta, resultando no que se chama de Big Data.

Este acumulo constante nos dados, resulta na possibilidade de construir ciéncia de uma outra
forma: ao invés de construir teorias suportadas por exercicio mental sobre teorias previamente
estabelecidas, usando os dados simplesmente para valida-las, o aprendizado de maquina pode
inverter este processo construtivo. Os dados em abundancia e o processamento computacional
massivo podem auxiliar na investigacao cientifica (DHAR, 2013) dentro de um processo que tem
sido chamado de “Data Science”, ou ciéncia dos dados.

No artigo escrito pelo editor da Wired Magazine, Chris Anderson (ANDERSON, 2008) discorre
sobre o fim da teoria. Este artigo inicia com uma frase do estatistico inglés George Box que
afirma que “todos os modelos estdo errados, mas alguns sdo tuteis”. Isto decorre do fato de que
modelos sdo aproximagdes/simplificacdes de uma realidade que se deseja representar e, sendo
simplificagdes, algum aspecto ficara de fora dos modelos teodricos.

Na era da inundagao causada pela informacao na escala do hexabite, os dados disponiveis para
analise sdo tamanhos que ¢ possivel fazer inferéncias sobre eles antes mesmo de se possuir uma
teoria que relacione causa-efeito. A andlise matematica sobre os dados pode ser feita antes e a
contextualizagdo do que foi aprendido a posteriori. Exemplificando, o tradutor do Google, e o
sistema computacional Watson da IBM, capaz de responder perguntas em linguagem natural, ndo
entendem a semantica dos dados e o significado das perguntas do jogo de perguntas e respostas
Jeopardy, transmitido pela televisdo americana. Tudo ¢ feito matematicamente por algoritmos de
aprendizado de maquina que ndo compreendem a natureza dos dados que estdo tratando. Apesar
disto, as tradugdes estdo melhores a cada dia e o Watson venceu seus concorrentes humanos no
jogo Jeopardy.

Na construcao cientifica aprende-se que ndo existe efeito sem causa e que a mera correlagdo
matematica pode ser apenas coincidéncia. Entretanto, grande parte dos modelos sobre sistemas
complexos como, por exemplo, 0s que envolvem interagdes sociais, economia ¢ interagdes solo-
-planta-atmosfera sdo inerentemente incompletos. O que esta por tras da escolha dos modelos
resultantes do aprendizado de maquina pode ser sintetizado pela atualizacdo que Peter Norvig,
consagrado autor de livros sobre inteligéncia artificial, fez da frase de Box: “todos os modelos
estdo errados, e mais, vocé pode obter sucesso sem eles”.

Na fisica, o modelo newtoniano foi sucedido pelo einsteiniano que também nao responde
adequadamente as questdes do mundo subatomico. Para tanto, estdo sendo construidas teorias
n-dimensionais para as quais sao necessarios aceleradores de particulas carissimos capazes de
comprova-las ou refuta-las a luz novamente de um modelo. Eis o porqué da preferéncia de um
simples modelo preditivo, baseado na analise dos dados, em detrimento de uma teoria incomple-
ta, ja que este modelo também pode ser atualizado periodicamente.

A biologia também tem desafiado a teoria: as redes de interagdo génicas entre o deoxyribonu-
cleic acid (DNA) e o ambiente tem refutado o que parecia ser determinado apenas pelo DNA.
Anderson comenta em seu artigo (ANDERSON, 2008) que Craig Venter, cientista pioneiro em
biologia sintética, iniciou sequenciando organismos individuais e passou a sequenciar ecossis-
temas inteiros e, com isto, acabou por descobrir milhares de bactérias e outras formas de vida
desconhecidas, tendo “avancado a biologia mais do que qualquer outro da sua geragdo”, ¢ tudo
o que ele usou foram algoritmos matematicos.
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Toda essa atividade cientifica, fortemente apoiada na computacdo, constitui uma enorme pressao
no aumento do poder de processamento computacional que ja comega a dar sinais de arrefeci-
mento. Em 1965, o presidente da Intel, Gordon Moore, previu que a cada 18 meses a capacidade
dos processadores duplicaria, o que se tornou conhecido como Lei de Moore. Ocorre que, ao se
aproximar da escala atdmica, previu-se também que esta ascensdo nao poderia ocorrer indefini-
damente, tendo o seu fim previsto para 2020 (KURZWEIL, 2001; WIKIPEDIA, 2014a).

Varias solugdes tém sido propostas para avancar neste limite. Em 2003, Phil Kuekes, cientista do
laboratério de ciéncia quantica da HP obteve a patente de um chaveador “crossbar” que permite
a construg@o de portas logicas explorando jungdes em escala molecular entre nanofios que se
cruzam perpendicularmente.

A computacdo quantica também pode auxiliar. Os computadores convencionais sdo construidos
a partir de chips de silicio que contém milhdes ou bilhdes de transistores em miniatura. Cada um
destes pode ser “ligado” ou “desligado” para representar um valor de qualquer um “1”” ou “0”. Os
computadores convencionais podem armazenar e processar dados usando “digitos binarios” ou
“bits”. Em contraste, os computadores quanticos irdo trabalhar com “bits quanticos” ou “qubits”.
Estes sdo representados em hardware usando estados quanticos em vez de transistores que sdo
transformados “on” ou “off”. Devido as leis peculiares da mecanica quantica, qubits individuais
podem representar um valor de “1”, “0” ou ambos os niimeros ao mesmo tempo. Isso ocorre por-
que as particulas subatomicas usadas como qubits podem existir em mais de um estado, ou uma
superposicao de estados, exatamente no mesmo ponto no tempo. Este fato permite que os com-
putadores quanticos possam ser varias ordens de magnitude mais poderosos que os computadores
digitais convencionais, possuindo o potencial para realizar processamento paralelo massivo. Isto
significa que os computadores quanticos serdo mais eficazes no desempenho de tarefas como
reconhecimento de visdo, diagnostico médico e outras formas de processamento de inteligéncia
artificial que dependam de atividades complexas de reconhecimento de padrdes para além das
capacidades de ambos os computadores tradicionais e seres humanos (BARNATT, 2012).

Outra possibilidade sdo os computadores neuromorficos (MONROE, 2014). Na computagao tra-
dicional, os dados sdo trazidos da memoria, processados e armazenados novamente na memoria,
processo conhecido como arquitetura von Neumann. Nos computadores neuromorficos, dados
e memoria ficam juntos em um conjunto enorme de “neurdnios primitivos”, cada um se comu-
nicando com outros milhares de neurénios, imitando o que ocorre no cérebro. Como dados e
processamento estdo muito proximos, estes computadores sdo extremamente eficientes do ponto
de vista energético. Correntemente, os computadores neuromorficos estdo sendo desenvolvidos
como parte do bilionario projeto europeu Human Brain Project primeiramente para compreender
o funcionamento do cérebro e melhorar a tecnologia.

Além do aumento da demanda por processamento, tem-se também o aumento da capacidade de
armazenamento, que também segue a Lei de Moore. Apenas para citar um exemplo, o Grande
Colisor de Hadrons (LHC) do Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) gera 30 petabites
de dados brutos por ano que necessitam ser analisados por um “grid” de computadores em rede
que compreende 140 centros de computacdo distribuidos em 35 paises.

A principal abordagem para a demanda macica de processamento tem sido o processamento em
grid e a computagdo paralela, porém a natureza das aplicacdes nem sempre permite a escolha
destes modelos de processamento. Jacek Becla, do National Accelerator Laboratory nos Estados

Unidos comenta que, normalmente, na computag@o de alto desempenho tem-se poucos dados e
pouca entrada e saida (I/0O) destes dados, diferentemente do que ocorre na era do Big Data em
que se tem que trabalhar com um trilhdo de informag¢des em memoria, de uma s6 vez (WRIGHT,
2014).

A necessidade intensiva de transferir dados de entrada e saida para a memoria tem-se revelado
um desafio a construgdo de aplicagdes que explorem paralelismo, pois na maior parte do tempo
o processador permanece em estado ocioso, a espera de que o dado seja obtido da memoria, para
que o processamento possa continuar. Isto significa que as aplicagdes devem ser construidas para
transferir a maior quantidade de dados possivel para trabalhar na memoria e otimizar as aplica-
¢oes para explorar o paralelismo neste cendrio.

A capacitag@o necessaria no curriculo para os que trabalham com Big Dada e Data Science ¢ am-
pla, pois inclui computacao distribuida, computagdo paralela, computagdo tolerante a falhas, es-
tatistica, especialmente a Bayesiana, conhecimento sobre correlacdo e causalidade, e habilidade
para formulagdo de problemas que resultem em solugdes efetivas (DHAR, 2013). O futuro para
quem desenvolve aplica¢des voltadas para as ciéncias da vida e, em particular, para a agricultura
¢ bastante promissor e desafiador. Certamente o que ndo ocorrera serd a monotonia.

7 Consideracoes finais

A acgdo sinérgica dos quatro campos cientificos e tecnologicos, que apresentaram crescimento
acelerado nas tultimas décadas, como a NT, a BT as tecnologias de comunicagao e informagao e
as ciéncias cognitivas (neurociéncia), tem sido intitulada Convergéncia Tecnoldgica. Algumas
das possiveis aplica¢des praticas da nova Convergéncia Tecnolégica residem na melhoria da
satde e da capacidade fisica humana considerando topicos como nanobioprocessadores para a
pesquisa e o desenvolvimento de novas estratégias terapéuticas, incluindo aquelas resultantes da
bioinformatica, da gendmica ¢ da protedmica; implantes de base nanotecnoldgica e biossistemas
regenerativos para substituir 6rgdos humanos ou para monitoramento do bem-estar fisiologico;
dispositivos em escala nanométrica para a interven¢do médica, plataformas multimodais para
aumentar a capacidade sensorial, em especial para os individuos com déficits visuais ¢ audi-
tivos; interfaces cérebro-cérebro ou cérebro-maquina; remogdo das barreiras de comunicagio
determinadas por incapacidade fisica, pela diferenca de linguas, pela distancia geografica e pelos
diferentes niveis de conhecimento, levando, assim, a um aumento na efetividade e na eficiéncia
da cooperagdo entre ambientes educacionais, corporativos, de governo e outros. Outras areas de
aplicacdo sdo a expansao da cognicdo ¢ da comunica¢do humana, devendo-se atribuir alta prio-
ridade aos esforgos multidisciplinares que levam a compreensao da estrutura, das fungdes e do
aprimoramento potencial da mente humana (CAVALHEIRO, 2007).

Dada a complexidade e heterogeneidade das tecnologias emergentes como as TIC, a nanotecno-
logia, a biotecnologia, a robdtica ¢ a agricultura de precisdo, e suas aplica¢des na agroindustria,
¢ natural que ainda ndo se tenha uma perspectiva sistematica, integrada e interdisciplinar entre
elas. Em alguns campos bem instalados como a biotecnologia surgem, de tempos em tempos,
novas técnicas que potencializam a capacidade de conhecer, modificar e conservar organis-
mos de utilidade atual ou potencial. A Agro-Nanotecnologia, por sua vez, apresenta o desafio
dobrado de ser um campo novo somado a varias questdes de risco e de ética que comegam a
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ser discutidos. A expectativa é que estas areas se integrem de forma multidisciplinar surgindo
a ideia das NanoRoboTICs ou AgriNanoRoboTICs ou Metagendmica-Agricultura de Precisdo
(conforme discutido no ambito do Programa Cooperativo para o Desenvolvimento Tecnoldgico
Agroalimentar e Agroindustrial do Cone Sul - Procisur). Estas tecnologias emergentes traba-
lhando de forma sinergética vao possibilitar otimizar os recursos humanos, o conhecimento e
a capacidade de inovagdo para garantir o avango da producao agricola e do agronegocio. Tem
se falado em sustentabilidade computacional uma vez que o uso das tecnologias emergentes na
agricultura devem colaborar para garantir a sustentabilidade ambiental, a seguranga alimentar e,
consequentemente, melhorar a qualidade de vida, bem estar e a saude da humanidade.

A percepcdo do valor da inser¢do das TIC e NBIC para promover avangos na agricultura e na
qualidade dos produtos ou servicos em oferta aos agricultores ¢ interdependente. Sem agriculto-
res que valorizam a inser¢ao das TIC na agricultura, fazendo uso de seus servi¢os, ndo ha como
criar um mercado viavel em torno delas. Sem um mercado vidvel, ndo tem como desenvolver
um servigo de alta qualidade. E, na falta deste servigo, nao ha como facilitar a absorc¢ao das tec-
nologias. No “circulo dependéncia” da agricultura computacional, a demanda do mercado esta
intimamente ligada a qualidade dos produtos ou servigos oferecidos, que por sua vez influencia a
demanda do mercado, bem como o nivel de investimento no exterior, educacdo e infraestrutura,
os quais alimentam o ciclo (TAYLOR et al., 2013). Além disto, os servicos disponiveis devem ter
o potencial de possibilitar a comunicagdo em escala global considerando as diferencas de idiomas
bem como a distribui¢do geografica envolvendo todos os todos os setores do agronegocio.

Por fim, uma questdo que nao pode deixar de ser abordada é que apesar das inumeras contribui-
¢oes do uso das TIC nas diversas areas que atingem a populagdo mundial, o seu uso de forma
ndo racional tem preocupado as autoridades. As TIC, como industria, também sdo responsaveis
por impactos no meio ambiente. Atualmente, fala-se da TIC Verde onde a grande preocupagio
¢ a continuidade da oferta dos servigos de TIC respeitando o meio ambiente. Muitos provedores
de processamento de dados e de hospedagem de servigos web, e de nuvem manipulam enormes
quantidades de dados, softwares ¢ servidores tanto para organiza¢des quanto para individuos.
Para prover este tipo de servigos, estas industrias necessitam de um poderoso parque computacio-
nal. Um dos maiores impactos deste tipo de industria estd no consumo de energia e na dissipagdo
de calor. Nao ¢ raro que os centros de dados, construidos atualmente, consumam mais energia
do que a populacao da cidade onde eles estdo localizados. Este fato tem forcado que os centros
de dados se desloquem para locais onde a energia seja mais barata ou que os recursos naturais
ajudem na dissipacao de calor, como por exemplo, movendo-se para regides geladas.

O impacto das TIC no clima terrestre e nos seus recursos em escassez ¢ uma outra preocupagao.
Estudos recentes indicam que as emissdes de dioxido de carbono dos centros de dados ultrapas-
sam as emissdes de muitas nagdes, individualmente. Adicionalmente, muitos equipamentos de
Tecnologia da Informagdo (TI) contém substancias quimicas toxicas como mercurio ¢ chumbo
muitos dos quais sdo langados ao meio ambiente pelo descarte inadequado de equipamentos de
TIC obsoletos.

Pelo cenario descrito, ¢ necessaria uma colaboragao séria entre tecnélogos, desenvolvedores,
pesquisadores, consumidores e politicos para alcangar uma TIC verde e autossustentavel. A
falha em atacar estes problemas pode ser devastadora para o meio ambiente e vai acarretar
que as contas com os gastos de energia consumam cada vez mais os investimentos em TIC. O

esfor¢o de apenas um ramo néo ¢ suficiente para diminuir os gastos de energia em TIC ¢ a sua
pegada no meio ambiente. E necessario um esfor¢o conjunto incluindo 4reas multidisciplinares
da industria, pesquisa e sociedade. Neste processo, algumas iniciativas incluem: melhoramento
da eficiéncia da infraestrutura de TIC utilizando recursos e equipamentos de baixo consumo;
alocagdo eficiente de recursos de TIC para execugdo das tarefas utilizando técnicas como vir-
tualiza¢do e computacdo autdnoma; desenvolvimento de novas tecnologias, materiais e equi-
pamentos de baixa voltagem; uso de tecnologias avancadas de resfriamento para dissipac¢do do
calor juntamente com equipamento para geragdo de energia; estabelecimento de programas de
reciclagem na base do reduzir-reciclar-reusar e disseminacao de informacao sobre a importancia
dos temas ligados a TIC verde. Muitos fabricantes tém estabelecido politicas para recolhimento
de seus produtos obsoletos tentando diminuir sua pegada no ambiente. Uma outra iniciativa
¢ a diminuig@o das substancias toxicas como, por exemplo, o chumbo ¢ o mercurio em seus
produtos (YOUSIF, 2009).

Este capitulo apresentou um levantamento das tendéncias das TIC incluindo os avangos nas areas
de computacdo, nanotecnologia e robdtica que, aplicadas, em conjunto com a biologia, a gestdo
da informacdo e do conhecimento, a agricultura de precisdo e a engenharia genética prometem
alavancar o desenvolvimento nas cadeias produtivas agricolas e melhorar as condigdes de vida
do meio rural. O futuro € promissor. A capacidade humana em gerar novos conhecimentos ¢ cada
vez mais impulsionada por toda esta evolug@o tecnologica e a expectativa ¢ de um horizonte
onde todos estes avancos levem ao aumento da sustentabilidade ambiental, social ¢ economica
da agricultura na América do Sul.
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