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Objetivo 

Esta prova tem como objetivo avaliar a capacidade de síntese, o raciocínio crítico original, a articulação 
teórico-prática e a tomada de decisão técnica do(a) discente diante de cenários complexos e inéditos de 
Agricultura Digital, integrando os fundamentos de GNSS, sensoriamento remoto, mapeamento de dados 
do sistema solo-planta-atmosfera, mapeamento de produtividade, Internet das Coisas (IoT) e robótica 
aplicada à agricultura e à silvicultura. 

Orientações ao discente 

1. A prova é dissertativa, individual e obrigatoriamente autoral. Respostas genéricas, copiadas de fontes 
externas ou de assistentes de inteligência artificial sem análise dos dados específicos apresentados em 
cada enunciado serão fortemente penalizadas, independentemente de sua correção formal. 

2. Diversas questões apresentam dados fictícios de cenários de campo (valores numéricos, séries 
temporais, resultados de sensores). Esses dados devem ser tratados como dados reais de estudo de caso 
e a resposta deve necessariamente incorporar e discutir os valores apresentados, não apenas repetir 
conceitos gerais sobre o tema. 

3. Toda escolha metodológica deve ser explicitamente justificada. Pressupostos assumidos pelo(a) 
discente devem ser declarados. 

4. Não há limite de páginas por questão, mas objetividade e densidade técnica são valorizadas mais do 
que extensão. 

5. A entrega deve ser realizada em arquivo digital, com identificação do(a) discente, numeração das 
respostas correspondente à numeração desta prova, e referências utilizadas (quando houver). 

6. Prazo de realização: 96 horas corridas a partir da divulgação desta prova. Envio para 
samuel.silva@ufes.br 

Critérios de avaliação 

Critério Peso 
Correção técnica 25% 
Capacidade analítica e originalidade do raciocínio 30% 
Aplicação prática e coerência com cenários de campo 20% 
Clareza, organização e articulação do texto 10% 
Interpretação crítica e posicionamento fundamentado 15% 
 



BLOCO 1 — GNSS aplicado a sistemas de navegação e precisão em agricultura e 
silvicultura 

Questões 1 a 8. Cenários de campo envolvendo geometria de satélites, correção diferencial, RTK/PPK e 
navegação autônoma. 

Questão 1. Um talhão de eucalipto de 45 ha, situado em relevo ondulado (declividade média de 12%), 
apresenta, segundo o log de bordo de um pulverizador autoguiado, os seguintes PDOPs médios por 
período: 06h–08h PDOP 1,8; 08h–11h PDOP 2,4; 11h–13h PDOP 5,9; 13h–16h PDOP 2,6; 16h–18h PDOP 
3,7. A operadora relatou falhas visíveis de sobreposição apenas no período das 11h–13h, mesmo com o 
receptor RTK reportando fix contínuo (sem perda de correção) durante todo o turno. Proponha, com 
base em princípios físicos e geométricos — e não apenas descritivos —, duas hipóteses técnicas 
concorrentes para essa discrepância entre PDOP elevado e ausência de perda de fix, e descreva um teste 
de campo capaz de discriminar entre elas. 

Questão 2. Considere uma rede de estações RTK-NTRIP com linha de base máxima operacional de 35 
km atendendo uma fazenda com talhões distantes 5, 18 e 32 km da estação mais próxima. Assumindo 
um erro residual ionosférico/troposférico não modelado da ordem de 1 ppm por km de linha de base, 
estime a ordem de grandeza do erro esperado em cada talhão e avalie criticamente se a mesma 
tolerância de sobreposição de pulverização (erro lateral máximo aceitável de 2,5 cm) pode ser adotada 
nos três talhões, propondo um critério técnico objetivo de decisão. 

Questão 3. Um engenheiro florestal argumenta que, em plantios de eucalipto com dossel fechado (IAF 
> 4) e sub-bosque desenvolvido, o principal problema do GNSS embarcado em máquinas de colheita é o 
erro de multipercurso, e não a atenuação do sinal. Avalie criticamente essa afirmação, diferenciando os 
dois fenômenos quanto à assinatura no comportamento temporal do erro de posição e à sua correlação 
com a trajetória da máquina, e proponha um procedimento de diagnóstico de campo — sem uso de 
equipamento adicional — capaz de distinguir as duas causas apenas a partir dos logs do próprio 
receptor. 

Questão 4. Em uma operação de plantio mecanizado de cana-de-açúcar com piloto automático RTK, o 
erro lateral médio registrado ao longo de seis meses cresceu de 1,8 cm para 4,3 cm, sem alteração 
aparente de equipamento, antena ou prestador de correção. Proponha três hipóteses causais 
hierarquizadas por probabilidade, cada uma associada a um método específico de verificação de campo, 
e explique por que a simples reinstalação do software de piloto automático não resolveria o problema 
caso a causa real seja a hipótese mais provável. 

Questão 5. Durante um voo de drone para geração de ortomosaico via PPK sobre área de 380 ha com 
amplitude altimétrica de 240 m, o relatório de processamento indicou RMSE horizontal de 3,2 cm e 
RMSE vertical de 8,7 cm nos pontos de controle, mas erro vertical de até 22 cm em pontos de checagem 
localizados nas cotas mais baixas do talhão. Explique, com base na geometria de aquisição e nas 
características do sinal GNSS, por que o erro vertical tende a ser sistematicamente maior que o 
horizontal, e por que sua magnitude pode variar com a altitude do terreno mesmo mantendo-se 
constante a configuração de voo. 

Questão 6. Compare, sob a perspectiva de custo operacional e risco técnico, a adoção de RTK via base 
própria fixa versus assinatura de rede NTRIP para uma empresa florestal com talhões distribuídos em 
raio de 60 km, em região de topografia acidentada e cobertura de internet móvel instável em cerca de 
30% da área. Não é aceita resposta genérica do tipo "depende"; posicione-se tecnicamente e justifique 
quantitativamente os principais critérios de decisão. 

Questão 7. Um mapa de prescrição gerado a partir de dados coletados por PPK (RMSE de 2 cm) foi 
executado em campo por um pulverizador autoguiado por RTK em tempo real cuja correção, na ocasião 
da aplicação, operou 40 minutos em modo flutuante (float) antes de reconvergir. Estime, ao menos 
qualitativamente, a ordem de grandeza do erro de aplicação nesse intervalo, discuta as implicações 
agronômicas e econômicas de ignorar esse evento no relatório final de qualidade de aplicação, e 



proponha um critério objetivo — não arbitrário — para invalidar trechos do mapa de aplicação 
correspondentes a esse período. 

Questão 8. Projete, com fundamentação técnica em trade-offs reais e não apenas enumerativos, um 
sistema de posicionamento híbrido para uma operação de colheita florestal mecanizada em área de 
relevo acidentado e cobertura de dossel parcial, considerando a necessidade de precisão sub-métrica 
para navegação autônoma e para auditoria de trajetória. Justifique a escolha entre GNSS+INS, 
GNSS+odometria ou GNSS+SLAM local, indicando explicitamente as condições de campo que tornariam 
cada opção inadequada. 

BLOCO 2 — Sensoriamento remoto aplicado à Agricultura Digital 

Questões 9 a 18. Interpretação crítica de índices espectrais, classificação de imagens, fusão de sensores e 
fotogrametria. 

Questão 9. Um talhão de café conilon apresenta, em imagem Sentinel-2 de agosto, NDVI médio de 0,71 
e desvio-padrão espacial de 0,04; na imagem de dezembro do mesmo talhão (após florada e chuvas 
intensas), o NDVI médio caiu para 0,58, com desvio-padrão de 0,11. Um técnico concluiu que houve 
estresse hídrico generalizado. Avalie criticamente essa conclusão, considerando outros processos 
espectrais e fisiológicos capazes de gerar a mesma assinatura sem que tenha havido estresse hídrico, e 
proponha um protocolo de diagnóstico diferencial, especificando os dados adicionais necessários. 

Questão 10. Um comparativo entre NDVI e NDRE em um talhão de eucalipto de 3 anos mostrou que, 
entre duas datas de imageamento com 20 dias de intervalo, o NDVI permaneceu estatisticamente estável 
(variação < 0,02), enquanto o NDRE apresentou queda de 0,15. Explique, a partir dos mecanismos 
espectrais e fisiológicos envolvidos, por que essa dissociação é fisicamente plausível e o que ela pode 
indicar sobre o estágio de um evento de estresse na cultura, considerando a arquitetura foliar do 
eucalipto e a origem espectral de cada índice. 

Questão 11. Uma empresa de mapeamento entrega uma classificação de uso do solo com acurácia global 
de 94% para discriminar plantio de eucalipto, pastagem, mata nativa e solo exposto usando Sentinel-2, 
e o cliente aceita o resultado sem análise adicional. Aponte, do ponto de vista estatístico e prático, por 
que a acurácia global pode mascarar problemas graves de aplicabilidade nesse contexto específico, e 
defina, com justificativa, qual classe mereceria atenção especial na matriz de confusão, considerando 
que o uso pretendido é a auditoria de desmatamento/regeneração. 

Questão 12. Um pesquisador obteve R² = 0,91 entre NDVI médio de talhão e produtividade de soja em 
um ano de safra normal, e R² = 0,22 no ano seguinte, marcado por veranico severo no estádio 
reprodutivo, usando a mesma metodologia. Explique, a partir dos fundamentos de saturação espectral 
e de resposta fisiológica ao estresse, por que essa queda de desempenho preditivo é esperada e não 
indica necessariamente falha metodológica, e proponha uma reformulação do modelo capaz de manter 
capacidade preditiva em anos de estresse. 

Questão 13. Em um levantamento de campo, observou-se que pixels classificados como "vegetação 
estressada" por um algoritmo baseado em NDRE coincidem espacialmente, em 60% dos casos, com 
zonas de solo arenoso mapeadas por levantamento pedológico prévio, mesmo sem evidência visual de 
estresse hídrico no momento da coleta. Formule pelo menos três hipóteses técnicas plausíveis para essa 
coincidência espacial, evitando recorrer a "erro do sensor" como explicação principal. 

Questão 14. Um ortomosaico gerado a partir de imagens de drone multiespectral apresentou "costuras" 
visíveis (diferenças radiométricas abruptas nas bordas das faixas de voo) mesmo após aplicação de 
correção de BRDF padrão do software de processamento. Discuta tecnicamente ao menos três causas 
possíveis não relacionadas a erro de calibração do sensor, considerando geometria de aquisição, 
condições de iluminação e características da cena, e proponha um teste de campo ou de 
reprocessamento capaz de isolar a causa dominante. 



Questão 15. Compare, para o monitoramento de plantios de eucalipto em ciclo de 6–7 anos, a estratégia 
de uso exclusivo de série temporal Sentinel-2 (10 m, revisita de 5 dias, gratuito) versus a contratação 
pontual de imagens PlanetScope (3 m, diário, pago) em três momentos-chave do ciclo. Defenda uma 
estratégia híbrida, justificando tecnicamente em quais momentos do ciclo cada resolução agrega valor 
real e em quais é redundante — evitando a resposta genérica de que "quanto mais dados, melhor". 

Questão 16. Um índice espectral desenvolvido internamente por uma empresa apresentou correlação 
de 0,88 com produtividade em dados de calibração (n = 45 pontos, um único talhão, uma única safra). 
Aponte tecnicamente por que essa validação é insuficiente para uso operacional em outras áreas e 
safras, e desenhe um protocolo mínimo de validação externa — incluindo estrutura de amostragem, 
número de talhões/safras e métricas — que você consideraria cientificamente defensável em uma tese 
de doutorado. 

Questão 17. Em uma área de manejo florestal com sub-bosque de braquiária sob eucalipto, a 
classificação de cobertura por rede neural convolucional (CNN) treinada em imagens RGB de drone 
apresentou excelente desempenho (acurácia de 96%) na área de treino, mas caiu para 71% quando 
aplicada em talhão vizinho de mesma idade e espécie, sob iluminação e época do ano diferentes. 
Diagnostique tecnicamente as causas mais prováveis dessa queda — indo além de "overfitting" genérico 
— e proponha uma estratégia de treinamento/validação que mitigue especificamente esse tipo de falha 
de generalização. 

Questão 18. Um modelo de altura de dossel (CHM) obtido por fotogrametria de drone superestimou 
sistematicamente a altura real (medida em campo com hipsômetro) em áreas de sub-bosque denso, com 
viés médio de +1,4 m, e subestimou em clareiras, com viés médio de −0,6 m. Explique, a partir dos 
princípios de reconstrução fotogramétrica (MDS, MDT e CHM), a origem física dessas duas direções 
opostas de erro, e proponha uma correção metodológica — que não seja simplesmente "usar LiDAR" — 
aplicável com os mesmos dados de drone. 

BLOCO 3 — Mapeamento de dados do sistema solo-planta-atmosfera 

Questões 19 a 27. Amostragem, variabilidade espacial, calibração de sensores e integração de variáveis 
edafoclimáticas. 

Questão 19. Uma malha de amostragem de solo em grade regular de 100 × 100 m em um talhão de 
eucalipto revelou variograma de CTC com efeito pepita correspondendo a 78% do patamar total. Um 
consultor recomenda, com base nesse resultado, "aumentar a densidade amostral". Avalie criticamente 
essa recomendação, considerando as possíveis origens do efeito pepita elevado (variabilidade real de 
curta distância versus erro de medição/amostragem), e proponha um delineamento experimental capaz 
de discriminar entre essas duas causas antes de investir em amostragem adicional. 

Questão 20. Um sistema de irrigação de precisão utiliza sensores capacitivos de umidade instalados a 
20 cm e 40 cm de profundidade, calibrados em laboratório com solo padrão arenoso, mas instalados em 
solo argiloso do talhão real. Explique tecnicamente por que a leitura desses sensores pode gerar 
decisões de irrigação sistematicamente equivocadas mesmo com os sensores em perfeito 
funcionamento eletrônico, e descreva o procedimento mínimo de calibração local necessário para tornar 
essas leituras agronomicamente confiáveis. 

Questão 21. Em uma série de 8 anos de dados de condutividade elétrica aparente (CEa) de um talhão, 
verificou-se que o padrão espacial se manteve altamente estável (correlação espacial entre anos > 0,85), 
enquanto os mapas de produtividade do mesmo talhão mudaram substancialmente de padrão espacial 
ano a ano. Um técnico interpretou isso como "a CEa não serve para explicar produtividade". Avalie 
criticamente essa interpretação e proponha uma reformulação do uso da CEa nesse contexto que seja 
consistente com os dois padrões observados. 

Questão 22. Um talhão apresenta déficit de pressão de vapor (DPV) médio diário de 1,8 kPa em janeiro 
e de 0,9 kPa em julho, com produtividade e teor de água no solo semelhantes entre os dois períodos, 



avaliados isoladamente mês a mês em anos diferentes. Um pesquisador conclui que "o DPV não 
influencia a produtividade nessa cultura". Aponte pelo menos duas falhas no desenho de comparação 
que tornam essa conclusão não sustentável, e redesenhe o estudo de forma que permita isolar o efeito 
do DPV. 

Questão 23. Um mapa de compactação do solo obtido por penetrômetro eletrônico georreferenciado 
apresenta zona de alta resistência mecânica (> 3,5 MPa a 20 cm) coincidente espacialmente com zona 
de alta produtividade histórica — contrariando a expectativa geral de que compactação reduz 
produtividade. Formule pelo menos três hipóteses técnicas plausíveis para essa aparente contradição, 
e proponha, para cada uma, um dado adicional específico capaz de confirmá-la ou refutá-la. 

Questão 24. Uma estação meteorológica automática está instalada a 150 m de um talhão de interesse, 
sobre grama, enquanto o talhão monitorado é de eucalipto adulto (dossel de 18 m). Avalie tecnicamente 
até que ponto os dados dessa estação (temperatura, umidade relativa, radiação, vento) podem ser 
assumidos como representativos do microclima dentro e logo acima do dossel do talhão, e indique, com 
justificativa física, quais variáveis exigiriam sensores adicionais dentro do dossel e quais poderiam ser 
razoavelmente extrapoladas. 

Questão 25. Um conjunto de dados de fertilidade do solo (P, K, Ca, Mg, matéria orgânica) coletado em 
três profundidades (0–20, 20–40 e 40–60 cm) apresenta forte correlação vertical entre camadas para 
alguns atributos (por exemplo, MO, r = 0,82 entre 0–20 e 20–40 cm) e correlação fraca para outros (por 
exemplo, K, r = 0,31). Explique os processos pedogenéticos e de manejo que justificam essa diferença de 
comportamento vertical entre atributos, e discuta as implicações para o desenho de zonas de manejo 
baseadas em uma única camada amostrada. 

Questão 26. Um modelo de predição de produtividade que utiliza como única variável de entrada o 
índice espectral médio do talhão em um único estágio fenológico atinge R² = 0,55. Ao incluir dados de 
solo (CEa, textura), relevo (altitude, curvatura) e uma série temporal de quatro imagens ao longo do 
ciclo, o R² sobe para 0,81, mas o número de observações independentes (talhões-safra) usado na 
validação é de apenas 12. Avalie criticamente se esse ganho de R² justifica a adoção operacional do 
modelo, considerando a razão entre número de variáveis e número de observações independentes, e 
proponha o desenho mínimo de validação que você exigiria antes de aprovar o modelo para uso 
comercial. 

Questão 27. Projete um sistema de alerta operacional — especificando variáveis, limiares e lógica de 
decisão, não apenas o conceito — para risco de estresse térmico em plantio de café conilon, integrando 
dados de DPV, temperatura do ar, umidade do solo e um índice espectral de referência. Indique 
explicitamente qual combinação de condições dispararia o alerta e por que um único limiar isolado (por 
exemplo, apenas temperatura) seria insuficiente. 

BLOCO 4 — Mapeamento de produtividade e processamento de dados 

Questões 28 a 37. Qualidade de dados de colheita, geoestatística aplicada e validação de modelos 
preditivos. 

Questão 28. Uma colhedora equipada com monitor de produtividade registrou, em manobra de 
cabeceira, um pico de produtividade de 42 t/ha em uma faixa de 15 m de comprimento, seguido de um 
vale de 8 t/ha na faixa imediatamente seguinte, em um talhão cuja produtividade média histórica é 28 
t/ha, com desvio-padrão de 4 t/ha. Explique o mecanismo operacional mais provável para esse par pico-
vale, tratando-o como fenômeno único, e descreva o critério técnico — não arbitrário, do tipo "remover 
valores extremos" — que você usaria para tratar esses dois pontos no processamento do mapa. 

Questão 29. Uma série histórica de 15 safras de produtividade de um talhão de eucalipto foi 
disponibilizada para análise. Metade das safras utilizou monitor de produtividade de geração antiga 
(sem compensação de atraso temporal do sensor) e a outra metade, um monitor novo, calibrado 
anualmente. Antes de qualquer análise espacial ou temporal de tendência, quais testes você aplicaria 



para verificar se essa mudança de equipamento introduziu artefato sistemático nos mapas, e o que você 
faria caso identificasse tal artefato? 

Questão 30. Um talhão apresenta, ao longo de 5 safras, zonas de alta produtividade que "migram" 
espacialmente de forma aparentemente aleatória entre anos, sem relação visível com solo, relevo ou 
histórico de manejo. Um gestor conclui que "não há variabilidade estruturada" nesse talhão e descarta 
a agricultura de precisão. Avalie criticamente essa conclusão, propondo ao menos duas explicações 
alternativas que poderiam produzir esse padrão de "migração" mesmo havendo estrutura espacial real 
subjacente. 

Questão 31. Considere dois talhões com produtividade média idêntica (30 t/ha) e mesmo desvio-
padrão espacial (5 t/ha), mas com alcances de variograma de 40 m e 380 m, respectivamente. Explique 
por que esses dois talhões, apesar de estatisticamente "iguais" em média e variância, exigem estratégias 
de manejo localizado completamente distintas, e quantifique — mesmo que de forma aproximada — o 
número de zonas de manejo tecnicamente defensável para cada caso. 

Questão 32. Um relatório de análise geoestatística apresenta variograma de produtividade com efeito 
pepita de 15%, alcance de 210 m e patamar de 22 (t/ha)², classificado pelo autor como "forte 
dependência espacial", sem qualificação de incerteza. Aponte tecnicamente quais informações 
adicionais, não fornecidas no relatório, seriam indispensáveis para validar essa afirmação perante uma 
banca de doutorado, e explique por que a ausência delas compromete a defensabilidade científica da 
conclusão. 

Questão 33. Uma empresa decidiu implantar 4 zonas de manejo em um talhão de 60 ha com base 
exclusivamente em um único mapa de produtividade de uma safra atípica (ano de veranico severo). 
Avalie criticamente essa decisão e proponha, com justificativa técnica — e não apenas "usar mais anos 
de dados" —, um critério objetivo mínimo (número de safras, tipo de safra, métricas de consistência) 
para validar zonas de manejo antes de sua adoção operacional. 

Questão 34. Em um comparativo entre IDW, spline e krigagem ordinária aplicados ao mesmo conjunto 
de dados de produtividade (mesma malha amostral), os três métodos produziram mapas com padrões 
espaciais visualmente distintos, mas estatísticas descritivas (média, desvio-padrão) praticamente 
idênticas. Explique tecnicamente por que essa divergência visual, apesar da similaridade estatística 
global, é esperada, e por que a escolha do interpolador não pode ser feita apenas com base nas 
estatísticas descritivas globais dos dados de entrada. 

Questão 35. Um sistema de recomendação automática de manejo de insumos baseado em aprendizado 
de máquina foi treinado com 15 safras de um único talhão e apresentou erro médio de predição de 4% 
em validação cruzada k-fold dentro desse mesmo talhão. Avalie criticamente se esse resultado é 
suficiente para justificar o uso desse modelo em um talhão vizinho de solo e histórico distintos, e 
explique, em termos técnicos, a diferença entre validação cruzada k-fold convencional e validação 
cruzada espacial/temporal (leave-one-block-out, leave-one-year-out) nesse contexto. 

Questão 36. Um mapa de produtividade apresenta, em 8% da área do talhão, valores fisicamente 
impossíveis (mais de 3 desvios-padrão acima da média regional para a cultura). A equipe de campo 
decide simplesmente excluir esses pontos do banco de dados antes de qualquer análise adicional. 
Discuta tecnicamente os riscos dessa decisão precipitada e proponha um protocolo de investigação, com 
pelo menos três etapas verificáveis, que deveria ser seguido antes da exclusão definitiva desses dados. 

Questão 37. Projete o fluxo completo de controle de qualidade — desde a colheita até o mapa final 
aprovado para uso agronômico — para dados de produtividade de uma colhedora de grãos operando 
em talhão com variação de declividade de até 18%, indicando explicitamente em que etapas o erro de 
posicionamento GNSS, o atraso do sensor de fluxo e a variação de largura efetiva de corte devem ser 
tratados, e por que a ordem dessas correções importa para o resultado final. 

 



BLOCO 5 — Internet das Coisas (IoT) na Agricultura Digital 

Questões 38 a 46. Redes de sensores, protocolos de comunicação, energia, fusão de dados e arquitetura de 
sistemas IoT. 

Questão 38. Uma rede de 40 sensores IoT de umidade do solo, instalados em um talhão de 25 ha e 
comunicando via LoRaWAN, apresentou taxa de perda de pacotes de 35% concentrada nos sensores da 
porção mais baixa do relevo (fundo de vale), enquanto os sensores em cotas mais altas apresentaram 
perda inferior a 5%. Explique tecnicamente, a partir dos princípios de propagação de rádio de longo 
alcance, ao menos duas causas plausíveis para essa assimetria espacial de perda de pacotes, e proponha 
uma solução de topologia de rede — não apenas "adicionar mais gateways" — que mitigue 
especificamente essa causa. 

Questão 39. Um sistema IoT de monitoramento de irrigação envia dados a cada 15 minutos, mas a 
bateria de 30% dos nós esgota em média 40% mais rápido do que o especificado pelo fabricante. 
Considerando os principais consumidores de energia em um nó IoT agrícola (rádio, sensor, 
microcontrolador, ciclo de duty cycle), identifique tecnicamente as causas operacionais mais prováveis 
para esse consumo excedente em campo — sem atribuí-lo genericamente a "bateria de baixa qualidade" 
— e proponha uma reconfiguração de firmware/protocolo que reduza o consumo sem comprometer a 
frequência mínima de dados exigida para decisão de irrigação. 

Questão 40. Compare tecnicamente LoRaWAN, NB-IoT e Wi-Fi de longo alcance para uma aplicação de 
monitoramento distribuído em uma fazenda de 800 ha com cobertura celular parcial (cerca de 60% da 
área com sinal 4G utilizável) e orçamento limitado, considerando explicitamente trade-offs de alcance, 
consumo energético, latência, custo de infraestrutura e escalabilidade do número de nós. Não é aceita 
resposta que apenas liste vantagens/desvantagens genéricas de cada tecnologia sem posicionar-se para 
o cenário específico. 

Questão 41. Um projeto de IoT agrícola coleta dados de 12 variáveis distintas (solo, clima, planta) a 
cada 10 minutos, gerando aproximadamente 1,7 milhão de registros por safra em um único talhão. 
Passado um ano, a equipe constata que menos de 5% desses dados foram efetivamente utilizados em 
qualquer decisão de manejo. Diagnostique tecnicamente as causas mais prováveis dessa subutilização, 
considerando arquitetura de dados, granularidade temporal e capacidade analítica, e proponha uma 
reformulação do sistema de coleta que priorize valor decisório sobre volume de dados. 

Questão 42. Um sensor IoT de temperatura foliar por infravermelho, instalado de forma fixa em um 
único ponto do dossel, é usado como proxy de estresse hídrico para toda a área de um talhão de 40 ha. 
Avalie criticamente a validade dessa extrapolação espacial à luz do conceito de representatividade 
amostral, e proponha uma arquitetura de amostragem — número e critério de posicionamento de 
sensores — tecnicamente defensável para essa mesma finalidade. 

Questão 43. Um sistema de fusão de dados combina, em tempo real, leituras de sensores IoT de solo 
com previsão meteorológica de curto prazo para gerar recomendações automáticas de irrigação. Em um 
evento específico, o sistema recomendou irrigação mesmo com previsão de chuva forte para as seis 
horas seguintes, e a chuva de fato ocorreu, causando excesso hídrico. Diagnostique tecnicamente em 
qual ponto da arquitetura de decisão (aquisição, fusão, regra de decisão, atuação) está a falha mais 
provável, e proponha uma modificação específica na lógica do sistema que evitaria esse tipo de erro sem 
eliminar a automação. 

Questão 44. Discuta o conceito de interoperabilidade em sistemas IoT agrícolas heterogêneos (sensores 
de fabricantes distintos, protocolos MQTT e HTTP simultâneos, formatos de payload não padronizados), 
e proponha uma arquitetura de middleware que resolva especificamente o problema de sincronização 
temporal entre sensores com relógios internos não calibrados entre si — problema frequentemente 
ignorado em implementações comerciais. 

Questão 45. Uma rede de sensores IoT de solo apresentou, após 18 meses de operação em campo, 
deriva de calibração (drift) em 60% dos nós, com viés médio de +8% na leitura de umidade volumétrica. 



Considerando que esses dados alimentam diretamente um modelo de recomendação de irrigação, 
quantifique — mesmo que de forma aproximada e com pressupostos explícitos — o potencial impacto 
operacional desse viés, e proponha um protocolo de recalibração de campo que não exija a remoção 
física de todos os sensores simultaneamente. 

Questão 46. Projete uma arquitetura de sistema IoT completo para monitoramento de um plantio de 
café conilon irrigado de 120 ha, especificando: variáveis monitoradas, protocolo de comunicação 
escolhido e justificativa, estratégia de energia, tratamento de falhas de comunicação e mecanismo de 
controle de qualidade dos dados antes de alimentarem o sistema de decisão de irrigação. Indique 
explicitamente as decisões de compromisso (trade-offs) assumidas e por quê. 

BLOCO 6 — Robótica aplicada à Agricultura Digital 

Questões 47 a 55. Percepção computacional, navegação autônoma, segurança operacional e limites 
tecnológicos atuais. 

Questão 47. Um robô de pulverização autônomo, projetado para operar em pomar com espaçamento 
de 4 m entre linhas, apresentou taxa de detecção de plantas daninhas de 92% em condições de luz difusa 
(dias nublados) e de apenas 68% em condições de luz direta intensa (meio-dia, céu limpo), usando visão 
computacional baseada em câmera RGB. Explique tecnicamente a origem física desse problema, sem 
atribuí-lo genericamente a "iluminação ruim", e proponha uma solução que não dependa de restringir a 
operação a horários específicos. 

Questão 48. Compare tecnicamente, para uma operação de capina mecânica robotizada em linha de 
plantio de mudas de eucalipto recém-implantadas (altura de 15–30 cm), as abordagens de navegação 
por GNSS-RTK puro, por visão computacional (detecção de linha de plantio) e por fusão GNSS+visão, 
considerando especificamente o risco de dano às mudas em caso de falha de cada sistema isoladamente, 
e defenda uma arquitetura de segurança (fail-safe) para o cenário de maior risco. 

Questão 49. Um robô terrestre autônomo de monitoramento fitossanitário apresentou, em testes de 
campo, degradação progressiva da qualidade de detecção de pragas ao longo do dia, mesmo mantendo 
iluminação e câmera constantes, atribuída inicialmente a "superaquecimento do processador". A 
investigação revelou, na verdade, acúmulo de poeira na lente e vibração mecânica da plataforma em 
terreno irregular. Discuta como você teria desenhado um experimento de diagnóstico capaz de isolar 
essas causas mecânicas/ambientais de uma causa computacional antes de qualquer intervenção 
corretiva. 

Questão 50. Um enxame de múltiplos robôs terrestres de pequeno porte é proposto como alternativa a 
um único robô de grande porte para operação de monitoramento em uma fazenda de 500 ha. Avalie 
tecnicamente, com argumentos específicos — não genéricos de "redundância" ou "escalabilidade" —, 
em que condições operacionais reais o enxame apresentaria vantagem técnica real sobre o robô único, 
e em quais condições essa vantagem se inverteria, considerando coordenação, comunicação entre 
unidades e custo de manutenção de campo. 

Questão 51. Um braço robótico de colheita seletiva de frutos (por exemplo, café ou citros) apresentou 
taxa de sucesso de captura de 89% em frutos localizados na face externa da copa e de apenas 34% em 
frutos no interior da copa. Explique tecnicamente as limitações de percepção (visão computacional e/ou 
LiDAR) e de planejamento de trajetória que explicam essa diferença, e proponha uma modificação na 
estratégia de percepção — não apenas "adicionar mais câmeras" — que mitigue especificamente o 
problema de oclusão interna da copa. 

Questão 52. Discuta os requisitos técnicos mínimos de segurança operacional (safety) para autorizar a 
operação de uma máquina agrícola robotizada autônoma, sem operador a bordo, em área com trânsito 
ocasional de pessoas, considerando redundância de sensores, tempo de resposta de parada de 
emergência e cenários de falha de comunicação. Posicione-se criticamente sobre se o nível de 



maturidade tecnológica atual permite essa operação com segurança agronômica e legal equivalente à 
supervisão humana direta. 

Questão 53. Um robô de pulverização seletiva de plantas daninhas, baseado em classificação por CNN 
treinada com imagens de uma única região e época do ano, foi levado a operar em outra região com 
espécies de plantas daninhas parcialmente distintas e estágio fenológico diferente. Diagnostique 
tecnicamente o tipo de falha de generalização mais provável e proponha uma estratégia de adaptação 
de modelo, com mínimo retrabalho de campo, que evite o retreinamento completo do zero. 

Questão 54. Compare, sob a perspectiva de retorno técnico-econômico — e não apenas de custo de 
aquisição —, a substituição de uma operação de roçagem manual por robô autônomo em sub-bosque de 
plantio florestal com declividade média de 25% e presença de tocos e raízes expostas. Aponte 
tecnicamente as limitações de mobilidade e percepção que tornariam essa substituição tecnicamente 
inviável nas condições atuais, e proponha, alternativamente, um nível de automação parcial 
(semiautônomo) tecnicamente mais defensável para esse cenário específico. 

Questão 55. Projete a arquitetura de percepção e decisão (sensores, algoritmos, lógica de segurança) 
para um robô autônomo de aplicação de defensivos operando à noite, com o objetivo de evitar deriva 
por vento e evaporação, justificando tecnicamente quais sensores substituem a visão RGB nessa 
condição e quais limitações de percepção permanecem mesmo com essa substituição. 

BLOCO 7 — Integração multidomínio e cenários complexos de tomada de decisão 

Questões 56 a 61. Síntese entre todos os domínios da disciplina, arbitragem entre fontes conflitantes e 
posicionamento crítico. 

Questão 56. Uma empresa florestal integra, no mesmo talhão, dados de GNSS-RTK (navegação de 
máquinas), sensoriamento remoto (série Sentinel-2), rede IoT de solo, mapa histórico de produtividade 
e um robô de monitoramento fitossanitário. Em determinada safra, três dessas fontes de dados apontam 
simultaneamente para "possível estresse hídrico" em uma mesma subárea, enquanto a quarta fonte (IoT 
de solo) indica umidade adequada. Desenhe um protocolo técnico de arbitragem entre fontes 
conflitantes que não descarte automaticamente a fonte divergente, explicando quais condições de 
campo tornariam cada uma das quatro fontes menos confiável nesse cenário específico. 

Questão 57. Considere que um sistema de suporte à decisão integrado (GNSS + sensoriamento remoto 
+ IoT + mapeamento de produtividade) recomenda automaticamente uma intervenção de manejo 
(aplicação localizada de corretivo) em uma subárea de 3 ha, mas o histórico de 10 anos de produtividade 
dessa mesma subárea mostra desempenho consistentemente estável e acima da média do talhão. Avalie 
criticamente se o sistema deveria executar a recomendação automaticamente, e proponha uma regra de 
governança de decisão (human-in-the-loop) que equilibre automação e supervisão especialista nesse 
tipo de conflito entre modelo e evidência histórica. 

Questão 58. Uma empresa deseja substituir integralmente sua equipe de agrônomos de campo por um 
sistema totalmente automatizado (sensores IoT + robótica + IA) de tomada de decisão agronômica em 
um plantio florestal de 5.000 ha. Argumente tecnicamente — não eticamente — quais funções cognitivas 
do agrônomo de campo, especificamente aquelas relacionadas à integração de evidências ambíguas, ao 
julgamento sob incerteza e ao conhecimento tácito local, permanecem não substituíveis pelas 
tecnologias atuais, e quais funções já são tecnicamente substituíveis hoje. 

Questão 59. Um "gêmeo digital" de um talhão florestal foi construído integrando modelo de 
crescimento, dados de sensoriamento remoto, GNSS e IoT, mas suas previsões de volume de madeira 
aos 6 anos divergiram do inventário florestal real em até 18% em talhões com histórico de falhas de 
replantio não documentadas. Explique tecnicamente por que a ausência de um dado aparentemente 
"secundário" — o histórico operacional de replantio — pode comprometer a validade de um gêmeo 
digital tecnicamente sofisticado, e discuta o que esse caso revela sobre os limites conceituais da 
abordagem de gêmeo digital em sistemas biológicos. 



Questão 60. Considerando os quatro estudos dirigidos da disciplina e os temas de IoT e Robótica, 
elabore um cenário técnico inédito e plausível — que não pode ser repetição de exemplo discutido em 
aula — em que a combinação de erro de GNSS, ruído de sensoriamento remoto, falha de sensor IoT e 
limitação de percepção robótica se propague em cadeia até gerar uma decisão agronômica equivocada. 
Descreva o cenário com dados específicos (invente-os de forma tecnicamente coerente) e proponha o 
ponto da cadeia em que a intervenção de controle de qualidade teria maior custo-benefício para 
interromper a propagação do erro. 

Questão 61. Redija um posicionamento técnico-crítico — com argumentação original, não resumo de 
literatura — sobre até que ponto a Agricultura Digital, tal como vem sendo implementada 
comercialmente no Brasil, está de fato reduzindo a incerteza da tomada de decisão agronômica, ou se 
está, em parte, substituindo um tipo de incerteza (biológica/ambiental) por outro tipo de incerteza 
(tecnológica/algorítmica), igualmente relevante e menos reconhecido pelos usuários. Fundamente com 
pelo menos três exemplos concretos extraídos dos temas trabalhados na disciplina. 

Entrega 

A entrega deve ser realizada em arquivo digital, com identificação do(a) discente, numeração das 
respostas correspondente à numeração desta prova e referências utilizadas, quando houver. 
Recomendam-se respostas objetivas, tecnicamente densas e bem estruturadas, com posicionamento 
próprio explícito em cada questão que assim o exigir. Prazo de realização: 96 horas corridas. Enviar para 
samuel.silva@ufes.br 


