Agricultura de
Precisao: Historico,
Tecnologia e
Digitalizacao do

Campo

B Disciplina: Agricultura de Precisdo
il Programa: Pés-Graduacdo em Producio Vegetal

¥ Professor: Samuel de Assis Silva




Objetivos de Aprendizagem

Ao final desta disciplina, vocé sera capaz de:
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¥

Compreender a evolugao histérica da Agricultura de Precisdo desde seus conceitos iniciais em 1929 até
as tecnologias autbnomas contemporaneas.

Identificar e caracterizar as principais tecnologias de digitalizacdo do campo, incluindo sensoriamento
remoto, loT, inteligéncia artificial e conectividade rural.

Analisar aplicagoes praticas de AP em culturas brasileiras (soja, milho, cana-de-acucar, café) com dados
de produtividade e sustentabilidade.

Avaliar desafios e oportunidades para a adocdo de AP em diferentes escalas de producao.

Conectar conceitos teéricos com a realidade do agronegdcio brasileiro e tendéncias futuras.



Agricultura de Precisao: Definicao e Pilares
Fundamentais

Abordagem de gestdo agricola baseada em dados que utiliza tecnologias para coletar, processar e interpretar

informacdes do campo, visando otimizar o uso de recursos e insumos e permitir decisées mais precisas no
manejo.

1. Coleta de Dados 2. Processamento e Analise

Sensores, drones, satélites e maquinas equipadas capturam Integracdo em plataformas digitais e analise com IA para
informacdes sobre solo, clima e plantas. identificar padrdes e tendéncias.

3. Tomada de Decisao 4. Execuqao Precisa

Recomendagées especiﬁcas por zona de manejo baseadas Automa(;éo para aplicar insumos em taxa variével, reduzindo
em dados. desperdicio e impacto.

"A AP ndo é apenas sobre tecnologia, mas sobre transformar dados em acées que aumentam a eficiéncia."



Os Primeiros Passos: Conceitos Iniciais

Os Primeiros Conceitos

Registro inicial em boletins experimentais de lllinois, onde
pesquisadores sugeriram tratar areas da lavoura de forma
diferenciada para otimizar producao.

A Origem da AP Moderna

A chegada do GPS e outras tecnologias permitiu o
georreferenciamento preciso, tornando viavel aplicar conceitos de
agricultura de precisao na pratica.

ili Contexto Histérico

Transicdo da agricultura tradicional para
processos mecanizados, com foco em
eficiéncia de recursos e aumento de
produtividade em escala global.

INSIGHT FUNDAMENTAL

"A implementacdo prdtica da agricultura

de precisdo foi possivel gracas aos

avangos em posicionamento e
comunicagao por satélite."




A Revolucao Tecnoldgica: Consolidacao da AP

1978-79

1994

1999

—p IMPACTO:
P

Controle Automatico 1991-92

Raven introduz o Sidekick Pro (controle
automatico de taxa) e sprayers com
desligamento individual de bicos.

A Era da Precisao 1996

Inicio do uso de GPS para determinar
necessidades especificas de agua, fertilizantes e
pesticidas, sintetizando dados em planilhas.

Steering Automatico

AutoFarm lanca o primeiro sistema de direcdo
automatica comercialmente viavel usando GPS.

Convergéncia de Inovacgoes
m Sensoriamento éptico para deteccdo de
plantas daninhas

m Ag Leader langa Yield Monitor 2000 (monitor
de produtividade)

m Satloc introduz o primeiro GPS lightbar

m Trimble desenvolve tecnologia RTK (precisao
centimétrica)

Controle por Satélite

John Deere langa o GreenStar System. O slogan
“Information is your new crop" resume a
mudanca paradigmatica.

Transicao de decisoes baseadas puramente em experiéncia para decisoes baseadas em dados quantificaveis.




Agricultura de Precisao Chega ao Brasil

Contexto Historico (Anos 1990)

Beneficios Comprovados

A AP chegou ao Brasil em meados dos anos 1990, coincidindo com a
expansdo das tecnologias GPS e o desenvolvimento do agronegocio
brasileiro.

Aumento na produtividade da lavoura
Primeiros Adotantes

As regides Sul (PR, SC, RS) e Sudeste (SP, MG) foram os primeiros
centros de adocao, especialmente em culturas como soja, milho e cana-
de-agucar. Reducdo nos custos operacionais

Fonte: Famasul

Desafios Iniciais

Custo elevado de maquinas equipadas com tecnologia
Status Atual: A AP é praticamente

indispensavel para manter uma fazenda
Necessidade de capacitacdo técnica de operadores rentavel, produtiva e sustentavel no Brasil.

Falta de conectividade em areas rurais

Resisténcia cultural a adocao de novas tecnologias




Integracao de Sistemas: A Era da Conectividade
Agricola

ahuln ahuin
) &8
AutoBoom (Montgomery Industries): Controle eletrénico da altura Dois marcos:

do pulverizador que mantém distancia ideal entre bicos e alvo,

. o . AFTracker: Steering RTK GPS com precisao centimétrica.
reduzindo variabilidade de aplicagao.

Air Clutch: Controle por linha em plantadeiras, reduz
sobreposigoes.

almin almin

& &

Convergéncia tecnologica: Remote Monitoring: Sensores conectados permitem
Rede CORS (Leica): Sinais de correcio para auto-steering em monitoramento remoto e manutencao planejada de maquinas.
larga escala.

Painel Eletrénico (Valmont): Integra GPS a centros-pivo de
irrigagao.

CONCEITO-CHAVE

Década de transicao: maquinas isoladas tornam-se um ecossistema integrado, com tecnologias trabalhando em

sinergia.




A Transformacao Digital: Do Hardware para o
Ecossistema de Dados

Conceitos Emergentes

Muiltiplas inovacdes marcam o inicio da era digital:

ﬁ Internet das Coisas (loT)

E Big Data

@) Cloud Computing |~ Analise Preditiva

A agricultura deixa de ser baseada apenas em experiéncia e
observacao para ser baseada em dados quantificaveis, processados
por algoritmos e apresentados em tempo real aos gestores.
Produtores agora podem acessar informacdes da lavoura de qualquer
lugar via dispositivos moveis, transformando a tomada de decisdo.

® AGCO Fuse Technologies: plataforma com
conectividade integrada para frotas mistas.

B Kinze autonomous grain cart: trator sem motorista
gue segue a colhedora e recebe carga em tempo real.

Marca oficialmente o inicio da “digital ag era”. A
mudanca fundamental é a transicdo de sistemas isolados
para ecossistemas conectados de coleta,
armazenamento, analise e compartilhamento de dados
eletronicos.




A Revolucao da Autonomia: Maquinas Inteligentes

Case IH: Demonstra o Magnum cabless no CNH Autonomy Project.

DOT Technologies: Introduz unidade de poténcia autbnoma em
forma de U, capaz de trabalhar com multiplos implementos.

Sabanto Ag: Constroi kits de autonomia adaptaveis a diferentes
maquinas.

Monarch Tractor: 1° trator elétrico inteligente totalmente
autébnomo.

John Deere See & Spray: Cameras detectam plantas daninhas e
acionam aplicagdo em tempo real (reduz herbicida em até 77%).

Impacto Ambiental: Tecnologias de AP evitaram o uso de 15 mil
toneladas de herbicida.

Case IH Trident 5550: Spreader totalmente autonomo para
fertilizantes liquidos e secos.

John Deere: Anuncia trator 8R totalmente autdbnomo em produgéo,
combinando arado TruSet, GPS e tecnologias avancadas.

TENDENCIA: Reducdo de mao de obra, aumento
u de precisdo, operacoes 24/7 possiveis e maior
seguranca do operador.



O Horizonte: Fazendas Inteligentes e Autonomas

2025

Monarch Tractor Autodrive: Inicio do rollout
comercial do primeiro recurso autébnomo para

laticinios, permitindo empurramento
auténomo de alimento em pistas de ordenha,
dia e noite.

Visao 2030

Fazendas inteligentes onde decises sao
tomadas em tempo real por sistemas de IA,
maquinas operam autonomamente, dados

sao compartilhados em ecossistemas
colaborativos, e a producédo é otimizada
simultaneamente para produtividade,
rentabilidade e sustentabilidade.

Previsoes para 2025-2030

Autonomia Completa

Tratores totalmente autdnomos se tornardo
padrdo em operacdes de médio e grande
porte, com monitoramento remoto.

IA Generativa

Sistemas analisardo dados em tempo real e
fornecerdo recomendacdes de manejo
especificas por talhao.

Digital Twins

Modelos virtuais de lavouras permitirdo
simulagdo de cenarios complexos antes da
implementacdo, reduzindo riscos.

Conectividade Ubiqua

Expansdo de 5G e internet via satélite cobrira
100% das areas agricolas, eliminando o
principal gargalo atual.

Robaética Especializada

Robos para colheita seletiva, controle de
pragas, poda e outras operagdes de alta
precisao.

Blockchain

Integracdo de blockchain para rastreabilidade
completa da producéo, desde o plantio até o
consumidor final.



Os Pilares Tecnoldgicos da Digitalizacao do Campo

A digitalizacao repousa sobre cinco pilares interconectados que criam o ecossistema da AP moderna:

A Sensoriamento e Coleta

Dispositivos que capturam informagdes
continuas sobre o ambiente agricola:
drones, sensores de solo, estacdes
meteoroldgicas, maquinas com
telemetria.

‘=" Conectividade Rural

Infraestrutura que permite transmissao de
dados: redes 4G/5G, internet via satélite,
redes privadas, loT agricola.

Automacao e Execucao
@

Maquinas e sistemas que implementam
decisdes de forma precisa: tratores
auténomos, pulverizadores com taxa
variavel, steering automatico.

fﬁ Gestido Integrada

Softwares que centralizam informacdes e
facilitam a tomada de decisdo: Climate
FieldView, John Deere Operations Center,
plataformas de analise.

" Processamento e Analise

Plataformas que integram dados, aplicam
algoritmos de machine learning e geram
insights: cloud computing, edge
computing, analise preditiva.

%" Interconexao

Estes pilares ndo funcionam
isoladamente. A efetividade da AP
depende da integracao harménica entre
coleta, conectividade, analise,
automacao e gestao.




Os Olhos do Campo: Drones e Sensores Avancados

Drones Agricolas @o Sensores de Solo e Clima

Cameras multiespectrais e termais permitem monitorar Sensores fixos ou embarcados coletam dados continuos para
grandes areas em poucas horas. decisdes agrondmicas.
Mapas NDVI: Quantificam o vigor das plantas por analise da luz Umidade do Solo: Fundamental para decisdes de irrigacao.
refletida.

Temperatura: Impacta desenvolvimento das plantas e pragas.

Deteccdo de Falhas: Areas com falha de plantio ou morte de plantas. pH do Solo: Influencia disponibilidade de nutrientes.

Estresse Hidrico: |dentificacdo de déficit de dgua via analise térmica. Georreferenciamento

lu' Dados capturados com coordenadas GPS precisas para
Deficiéncias: Padrées de cor indicam problemas nutricionais. mapear a variabilidade espacial.

Menor custo que levantamentos aéreos, maior frequéncia e dados
georreferenciados.



Conectando o Campo: loT e Infraestrutura

-1 Internet das Coisas Agricola

Rede de dispositivos conectados que coletam e
transmitem dados sobre operacdes agricolas:

Maquinas agricolas com telemetria
Sensores de solo e clima

EstacOes meteoroldgicas
Dispositivos méveis de operadores
Controladores de irrigagéo

Sistemas de monitoramento de silos

Beneficio: Todos estes dispositivos trabalham
de forma integrada, transmitindo dados
continuamente para plataformas
centralizadas.

4G LTE Até 150 Mbps  Urbano/Rural 50-100ms
5G Até 2 Gbps Expandindo <10ms
Internet via Satélite 50-150 Mbps Remota 400-600ms
Redes Privadas Variavel Propriedade <50ms

Status no Brasil

Apenas das lavouras tém
cobertura 4G/5G adequada (2024-2026).
Este é o principal gargalo para adogdo
de AP em pequenas e médias
propriedades.

Telemetria, mapas

Autonomia, IA em tempo real

Areas sem cobertura terrestre

Operagodes criticas




Maquinas que Aprendem: IA Transformando Decisoes

Analise Preditiva
Previsdo de rendimento esperado por talhdo.
Antecipacgao de riscos de pragas e doencas.

Determinacao da necessidade exata de irrigagéo.

Deteccdo Automatica
Visdo computacional para identificar plantas daninhas.
Reconhecimento de sintomas iniciais de doencas.

Identificacdo de falhas de plantio e estresse hidrico.

@ Exemplos Praticos

See & Spray Select: Cameras detectam plantas daninhas e acionam
pulverizagao seletiva, reduzindo herbicida em até 77%.

Identificacdao de Padroes

Correlagbes complexas entre solo e produtividade.
Analise de padrdes de distribuicdo de pragas.

Efeito de praticas de manejo no rendimento futuro.

Recomendacoes Personalizadas

Doses de fertilizantes otimizadas por zona de manejo.
Timing ideal para aplicacdo de defensivos.

Ajustes automaticos de parametros de maquinas.

4 Impacto Principal




Do Volume ao Valor: Big Data Agricola

- .
= Conceito

Integragdo e analise de volumes massivos de dados de
multiplas fontes, gerando insights que nao seriam
possiveis com analise tradicional.

. Previsdo de Padrées de Crescimento: Analise de dados historicos
permite prever como a lavoura se desenvolvera em diferentes
cenarios.

. Antecipacao de Riscos: |dentificagdo precoce de fatores que podem
comprometer a producao.

= Fontes de Dados Integrados

Produtividade histérica: mapas de colheita . Otimizacdo de Planejamento: Decisdes de safra futura baseadas em
) o analise completa de dados historicos.
Variabilidade de solo: anélise, condutividade
Dados climaticos: precipitacio, temperatura . Visdo Completa do Potencial: Compreensao detalhada de como
diferentes fatores (solo, clima, manejo) interagem para determinar

Imagens de satélite: NDVI, cobertura ey rey

Telemetria: velocidade, combustivel
. Benchmarking: Comparacgdo de desempenho com outras

Sensores: umidade, temperatura, pH . ..
propriedades similares.

Manejo: datas de plantio, aplicacdes

Mercado: pregos de insumos e produtos
O Grande Desafio

A Integracdo de dados de multiplas fontes com diferentes formatos,
frequéncias e qualidades.




Simulando o Futuro: Digital Twins na Agricultura

(8@ Definicao

Um digital twin é um modelo virtual de uma lavoura, criado a . Simulacéo de Cenarios: Testar diferentes estratégias de manejo antes de
partir de dados coletados por sensores, imagens de satélite, implementar no campo real (ex: efeito de diferentes doses de fertilizante,
equipamentos agricolas e informacdes de manejo. Este datas de plantio, estratégias de irrigacdo).

modelo replica o comportamento da lavoura real em

alsfaio el P Previsio de Resultados: Estimar rendimento esperado sob diferentes

condig¢bes climaticas e de manejo.

) otimizacio de Decises: Identificar a melhor estratégia para maximizar

&% Componentes do Modelo produtividade, rentabilidade ou sustentabilidade.
Geometria do Caracteristicas Histérico de B Redugio de Riscos: Testar cenarios antes de implementar, reduzindo a
talhdo: de solo: textura, manejo: culturas possibilidade de fracasso.
topografia, fertilidade, anteriores,
limites variabilidade aplicagdes

Dados Modelo de Modelos de
climaticos: crescimento de pragas e
precipitagao, plantas doengas
temperatura,
radiagao
Beneficio: Reducao de custos e riscos através de simulacao prévia.
Modelos de

rendimento




AP em Acao: Beneficios Comprovados no Brasil

Distribuicao Regional

Sul Soja, milho, trigo Maior adogdo
Sudeste Cana, café Adocdo crescente
C-Oeste Soja, milho, algodao Em expansao
Nordeste Algodéao, milho Adocéo inicial

Beneficios Comprovados

Aumento em rendimento e
produtividade

Redugdo em custos operacionais

Economia de Insumos

« Fertilizantes: até 202,3% (café)
« Defensivos: reducao de 15-40%
» Menor impacto ambiental (dgua, solo)

Aplicagoes por Cultura

H Soja

Aplicagao de fertilizantes em taxa
variavel

Deteccdo de estresse hidrico via
NDVI

Monitoramento aéreo de pragas e
doengas

. Milho

Plantio em taxa variavel (ajuste de
densidade)

Irrigacdo de precisdo baseada em
sensores

Detecgao de deficiéncias
nutricionais

n Cana-de-acucar

Monitoramento continuo de vigor
da planta

Otimizacao de rotas de colheita

Gestdo avancada de variabilidade
de solo

E Café

Aplicacao diferenciada de insumos
por zona

Monitoramento localizado de
pragas

Otimizacdo de colheita seletiva



Precisao em Cada Operacao: Tecnologias Especificas

% PLANTIO

Desligamento Linha a
Linha: Desliga linhas ja
semeadas.

Sincronizacdo: Plantadeiras
operam em conjunto.

Taxa Variavel: Densidade
ajustada por zona.

PULVERIZACAO

VRA: Dose por zona de
manejo.

Spot Spray: Pulveriza apenas
onde ha plantas daninhas.

Altura/Secdo: Mantém
distancia e desliga secdes.

& IRRIGAGAO

Sistemas Inteligentes: Irriga
conforme umidade do solo.

Economia de Agua: Reduz
15-30% no consumo.

Centro-Pivo:
Direcionamento por mapas
de prescricao.

&% COLHEITA

Monitoramento:
Rendimento em tempo real.

Mapas: Mapas automaticos
de produtividade.

Rota: Rotas de colheita
otimizadas.



Obstaculos a Adocao: Desafios da AP no Brasil

®4 TECNICOS

Conectividade Inadequada

52% das propriedades rurais ndo tém
cobertura 4G/5G adequada para AP
completa.

Infraestrutura

Custos elevados de implementacao
de telecomunicacbes em areas
remotas.

Integracao de Sistemas

Diferentes fornecedores usam
padrdes distintos, dificultando a
integracdo de dados.

Ciberseguranca

Protecdo de dados agricolas
estratégicos contra acessos ndo
autorizados.

Maquinas com tecnologia de AP
custam 20-40% mais que versdes
convencionais.

Pequenas e médias propriedades
frequentemente nao tém capital para
investimento.

Retorno sobre investimento depende
de cultura, regido, escala e preco de
commodities.

Assinaturas de plataformas,
manutencdo de equipamentos e
atualizacdes.

Capacitagao Técnica

Operadores e gestores precisam ser
treinados para usar novas
tecnologias.

Resisténcia a Mudanca

Produtores tradicionais podem resistir
a adocao de novas abordagens
baseadas em dados.

Falta de Profissionais

Demanda por técnicos especializados
em AP supera amplamente a oferta.
Divisao Digital

Acesso desigual a tecnologia entre

diferentes regides e tamanhos de
propriedade.




O Futuro da Conectividade: 5G e Satélite

“1" Tecnologia 5G

dos produtores rurais relatam problemas ou Velocidade Laténcia
falta de conexao no campo.

20x mais rapida que 4G (até 2 Gbps). Ultrabaixa (<10ms), essencial para

, operagBes auténomas.
das empresas rurais enfrentam problemas

de conectividade. Cobertura Capacidade

Maior alcance, especialmente em areas  Suporta multiplos dispositivos loT
das lavouras tém cobertura 4G/5G rurais. simultaneamente.
adequada (dados 2024-2026).

Implementac&o no Brasil: Processo iniciado em 2021. Expanséo para
municipios entre 2025-2029. Cobertura completa estimada para 2029.

Internet via Satélite

O




Horizonte 2030: Tendéncias e Transformacoes

4 Tendéncias Emergentes ©) Viséo para 2030

Tratores Totalmente Autonomos: Operacao 24/7 sem

intervencdo humana, monitoramento remoto de mdltiplas .
Decisdes tomadas em tempo real

maquinas. )

9 por sistemas de |A
IA Generativa no Campo: Sistemas analisam dados em Dados compartilhados em
tempo real e fornecem recomendacbes conversacionais de ecossistemas colaborativos
manejo.

Digital Twins em Larga Escala: Modelos virtuais de
lavouras permitindo simulacdo complexa antes de
implementacéo.

Robética Agricola Especializada: Robos para colheita
seletiva, controle de pragas, poda e operacdes de alta

Novos mercados de servicos

precisao. .

agricolas
Blockchain para Rastreabilidade: Rastreamento completo Valorizagao de produtos
da producao do plantio ao consumidor final. sustentaveis e rastreaveis

Edge Computing: Processamento de dados localmente nas
maquinas, reduzindo dependéncia de conectividade.




Sintese: A Transformacao da Agricultura

Pontos-Chave

A AP evoluiu de conceitos iniciais em 1929 para um
ecossistema digital completo nos anos 2020.

Sensores, |A, |oT, Big Data e conectividade trabalham
em sinergia para criar capacidades avangadas.

Aumentos de produtividade (até 29%), reducao de
custos (até 23%) e economia de insumos.

Conectividade inadequada, custos elevados e
necessidade de capacitacdo continuam sendo
barreiras.

Autonomia completa, IA generativa, digital twins e
rastreabilidade transformardo a producao.

@ REFLEXAO FUNDAMENTAL

"A Agricultura de PrecisGo ndo é apenas sobre tecnologia.

E uma mudanca paradigmadtica na forma de pensar e

gerir a producdo agricola. E a transicéo de decisées
baseadas em experiéncia e intui¢do para decisbes
baseadas em dados quantificaveis, processados por
algoritmos inteligentes e executados com precisdo
centimétrica."




Oportunidades de Pesquisa: Desafios em Aberto

8y Areas de Pesquisa Prioritarias o Oportunidades para Pés-Graduandos
ad
Otimizacao de Algoritmos de IA: Desenvolvimento de modelos de

machine learning especificos para culturas brasileiras.
Dissertacdes e teses em AP aplicada a realidade

Sensores de Ultra-Baixo Custo: Pesquisa em materiais e tecnologias que regional.

reduzam custo de sensores.

Integracdo de Dados Heterogéneos: Métodos para integrar dados de

Parcerias com agtechs para pesquisa aplicada e
multiplas fontes e qualidades.

validacao.
Modelos de Negécio Inovadores: "Agricultura como servi¢o" para

pequenos produtores. Projetos de extensao rural levando tecnologia a

Sustentabilidade e Pegada de Carbono: Métricas para quantificar e

impacto ambiental.

Desenvolvimento de plataformas e ferramentas de

Rastreabilidade e Certificacdo: Sistemas de blockchain e loT para o
andlise de dados.

rastreamento.

Adaptacdo a Mudancas Climaticas: Uso de AP para aumentar resiliéncia
a eventos extremos.

Pesquisa em sustentabilidade, impacto ambiental e
eficiéncia.




Fontes de Informacao e Recursos Uteis

«» INSTITUICOES E
Ul FONTES

Embrapa: Pesquisa e
desenvolvimento em AP,
publicacbes técnicas.

Climate FieldView:
Plataforma digital com
dados e estudos de caso.

Precision Farming Dealer:

Timeline e andlise de
evolugdo de AP.

PLATAFORMAS E

[5] FERRAMENTAS

Climate FieldView (Bayer):
Anélise de dados, mapas
NDVI, recomendacdes.

John Deere Operations
Center: Gestdo integrada de
operagoes e frota.

AGCO Fuse: Solucdes de
conectividade para frotas
mistas.

o ASSOCIACOES E

& REDES

Associagdes de produtores
regionais (ex: Famasul,
Aprosoja).

Universidades com
programas de pds-
graduacdo e pesquisa em
AP.

Empresas de agtech e

consultorias especializadas.

PP PROXIMOS PASSOS

Explorar as plataformas de
AP disponiveis no
mercado.

Participar de workshops,
dias de campo e
treinamentos técnicos.

Conectar-se com
produtores que ja
adotaram AP com
sucesso.
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