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IA NA AGRICULTURA

IA € um componente de um
sistema de decisao.

Ela transforma dados em estimativas, classificagbes e
prioridades. A acdo no campo ainda exige objetivo,
restricdes, risco e validacdo agronbémica.

Diferenciar conceitos

IA, aprendizado de maquina, deep
learning e otimizagao.

Avaliar modelos

Erro, validacao, incerteza e
explicabilidade.
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Relacionar método e
dado

Escolher abordagens segundo o
problema agricola.

Projetar decisdes

Recomendacdes com supervisao
humana e rastreabilidade.
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A agricultura digital cria o ambiente da IA

O valor surge quando observacgéo, andlise, decisdo e acdo formam um ciclo fechado de aprendizagem.

01 - CAMPO 02 - DADOS 03 - ANALISE 04 - DECISAO 05 - ACAO
Sistema Representacao Modelo Recomendacgéo Intervencao
fisico digital
— — Inferéncia, —>  Prioridade, dose, lamina, —>  Taxa variavel,
Solo, planta, Sensores, imagens, gr?wsaNO, rotaf‘ou alerta com :rnqatg_ao, inspecao,
clima, maquinas registros e conectividade. € gcg_ao, [egras confianca. ogls 'C? ou N
e otimizagao. operagao auténoma.

e operacoes.

Retroalimentacéo: o resultado observado atualiza dados, hipoteses e modelos. Principio: IA sem acéo verificavel é apenas analise.



FUNDAMENTOS
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DefinicOes evitam promessas vagas

Cada termo descreve uma fun¢éo distinta no sistema agricola digital.

CONCEITO

1A
ML
Deep

learning

Otimizacao

IDEIA OPERACIONAL

Sistemas que inferem e tomam
decisoes.

Algoritmos que aprendem padrdes.

Redes profundas que aprendem
representacgoes.

Escolha da melhor acéo sob
objetivo e restricdes.

SAIDA TiPICA EXEMPLO NA AGRICULTURA

Regra, previséo ou alerta. Priorizacao de talhdes.

Classe, probabilidade ou valor. Estimativa de produtividade.
Caracteristicas ou segmentos em Segmentacdo de plantas daninhas.
imagens.

Dose, rota ou alocagéo. Programacéo de irrigacéo.

Regra didatica: modelo que prevé nao é, por si sG, um sistema que decide; a decisdo requer objetivo, restricdes e critério de

risco.
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Cinco familias de problemas, cinco saidas

A formulagéo da pergunta vem antes da escolha do algoritmo.

FAMILIA SAIDA DO MODELO DECISAO OU EXEMPLO AGRICOLA
Classificacao Classe ou probabilidade de classe Doenca presente/ausente; nivel de risco

~ , . Produtividade, umidade, biomassa ou demanda hidrica
Regresséo Valor continuo estimado

Deteccéo / segmentacéo

Objeto, contorno ou pixel rotulado Localizar planta daninha, falha ou area lesionada
Agrupamento Grupos de observacgdes similares Explorar padrdes e propor zonas de manejo
Otimizacéo Agdo ou sequéncia de agdes Alocar &gua, definir dose, rota ou prioridade

ndo trate uma tarefa de otimizacdo como mera previsdo; a agado exige objetivos, custos e restricdes explicitos.



DADOS E MODELOS

Qualidade de dados determina
o limite do modelo

Mais variaveis ndo compensam medidas mal
contextualizadas. Cada observacéo precisa representar
corretamente o fenébmeno e sua escala.

Solo e planta
Umidade, nutrientes, fenologia,

diagnostico e amostras.

Imagem e espago
Satélite, VANT, relevo, talhdo e

coordenadas.

Clima e operagao
Estacdes, previséo, telemetria

e registros de manejo.

Historico produtivo
Colheita, aplicacdes, custos e

resultados observados.

01 - RASTREABILIDADE

Metadados

Registrar local, tempo, unidade,
sensor, protocolo e verséo do dado.

03 - QUALIDADE

Outliers e auséncias

Investigar antes de remover: uma
excec¢do pode ser ruido ou um evento
agrondmico critico.
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02 - REPRESENTATIVIDADE

Cobertura real

Treino deve cobrir cultivares, solos,
estadios, safras e condi¢oes
relevantes.

04 - INTEGRIDADE

Vazamento

Nenhuma informac&o futura ou do
conjunto de teste pode contaminar o
treinamento.

Regra pratica: dados confiaveis permitem hipéteses melhores; dados enviesados
produzem confianca enganosa.



FUNDAMENTOS - CICLO DE VIDA

Do dado a recomendacéo: ciclo de vida do modelo

Modelos agricolas precisam ser projetados, testados e monitorados como parte de um processo decisério continuo.

01

Formular

Definir a deciséo, o
alvo, aescala e o

beneficio mensuravel.

02

Preparar
dados

Integrar fontes,
verificar rétulos,
unidades, tempo,
local e qualidade.

03

Treinar

Ajustar candidatos e
registrar variaveis,
parametros e
versoes.

04

Validar

Testar em condiges
espaciais e temporais
realistas, fora da
amostra.

05

Implantar

Entregar
recomendacao com
limites de uso,
confianca e reviséo
humana.
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06

Monitorar

Comparar previsao,
acao e resultado;
detectar deriva e
atualizar.

CONTROLE: problema CONTROLE: linha de CONTROLE: erro e CONTROLE:
antes do algoritmo. CONTROLE: dados base simples. incerteza. CONTROLE: piloto aprepdlzagem
PR, monitorado. continua.
MODELO DECISAO CAMPO

Combina a saida do modelo com custo, risco
e restricdes operacionais.

Gera estimativas ou classes a partir de
padrdes aprendidos.

Confirma ou refuta hipoteses e produz os
dados do préximo ciclo.
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Aprendizado supervisionado
conecta X a y PRGOS MEELIDE Treinamento Inferéncia

5 — O algoritmo ajusta — O modelo estima a
. Observagbes com
O treinamento usa exemplos rotulados para aprender uma

- ) i parametros para resposta em novos
funcéo que transforma atributos observados em uma resposta atributos e resultado _
de interesse. conhecido. reduzir erro. casos.
SAIDA DISCRETA SAIDA CONTINUA
modelo: f(X) — e <
y Classificacao Regresséo
X = clima, solo, imagem, manejo, fenologia . - . L. .
_ 1ag €] 009 Estima uma classe ou sua probabilidade. Estima um valor numérico e, idealmente, sua
y = classe, produtividade, umidade, risco ou dose . X
incerteza.

Exemplos: estresse presente/ausente; nivel
de dano; categoria de solo. Exemplos: produtividade; teor de agua;
demanda de irrigacéo.

Pergunta critica: o rotulo representa o fendbmeno Arvores - Random forest - Boosting - SVM
agrondémico que se deseja decidir? Regresso regularizada - Random forest -
Boosting
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Estrutura latente e representacoes profundas

Métodos diferentes respondem a perguntas distintas: explorar padrdes sem rétulo ou aprender caracteristicas complexas a partir dos dados.

SEM ROTULOS PREVIOS REPRESENTACOES COMPLEXAS
Aprendizado ndo supervisionado Aprendizado profundo
Explora similaridade, colinearidade e padrdes recorrentes. E (til Redes com mlltiplas camadas aprendem caracteristicas Uteis diretamente
para formular hipéteses — néo para dispensar interpretacédo de imagens, sinais e séries temporais.
agrondémica.

CNN U-Net Sequéncias
Agrupamento PCA Padrbes espaciais em Segmentagédo por Redes temporais e
Organiza observacges similares; Reduz dimensionalidade e expde . .

imagens de folha, pixel de cultura, solo, transformers para
pode apoiar a exploracao de combinagbes dominantes de s | T S G séries de clima e
zonas de manejo. variaveis. ) )

daninha. fenologia.

Alerta metodolégico: um grupo estatistico ndo € automaticamente uma zona agronémica; maior capacidade do modelo também
aumenta a necessidade de dados, validacao e controle de generalizacao.



VISAO COMPUTACIONAL 10/25

Visdo computacional converte imagem em medida

A imagem s6 se torna informacao Util quando aquisicao, rétulo, modelo e validacao correspondem ao problema agronémico.

Aquisicao Preparacéo Inferéncia Produto

Folha, dossel, VANT, satélite ou —>  Qualidade, georreferéncia, rétulos —>  Modelo identifica padréo visual ou —>  Classe, localizagao, area,
camera embarcada. e padronizacao. espacial. contagem ou prioridade.
CENA OU RECORTE OBJETO LOCALIZADO PIXEL A PIXEL

Classificacao Deteccéao Segmentacéo

Atribui uma classe a imagem ou a uma Localiza objetos e fornece posicéo, Delineia areas com rotulos por pixel,
regido de interesse. contagem ou categoria. preservando forma e extensao.
Exemplo: classificar nivel de estresse ou Exemplo: identificar frutos, plantas ou focos Exemplo: separar cultura, solo exposto,
presenca de sintoma. de dano. daninha e leséo.

Generalizacao € o teste decisivo: cultivar, estadio fenoldgico, solo, iluminacéo, sensor e safra podem mudar o padrdo visual e degradar a resposta fora do
dominio de treinamento.



METODOS DE IA

Selecionar modelo € equilibrar desempenho e uso

O melhor algoritmo é o que atende a deciséo pretendida em condicées reais de producao.

CRITERIO

Desempenho

Robustez

Laténcia

Explicabilidade

Custo

PERGUNTA TECNICA

O erro atende ao uso pretendido e
supera uma linha de base simples?

O modelo mantém qualidade em outros
talhdes, anos e condicdes?

A resposta chega no momento em que
a acao ainda é possivel?

A recomendacao pode ser discutida

com critérios técnicos?

Dados, conectividade, processamento e
manutencao sao viaveis?

IMPLICAGAO AGRICOLA

Uma previsé@o pode ser estatisticamente
boa e ainda insuficiente para definir uma
intervencao.

Generalizagdo importa mais que
desempenho excepcional em um dnico
conjunto.

Alertas fitossanitarios e controle
operacional ttm janelas de deciséo
curtas.

Modelos devem apoiar hipéteses que
possam ser verificadas no campo.

Solugdes complexas s6 agregam valor
guando podem ser sustentadas pela
operacao.

comparar candidatos sob o mesmo protocolo de validac@o e documentar a razao da escolha.
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DECISAO DE PROJETO

“Mais complexo” nao
significa “mais util”.

Uma solucgéo agricola precisa
combinar qualidade preditiva,
disponibilidade de dados, tempo de
resposta, transparéncia e custo
operacional.

Escolha o modelo pela deciséo
que ele melhora — nao apenas
pela métrica que maximiza.
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Metricas devem refletir o problema agrondémico

A métrica adequada depende do tipo de saida e do custo associado a cada erro.

SAIDA CONTINUA - REGRESSAO SAIDA DISCRETA - CLASSIFICACAO
Quanto o modelo erra ao estimar? O modelo encontra a classe importante?
MAE MAE = média de |valor observado -
valor previsto| Preciséo precisdo = verdadeiros positivos /
Erro médio na unidade da variavel. positivos previstos
. - Entre os alertas, quantos eram positivos?
RMSE RMSE = raiz da média de (observado — E .
i 2 ~ o . ..
previsto) Revocacéo revocacéo = verdadeiros positivos /
Penaliza erros grandes; (til quando falhas extremas positivos reais
sao criticas. )
Quantos casos reais foram detectados?
Escolha: MAE comunica erro tipico; RMSE evidencia erros extremos. F1 F1=2x preciséo x revocagéo /
(preciséo + revocacao)
Equilibrio entre alarmes corretos e deteccéao.
Antes de escolher a métrica: defina o que custa mais — fiscalizar um falso alerta ou Boa pratica: reporte por talhdo, safra ou condigdo; uma média global

perder um foco real. pode ocultar falhas.
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Validacao espacial e temporal evita otimismo artificial

Se treino e teste compartilham vizinhanca espacial ou periodo, 0 modelo pode parecer melhor do que sera em novas condi¢cdes de uso.

RISCO ESPAGO TEMPO

Divisdo aleatoéria Blocos espaciais Safras ou periodos futuros
Observacdes proximas podem cair nos dois Separar regides, talhdes ou blocos geograficos

conjuntos e transportar informacao muito aproxima o cenario de aplicar o modelo em uma

Treinar em periodos anteriores e testar em
periodo posterior avalia a estabilidade diante de

clima e fenologia distintos.
safral safra 2
teste treino bloco C bloco D
safra3 safra4
treino teste Teste realista: 0 modelo enfrenta solo, manejo e

condig6es locais diferentes. ) N . .
Teste realista: a previsdo ndo usa informacgdes que
Efeito: erro aparentemente baixo, mas capacidade ainda n&o existiam quando a decis&o seria tomada.
de generalizacéo incerta.

semelhante para o teste. area nao observada.

PROTOCOLO
MINIMO Comparar o modelo com média historica, Escolher blocos espaciais, anos, safras ou Apresentar desempenho, variabilidade e
regra agronémica ou método simples. talhdes independentes conforme a incerteza por condi¢céo de uso.

decisé&o.
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Explicabilidade transforma previséao
em hipétese Uma saida explicada é mais facil de discutir
tecnicamente.

Explicar uma saida ajuda a orientar a investigacéo; ndo transforma associagéo Ela ainda precisa ser confrontada com solo, clima, fenologia e
estatistica em causa comprovada.

observacao de campo.

Verificar coeréncia

Por que o modelo priorizou este talhao? As variaveis relevantes fazem sentido para a cultura, o estadio e a
condicao local?

Estimativa: maior probabilidade de estresse, com confianca moderada. . .
Considerar confianca

Baixa confianca deve acionar inspecao, amostragem ou uma regra

Déficit hidrico maior peso conservadora.
Queda de vigor peso alto Confirmar no campo
peso medio A vistoria identifica a causa, registra o diagnoéstico e retroalimenta

Estadio fenolégico
dados e modelo.

eso menor
Textura do solo P

A explicacdo aponta variaveis associadas a previsdo daquele caso, ndo uma prova de
mecanismo fisiologico.

Principio de uso responsavel: explicabilidade deve produzir perguntas agrondmicas melhores e decisfes auditaveis — ndo uma justificativa
automatica para agir.
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Uma recomendacao exige

ObjetIVO € restrl(;oes O que melhorar? O que pode ocorrer?
Um modelo estima o estado do sistema. A decisdo escolhe Produtividade, margem ou resiliéncia. Estado estimado, cenarios e incerteza.
acOes segundo objetivo e limites.

PREDICAO

“Qual é o risco de estresse?”

Modelo fornece valor, classe ou probabilidade. O que limita a agao? Quem revisa?

Agua, equipamento, janela operacional. Responsavel técnico define limites e
B excecoes.
DECISAO

“O que deve ser feito agora?”

Compara acoes, custos, beneficios e limites.

Saida responsavel: agédo proposta + beneficio esperado + nivel de confianga +
condicao de reviséao.

escolher acdo = a* que maximiza a

utilidade esperada

Utilidade considera resultado estimado, custo, risco e restri¢ées.
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Otimizacao formaliza escolhas

operacionals Acdo decidida Resultado desejado
Prever um estado é diferente de selecionar a melhor ac&o para (gugl degiséo é cqntrolével? Dose, Produtividade, m.argem, efigiéncia de
L o . lamina, area, horario, rota ou ordem de uso, qualidade, risco reduzido ou
um objetivo sob limites reais. ~ =
execucao. estabilidade.
FORMA GERAL DA DECISAO
Escolher acdo a* que maximiza a - . Condica i2vel
o o Imites reals ondicao variave
utilidade esperada U(a | cenario) ¢
Agua, or¢camento, equipamento, Clima, resposta da cultura,
A utilidade incorpora beneficio, custo, risco e consequéncias da capacidade, janela operacional, disponibilidade de recursos e erro da
acdo; o cenario reline previsado e incerteza. seguranca e legislacao. prépria previséo.

FAMILIAS DE METODOS
Definir lamina por setor, dose em taxa variavel, rota de maquinas,

. U o : " Programacao linear e inteira - otimizagéo estocastica - heuristicas - busca por
sequéncia de pulveriza¢do ou prioridade de inspecéo.

cenarios - regras de controle com supervisdo humana.

Principio: uma recomendacao operacional deve apresentar a acao, o objetivo, as restricdes consideradas e a condi¢do que exige revisado pelo
responsavel técnico.
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Irrigacao integra modelo, balanco e deciséo

A |IA pode apoiar a estimativa e a priorizacdo; a recomendacao final precisa respeitar balanco hidrico, capacidade do sistema e limites
operacionais.

1. Observar 2. Estimar 3. Restringir 4. Priorizar 5. Verificar
Umidade do solo, clima, Demanda hidrica, risco de Disponibilidade de agua, Selecionar setores, ordem Conferir aplicacéo,
estadio fenoldgico, —  déficit e cenario de chuva —  energia, vazao, turno de — de atendimento e lamina — resposta da cultura e
histérico e uniformidade usando modelos e rega e capacidade candidata conforme atualizar a proxima
do sistema. balanco. operacional. objetivo. deciséo.

REGRA DE DECISAO SAIDA OPERACIONAL

N&o irrigar apenas porque ha previsédo de déficit. Recomendacdo auditavel

Setor prioritario, faixa de lamina, horario sugerido, confianca da
estimativa e condigdo que exige validagao do responsavel técnico.

A acdo deve comparar o beneficio esperado de reduzir estresse com o custo
de agua e energia, a probabilidade de chuva e as restricoes hidraulicas.

Mensagem-chave: o modelo torna a decisdo mais informada; sensores, balango e inspecdo garantem que a agdo permaneca coerente com o sistema solo—planta—
atmosfera.
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Taxa variavel depende de diagndstico confiavel

Variabilidade observada nao €, por si s6, evidéncia de resposta econémica a intervencdo. A prescricao precisa conectar causas, resposta e
capacidade operacional.

Heterogeneidade Hipotese Resposta esperada Acéo verificavel
agronomica
Mapas de solo, produtividade, — —> —> Gerar dose, area, equipamento
relevo, imagem e historico Investigar o fator limitante, Modelar cenérios de resposta, e regra de execucao; registrar o
revelam diferencas espaciais e separar ruido de padrdo e custo e risco; estabelecer faixas resultgdo para avaliagao
temporais. confirmar por amostragem ou de dose e limites de uso. posterior.
vistoria.

PRESCRIC;AO DEFENSAVEL PAPEL DA 1A
Quatro perguntas antes de aplicar Integrar, priorizar e monitorar

* Qual fator limita o desempenho em cada zona? Modelos podem combinar dados, estimar resposta e identificar
» Ha evidéncia de resposta da cultura a intervengédo? zonas prioritérias. A decisdo técnica deve manter critérios explicitos
O ganho esperado supera custo e risco? de causalidade, seguranca e validagdo em campo.

* A maquina executa e registra a prescri¢cao corretamente?

Fechamento do ciclo: monitorar aplicacdo e resultado por zona transforma a taxa variavel em experimento operacional e melhora a proxima
recomendacéo.
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Deteccao precoce orienta inspecéao

fl to S S an I tér I a SITUACAO Risco operacional Resposta recomendada
Alerta forte Alta probabilidade ou grande Priorizar inspecgéo rapida;
Visdo computacional e imagens podem antecipar onde observar; néo impacto potencial, ainda confirmar antes de
substituem o diagndstico fitopatolégico nem a responsabilidade com incerteza de causa. prescrever intervencao.
técnica.
Alerta fraco Pode refletir ruido de Cruzar com histérico e
] o imagem, estadio, iluminagao dados de campo; evitar
Observar Triar P.I‘IOI‘I.ZE[I‘ ou sintoma inespecifico. acao automatica.
Imagem de padréo vistoria
folha, dossel ou Modelo estima Talhdes e _ _
VANT: contexto - pontos com Sem alerta Falso negativo pode ocorrer Manter monitoramento de
de cultura, prové\;el oll maior risco com baixa resolucao, baixa rotina e amostragem
estadio, clima e nivel de entram na amostragem ou dominio dirigida.
manejo. anomalia e agenda de e
registra inspecao de
confianca. campo.
Confirmar Registrar e . . . _ -
. P Humano no circuito: o sistema deve explicar a prioridade, indicar
diagnostico aprender . " : ~ " ~
c ) o confianga e permitir que a confirmacéo de campo corrija a recomendacéo.
Profissional avalia Resultado da vistoria
sintomas, incidéncia, atualiza o historico, os
severidade e causas rétulos e o sistema de

alternativas. deciséo.
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Produtividade, risco climatico e logistica se conectam

Previsdes sdo mais valiosas quando orientam cenarios e preparag&o operacional, reconhecendo a incerteza que permanece até a execugao.

Planejar

Prever Simular
Estimar produtividade, data N

provavel e distribuicdo espacial

esperada. atraso.

Combinar previsao com cenarios

de chuva, temperatura e risco de

prioridades.

Dimensionar maquinas, equipe,

armazenagem, transporte e

PRODUTIVIDADE
Quanto e onde?

Modelos podem antecipar faixas de producao
por talhdo, cultivar ou zona, apoiando estimativa
de volume e priorizagdo de areas.

Pergunta operacional: qual volume precisa ser
colhido, armazenado ou transportado em cada
janela?

RISCO CLIMATICO
Quando o cenario muda?

Previsdes meteorolégicas e indicadores de risco
ajudam a identificar condigbes que podem
reduzir qualidade, atrasar colheita ou limitar
acesso ao campo.

Pergunta operacional: quais cenarios exigem
antecipacédo, contingéncia ou reordenacao de
atividades?

Atualizar
N Revisar o plano com observacées
de campo, clima e avanco da
operagao.
LOGISTICA

O que é viavel executar?

Capacidade de maquinas, armazenagem,
pessoal, rotas e contratos transforma a previsao
em um plano possivel de ser implementado.

Pergunta operacional: qual agdo reduz o risco
sem exceder capacidade, custo e seguranga?

Saida responsavel: plano de colheita ou suprimento com cenérios, gatilhos de revisdo e margem de contingéncia — nao uma deciséo fixa baseada

em uma Unica previsao.




FRONTEIRAS DA AGRICULTURA DIGITAL
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Robodtica e IA generativa ampliam a operacao

As duas tecnologias atuam em dominios distintos: uma percebe e controla sistemas fisicos; a outra apoia sintese e consulta sobre informacéo.

SISTEMA FISICO
Robotica agricola

Combina sensores, modelos e atuadores para executar tarefas no
campo dentro de limites operacionais definidos.

Perceber Planejar Controlar
Cameras, GNSS, Rota, velocidade, Executar operacao e
— —

LIiDAR e sensores dose e margem de registrar
de maquina. seguranca. desempenho.

Exemplos: guiamento, pulverizagao seletiva, monitoramento autébnomo e
capina mecanica.

SISTEMA COGNITIVO
IA generativa

Organiza linguagem e informacao para apoiar consulta, documentagéo
e sintese de dados, com necessidade de verificacéo.

Sintetizar Revisar
Consultar

Resumos, relatérios Especialista
Protocolos, registros

e hipéteses para confirma fontes e
e literatura.

discusséo. adequacéo técnica.

Exemplos: sumarizar registros, estruturar relatorios e orientar buscas.

LIMITES SEGURANCA RASTREABILIDADE RESPONSABILIDADE

COMUNS

Autonomia so é aceitavel com geofencing, Dados, versao do modelo e resultado Decisdes criticas exigem responsavel

parada segura e supervisao. devem ser registrados. técnico e confirmacao de campo.

Mensagem-chave: tecnologia ndo elimina método agronémico; aumenta exigéncia de validacao, governanca e limites claros.
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Governanca define se a IA sera confiavel

Confianca néo resulta apenas da acuracia: ela depende de dados rastreaveis, responsabilidades explicitas e capacidade de corrigir o sistema em

uso.
01 - DADOS 02 - SOBERANIA 03 - EQUIDADE
Qualidade e rastreabilidade Direitos e acesso Representatividade
Origem, unidade, escala, rétulo, licenca, versao e Definir quem coleta, armazena, acessa, Avaliar se o modelo funciona para diferentes
transformacgédo dos dados devem poder ser compartilha e utiliza dados de propriedades, regides, cultivares, escalas produtivas e contextos
recuperados e auditados. maquinas e produgao. de manejo.
04 - SEGURANCA 05 - SUPERVISAO 06 - MONITORAMENTO
Protecéo e continuidade Humano no circuito Deriva e atualizagéo
Controlar credenciais, backups, alteracdes, falhas Delimitar autonomia, critérios de reviséo, excegdes Comparar previsdo, recomendagao e resultado
de conectividade e riscos de uso indevido da e responsabilidade técnica pela decisao e pela para detectar mudancas no dado, no ambiente ou
recomendacao. acao executada. no desempenho do modelo.
CICLO DE DOCUMENTAR MONITORAR CORRIGIR
GOVERNANCA Dados, hipéteses, versdo do modelo, Qualidade de entrada, desempenho, Suspender, revisar, revalidar ou atualizar
critérios de decisao e limites de uso. excecoes, reclamacdes e indicadores de guando o sistema sai do dominio
risco. esperado.

Principio: uma solucéo de IA agricola deve ser capaz de mostrar o que usou, por que recomendou, quem decidiu e como sera corrigida se falhar.
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Protocolo de implantac&o responsavel

A solucdo deve avancar por evidéncia: um protétipo util ndo é automaticamente confidvel para orientar decisées em escala.

Problemae Dados e linha de Teste realista Operacao Monitorar e
decisao base _ assistida corrigir
Avaliar em blocos
Definir a decisdo que sera —> Auditar dados, criar — espz~10|a|_s, safras ou ) —> Usar em area limitada, —> Expandir somente com
apoiada, o responsavel, a rétulos, registrar contexto talhGes independentes; com revis&o humana, governanca, indicadores,
frequéncia, o beneficio e comparar com regra relatar desempenho e registro de excecdes e vers3o controlada e
esperado e as restricdes técnica ou método simples incerteza por condigéo de verificagdo de campo critério explicito para
agrondmicas. existente. o antes da acao. suspender ou revalidar.
CRITERIO
DE AVANCO A decisao é relevante, O ganho potencial supera a O resultado é estavel fora do O piloto mantém supervisao,
mensuravel e tem alternativa simples de forma conjunto de desenvolvimento. limites e retroalimentacdo em
responsavel técnico definido. verificavel. campo.

Regra de escala: ampliar 0 uso apenas quando desempenho, seguranca, custo e governanca permanecem adequados no contexto real de producao.
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Caso integrador: priorizar talhdes parainspecéo

O objetivo nao ¢é “diagnosticar a distancia”, mas usar dados para decidir onde a equipe deve observar primeiro e registrar o que encontrou.

2. Estimar risco

1. Integrar dados 3. Priorizar 4. Confirmar 5. Aprender
| I Modelo gera escore de . " ad |
Imagens, clima, solo, Combinar risco com Campo verifica sintomas, Resultado realimenta o
~ anomalia ou risco, — - -
histérico, estadio e impacto potencial, acesso severidade, causa e histérico, os rétulos e as
) ) acompanhado de _ o ) :
registros de ocorréncia. e capacidade de vistoria. necessidade de acgao. regras do sistema.
confianga.
EXEMPLO DE SAIDA OPERACIONAL Qual é o sinal? Ha confianga?
Ag enda de inspe(;éo do dia Quais variaveis e padroes O caso esta dentro do dominio
elevaram o risco naquele conhecido pelo modelo ou exige
01 Talh&o Norte alto risco .
talh&o? cautela extra?
02 Talh&do 07 alto risco
Qual é o custo de errar? O que 0 campo encontrou?

03 Talh&o Leste risco médio ) -
Falso negativo e falso positivo

04 Talhdo Baixada monitorar Diagnostico, severidade, fotos e

tém impactos diferentes sobre a
decisd@o entram no registro para

A lista combina escore, confianga, impacto potencial e viabilidade de deslocamento. Ela
organiza a vistoria; ndo confirma uma causa nem autoriza intervencéo automatica.

agenda e a cultura.
validacao continua.

Regra de ouro: o valor da IA esta em concentrar atencdo onde ela é mais necessaria, preservando a confirmacao agronémica e a rastreabilidade de cada
deciséo.



SINTESE E APROFUNDAMENTO

|A util € 1A integrada ao método
agronomico

O valor ndo esta em automatizar decisdes por si s6, mas em melhorar
a observacdo, a priorizacéo, a experimentacao e a aprendizagem sob
condices reais de producao.

Comecar pela decisao
Definir a pergunta agrondmica, o responséavel, a restricdo e o indicador de

sucesso antes de escolher o algoritmo.

Validar fora do conforto do conjunto de dados
Testar em talhdes, safras ou condi¢ges novas e relatar incerteza e limites

relevantes.

Fechar o ciclo com campo e governanca
Registrar decisao e resultado, revisar o modelo e manter supervisao técnica

guando ha risco agronémico.
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PARA DISCUTIR EM SEMINARIO

Qual decisdo da sua linha de pesquisa poderia ser

melhorada por IA — e que evidéncia seria necessaria para
gue a recomendagéo fosse tecnicamente defensavel?

Préoximo passo académico: transformar um problema de
manejo em um caso de uso com dados, linha de base,
desenho de validacao, critério de decisao e plano de
monitoramento.
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