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PREFACIO

agricultura vive uma das maiores transformacdes tecnoldgicas de sua

historia. A crescente disponibilidade de dados geoespaciais, sensores,

sistemas globais de navegacao por satélite, veiculos aéreos nao tripu-
lados, plataformas digitais, inteligéncia artificial e analise de grandes volumes de
dados tem redefinido a forma como se compreendem, monitoram e manejam
0s sistemas de producao agricola. Mais do que mecanizar operacdes ou auto-
matizar processos, essas tecnologias permitem conhecer a variabilidade do am-
biente produtivo, integrar informacdes em tempo real e apoiar decisdes cada vez
mais precisas, eficientes e sustentaveis.

E nesse contexto que apresentamos a obra Geotecnologias Aplicadas aos
Sistemas de Produgdo Agricola: Fundamentos, Tecnologias e Aplicagdes. Resul-
tado do esforco conjunto de pesquisadores, docentes e profissionais comprome-
tidos com a geracao e a difusao do conhecimento cientifico, este livro redne con-
ceitos fundamentais e aplicagcdes praticas que evidenciam o papel estratégico
das geotecnologias na modernizacao da agricultura contemporanea.

A transformacao digital do campo impde novos desafios aos profissionais
das Ciéncias Agrarias e das Engenharias. O aumento da produtividade, a susten-
tabilidade ambiental, a otimizacao do uso dos recursos naturais e a necessidade
de decisdes cada vez mais rapidas e fundamentadas exigem uma visao integrada
dos sistemas de producao. Nesse cenario, as geotecnologias assumem posicao
de destaque ao conectar informacdes espaciais, sensoriamento remoto, sistemas
de informacao geografica, agricultura de precisao, automacao, inteligéncia arti-
ficial e plataformas digitais, proporcionando uma gestao mais eficiente das pro-
priedades rurais e contribuindo para uma agricultura orientada por dados.

Ao longo dos capitulos, o leitor encontrara uma abordagem que contem-
pla desde os fundamentos das geotecnologias até suas aplicacdes em sistemas
de mapeamento e monitoramento digital, maquinas e implementos agricolas
na agricultura de precisao, maquinas autdbnomas, drones aplicados ao monito-
ramento e a pulverizacao, plataformas de gestao e agricultura digital. A organi-
Zzacao da obra permite compreender como essas diferentes tecnologias conver-
gem para apoiar a tomada de decisao, otimizar processos produtivos e promover
sistemas agricolas mais eficientes, competitivos e sustentaveis.

Mais do que apresentar ferramentas e inovacdes tecnoldgicas, este livro pro-
cura demonstrar que o verdadeiro potencial das geotecnologias esta na integra-
cao entre diferentes fontes de informacao e no uso inteligente dos dados para
apoiar decisdes técnicas. A transformacao digital da agricultura nao substitui o
conhecimento agrondmico, a engenharia agricola ou a experiéncia do produtor;
ao contrario, amplia sua capacidade de compreender a complexidade dos siste-
mas produtivos e de desenvolver estratégias de manejo cada vez mais assertivas.

Esperamos que esta publicacao contribua para a formacao de estudantes
de graduacao e pos-graduacao, pesquisadores, professores, extensionistas, con-
sultores, engenheiros agrébnomos, engenheiros agricolas e demais profissionais
do setor, servindo como fonte de consulta, atualizacao técnica e reflexao sobre os
desafios e as oportunidades da agricultura digital.

Registramos Nnosso sincero agradecimento a todos os autores e colaborado-



res que compartilharam seus conhecimentos e experiéncias para a construgao
desta obra. O empenho coletivo tornou possivel a elaboracdao de um material
atual, técnico e acessivel, que certamente contribuira para o fortalecimento da
pesquisa, do ensino, da extensao e da inovagao no contexto das geotecnologias
aplicadas aos sistemas de producao agricola.

Esperamos que esta obra inspire seus leitores ndao apenas a compreender
as tecnologias que vém transformando a agricultura, mas também a utiliza-las
de forma critica, responsavel e inovadora, contribuindo para o desenvolvimento
de sistemas produtivos cada vez mais eficientes, resilientes e sustentaveis. Mais
do que acompanhar a evolucao tecnoldégica do campo, desejamos que este livro
estimule novas pesquisas, aplicacdes praticas e iniciativas capazes de fortalecer
a agricultura do futuro.

Os Organizadores
2026
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Introducao

Com o avanco da globalizacao e das tecnologias, diversos setores econdmi-
cos tém direcionado seus esforcos para alcancar maior eficiéncia em seus ser-
vicos e aprimorar a qualidade de seus produtos, sem deixar de respeitar os li-
mites da natureza e buscando, simultaneamente, o aumento da produtividade.
No setor agricola, essa busca é fundamental para garantir competitividade em
um mercado cada vez mais exigente e dinamico. De acordo com Bernardi et al.
(2014), a inovacgao tecnologica na agricultura nao apenas otimiza a producao, mas
também redefine as praticas de manejo, tornando a atividade mais sustentavel
e eficiente.

Nesse contexto produtivo, a adocao de ferramentas de geotecnologias tem
provocado uma verdadeira transformacao na gestao das propriedades rurais,
conferindo maior precisao no manejo € no controle das atividades agricolas. O
desenvolvimento das tecnologias de informacao geografica, aliado as inovacdes
em geoprocessamento e em sistemas de posicionamento global, tem proporcio-
nado uma nova perspectiva sobre a propriedade rural. Se antes a visao predomi-
nante era a de uma area homogénea, hoje se reconhece um espaco heterogé-
neo, que exige uma gestao detalhada, capaz de considerar as particularidades
de cada porcao de terra. Esse novo cenario coloca essas tecnologias como ferra-
mentas estratégicas para a gestao de informacdes e para a tomada de decisdes.

Entre as principais geotecnologias aplicadas a agricultura, destacam-se o
sensoriamento remoto, os Sistemas de Informacao Geografica (SIG), o geopro-
cessamento, os sistemas globais de navegacao por satélite (GNSS) e os drones
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e VANTs. Essas ferramentas permitem a coleta e a analise de dados espaciais,
otimizando o manejo agricola, melhorando o monitoramento das lavouras e pro-
movendo praticas mais eficientes e sustentaveis. Como resultado, favorecem de-
cisdes mais assertivas, com reducao de desperdicios, aumento da produtividade
e menores impactos ambientais.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo destacar a importancia
das geotecnologias na agricultura, abordando seus conceitos, desafios e perspec-
tivas de implementacao, com énfase nas decisdes baseadas em dados e comple-
mentado por pesquisas e estudos cientificos sobre o tema.

1. Geotecnologias: conceitos e tecnologias disponiveis

As geotecnologias podem ser definidas como um conjunto de tecnologias
voltadas para a coleta, o armazenamento, o processamento, a analise e a dispo-
nibilizacao de dados e informacdes espaciais. Essa area utiliza técnicas e meto-
dologias especificas, considerando dados associados a coordenadas geograficas,
como latitude e longitude, vinculados a um sistema de referéncia geodésico. Para
a coleta desses dados, as geotecnologias fazem uso de diversos equipamentos,
como receptores GNSS e sensores embarcados em satélites e aeronaves, incluin-
do Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), drones e Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAs). Além disso, contam com uma infraestrutura tecnolégica com-
posta por hardwares, softwares, aplicativos, algoritmos e linguagens de progra-
macao (Bernardi et al., 2014).

De modo geral, as geotecnologias sao fundamentais para otimizar os sis-
temas de producao agricola, possibilitando um manejo mais eficiente das pro-
priedades rurais. Nesse segmento, essas tecnologias sao empregadas no levanta-
mento detalhado de dados sobre as areas de producao, tais como fertilidade do
solo, relevo, incidéncia de pragas, microclima e gestao da irrigagao.

2. Sensoriamento remoto na agricultura

O sensoriamento remoto caracteriza-se pela obtencao de informacdes so-
bre um objeto, area ou fenémeno localizado na superficie terrestre sem a neces-
sidade de contato fisico direto. Essas informacdes sao adquiridas por meio da
radiacao eletromagnética, que pode ter origem em fontes naturais, captadas por
sensores passivos, como a luz solar, ou em fontes artificiais, emitidas por sensores
ativos, como os radares (Formaggio; Sanches, 2017).

Atualmente, as imagens captadas por sensores opticos orbitais a bordo de
satélites estao entre as mais utilizadas, permitindo analises detalhadas das carac-
teristicas da superficie terrestre. Na agricultura, o sensoriamento remoto € uma
ferramenta fundamental para monitorar, avaliar e gerenciar culturas, solos e o
ambiente de forma eficiente e em tempo habil.

Entre suas principais aplicacdes, destaca-se o monitoramento da saude das
plantas por meio de indices de vegetacdo, como o indice de Vegetacao por Di-
ferenca Normalizada (NDVI, do inglés Normalized Difference Vegetation Index),
que auxilia na identificacao de estresses hidricos, deficiéncias nutricionais e do-
encas, possibilitando um manejo mais preciso € aumentando o rendimento das
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lavouras. O sensoriamento remoto € igualmente aplicado no planejamento e no
zoneamento agricola, ajudando a identificar as areas mais adequadas para o cul-
tivo com base em caracteristicas do solo, clima e relevo, o que contribui para a
otimizacao da producao e para a sustentabilidade das atividades agricolas (For-
maggio; Sanches, 2017).

3. Sistemas de Informacao Geografica e geoprocessamento

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) desempenham um papel es-
sencial no mapeamento de elementos da superficie terrestre e na espacializacao
de fendmenos de diversas naturezas. Sua ampla aplicabilidade torna-os ferra-
mentas indispensaveis para o planejamento agricola. Softwares de SIG, como o
ArcGIS e o QGIS, possibilitam a analise espacial de areas produtivas, 0 mapea-
mento da variabilidade do solo e a identificacdao de padrdes de produtividade. O
QQIS, por ser gratuito e de codigo aberto, tem ganhado destaque em projetos
agricolas de menor custo, enquanto o ArcGIS é amplamente utilizado em proje-
tos mais complexos, que envolvem modelagem de areas de cultivo e integragao
com dados de sensoriamento remoto (QGIS Development Team, 2024; Esri, 2024).

Complementando essas ferramentas, o Google Earth Engine (GEE) destaca-
-se como uma plataforma de processamento em nuvem voltada para a analise
de grandes volumes de dados geoespaciais, como imagens de satélite e varia-
veis ambientais. Com acesso a repositdrios de dados abrangentes, como Land-
sat, Sentinel e MODIS, o GEE permite realizar analises de forma eficiente, sem a
necessidade de infraestrutura computacional local. Sua aplicagao € vasta, abran-
gendo desde o monitoramento agricola até a modelagem climatica e a gestao
de recursos naturais (Gorelick et al., 2017).

O geoprocessamento, por sua vez, € uma ferramenta geotecnoldgica essen-
cial para a analise e a interpretacao de dados espaciais. Ele envolve a coleta, a ma-
nipulacao, a analise e a visualizacao de dados geograficos por meio de softwares
especializados, como o ArcGIS e o QGIS. Esses dados podem ser provenientes de
diferentes fontes, como imagens de satélites, sensores remotos, receptores GNSS
e levantamentos topograficos.

Na agricultura, o geoprocessamento € amplamente utilizado para o mapea-
mento de caracteristicas do solo, clima e relevo, além de monitorar a variabilida-
de espacial de fatores como nutrientes, umidade e temperatura. Isso possibilita a
identificacao de areas especificas que exigem tratamentos diferenciados, como
a aplicacao de fertilizantes ou o controle de pragas, otimizando recursos e au-
mentando a eficiéncia da producgao agricola. Além disso, o geoprocessamento
permite o zoneamento agricola, facilitando o planejamento de culturas e a ges-
tao ambiental.

4. Tecnologias de posicionamento: GNSS na agricultura

Os sistemas globais de navegacao por satélite (GNSS) sao fundamentais
para o posicionamento em tempo real de objetos e para a havegacao em diver-
sos ambientes, como terra, ar e mar. O GPS, um dos sistemas mais utilizados,
requer pelo menos quatro satélites e um receptor para calcular variaveis de po-

Capitulo 1 “]
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sicao e tempo. No setor agricola, € amplamente empregado no mapeamento de
campos e plantacdes e em amostragens de solo; quando integrado a maquinas
agricolas, facilita o controle e o direcionamento dos equipamentos, reduz a re-
dundancia dos trajetos, possibilita a aplicacao a taxa variavel, permite elaborar
mapas de producao e monitorar a colheita (Leick; Rapoport; Tatarnikov, 2015).

Outra ferramenta geotecnoldgica relevante € o RTK (Real-Time Kinematic),
que proporciona precisao centimétrica em tempo real, corrigindo erros do GPS
com o auxilio de estac¢des de referéncia. Na agricultura de precisao, o RTK € es-
sencial para o mapeamento de areas, a condug¢ao autbnoma de equipamentos e
O monitoramento das culturas, permitindo um manejo mais eficiente no plantio,
na aplicacao de insumos e na colheita. Integrado a outras tecnologias, como o
sensoriamento remoto e os SIG, o RTK possibilita uma gestao mais precisa e sus-
tentavel das lavouras, otimizando recursos e aumentando a produtividade (Leick;
Rapoport; Tatarnikov, 2015).

5. Geoestatistica e modelagem espacial

A geoestatistica aplica métodos matematicos e estatisticos para analisar a
distribuicao espacial de fendmenos geograficos e agrondmicos, sendo uma fer-
ramenta fundamental na agricultura. De acordo com Yamamoto e Landim (2013),
ela permite aos produtores identificar padrdes de variabilidade espacial, como
qualidade do solo, produtividade das lavouras, umidade e presenca de doencas
Ou pragas, o que facilita a tomada de decisdes mais precisas e baseadas em da-
dos concretos.

A geoestatistica é essencial para a delimitacao de Unidades de Gestao Di-
ferenciada (UGDs), que sao zonas de manejo definidas por variaveis como ferti-
lidade do solo, topografia e disponibilidade de agua. Ela permite identificar are-
as homogéneas na propriedade, facilitando praticas agricolas eficientes, como
a aplicacao localizada de fertilizantes e o controle otimizado da irrigagao, o que
reduz custos e impactos ambientais. Além disso, a geoestatistica auxilia na previ-
sao de produtividade, analisando dados historicos e condicdes do solo para iden-
tificar areas de baixo desempenho e possibilitar acdes proativas, como ajustes no
manejo, melhorando a eficiéncia e a rentabilidade (Yamamoto; Landim, 2013).

6. Desafios e perspectivas futuras

O uso de geotecnologias na agricultura tem crescido, proporcionando so-
lucdes para otimizar praticas agricolas e aumentar a produtividade. No entanto,
desafios como a falta de infraestrutura, o acesso limitado a internet e a indisponi-
bilidade de equipamentos modernos dificultam sua adoc¢ao, especialmente em
pequenas propriedades. A capacitagcao técnica tambeém é essencial para operar
essas tecnologias e interpretar corretamente os dados gerados. Apesar dos obs-
taculos, a implementacao dessas ferramentas pode reduzir o impacto ambiental
e promover praticas mais sustentaveis.
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7. Estudo de caso: geotecnologias em Mato Grosso do Sul

Em grandes propriedades agricolas, o uso de tecnologias digitais tem se
revelado altamente eficaz na otimizacao de processos e na reducao de custos
operacionais. No estado de Mato Grosso do Sul, diversos estudos académicos e
cientificos tém explorado a aplicacao de geotecnologias na agricultura.

Mendieta (2022) investigou a variabilidade espacial dos com-
ponentes de producao do milho, utilizando geoprocessamento e modelagem
espacial para identificar padrdes de distribuicdao e fatores que impactam a
produtividade. Os resultados mostraram diferencas significativas nos indices

de produtividade, permitindo um manejo mais eficiente dos insumos agrico-
las. Esse enfoque resultou em reducao dos custos de producao e aumento da
rentabilidade, ao possibilitar a aplicagcao mais precisa de fertilizantes e outros
iNsuMos.

8. Consideracoes finais

Este capitulo destacou a relevancia das geotecnologias na agricultura, evi-
denciando seus conceitos e beneficios na otimizagao das operac¢des agricolas.
Por meio da analise de dados geoespaciais, o uso de ferramentas de SIG, sen-
soriamento remoto e geoestatistica oferece grande potencial para aumentar a
produtividade, reduzir custos e promover praticas mais sustentaveis. Persistem,
contudo, desafios relacionados a implementacao em larga escala e a capacitacao
dos profissionais do setor. As perspectivas de avango sao promissoras, sustenta-
das pela continua evolucao das ferramentas e pela crescente base de pesquisas
cientificas, que fortalecem a tomada de decisdes mais precisas e eficientes no
agronegocio.

Capitulo 1 |2
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Introducao

A modernizacao do campo multiplicou a quantidade de dados gerados den-
tro da porteira: receptores GNSS, sensores embarcados, monitores de colheita
e imagens orbitais produzem, a cada safra, um volume inédito de informacdes
sobre solo, clima e plantas. O desafio da agricultura contemporanea, porém, dei-
xou de ser coletar dados e passou a ser converté-los em informacao dtil para a
decisao agrondmica (Shannon; Clay; Kitchen, 2018).

E nesse ponto que os sistemas de mapeamento e monitoramento digital
se tornam estratégicos. Ao organizar medicdes dispersas em mapas tematicos e
séries historicas, eles permitem enxergar a variabilidade da lavoura no espaco e
no tempo e, a partir dela, orientar intervencdes localizadas — da adubacgao a taxa
variavel ao manejo da irrigacao —, reduzindo incertezas e desperdicios ao longo
do ciclo produtivo.

Diante desse panorama, o objetivo deste capitulo € discutir os sistemas de
mapeamento, monitoramento e tomada de decisao por meio de ferramentas di-
gitais, abordando os conceitos fundamentais relacionados a essas tecnologias, o
funcionamento dos sistemas de monitoramento e mapeamento digital e a apli-
cacao de decisdes baseadas em dados, complementados por pesquisas e estu-
dos cientificos sobre o tema.
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1. Conceitos: mapeamento e monitoramento por meios digitais

O mapeamento consiste na identificacao e na representacao espacial de fe-
Nnémenos ou caracteristicas de interesse, enquanto o monitoramento envolve a
observacao continua ou periodica desses elementos para avaliar suas mudan-
¢as ao longo do tempo. Na agricultura, o monitoramento digital permite a coleta
constante de dados sobre as condi¢des de cultivo, o uso do solo e fatores ambien-
tais por meio de sensores remotos, imagens de satélite e sensoriamento proximal
(Shannon; Clay; Kitchen, 2018).

Essas informacdes sao processadas e convertidas em mapas tematicos, que
fornecem uma visao detalhada da variabilidade espacial de parametros agronoé-
micos. Tais mapas sao fundamentais para identificar areas de maior potencial
produtivo e aquelas que requerem intervencdes especificas, como aplicacao de
fertilizantes, irrigacao ou controle de pragas.

2. Sistemas de mapeamento, monitoramento digital e apoio a de-
cisao

Os sistemas de mapeamento digital, entre os quais se destacam os SIG apre-
sentados no capitulo anterior, combinam informacdes geograficas com atribu-
tos descritivos, permitindo analises complexas e fundamentadas para a tomada
de decisdes. Na agricultura, sao utilizados para mapear areas de cultivo, identifi-

car caracteristicas do solo e planejar o uso sustentavel da terra, contribuindo para
otimizar os recursos disponiveis e promover praticas mais eficazes.

O monitoramento digital no setor agricola também é amplamente favoreci-
do pelo uso de tecnologias conectadas, como os dispositivos da Internet das Coi-
sas (loT). Sensores de solo e de ambiente coletam dados em tempo real sobre va-
riaveis como umidade do solo, qualidade do ar e condi¢cdes climaticas. Shannon,
Clay e Kitchen (2018) destacam que a implementacao de loT tem transformado
a forma como o monitoramento € realizado, criando um ecossistema interco-
nectado e responsivo, que permite respostas mais rapidas e precisas a situacdes
criticas.

O monitoramento constante contribui para o manejo eficiente da irrigacao,
o controle da fertilizagcao e a aplicacao de defensivos, garantindo uma gestao
mais racional dos insumos e melhorando a produtividade. Além disso, a coleta de
dados por meio de tecnologias loT possibilita o uso de algoritmos de aprendizado
de maquina para transformar informacdes brutas em conhecimento estratégico.

Essas ferramentas de analise auxiliam a tomada de decisao baseada em da-
dos, reduzindo incertezas e melhorando a eficiéncia das operacdes. A utilizacao
de plataformas de visualizacao, como Power Bl e QGIS, permite a interpretacao
de dados de maneira clara e acessivel, facilitando a comunicacao entre os envol-
vidos na gestao agricola. Formaggio e Sanches (2017) argumentam que a decisao
baseada em dados permite uma melhor adaptacao as mudancas dinamicas do
ambiente agricola, trazendo maior controle sobre as varidveis que afetam a pro-
ducao.

No contexto agricola, a previsao de safras se beneficia do uso integrado de
tecnologias digitais. Drones e imagens de diferentes plataformas orbitais permi-

Capitulo 2 M.



Geotecnologias aplicadas aos sistemas de produgdo agricola

tem o monitoramento constante das lavouras, identificando areas com defici-
éncias nutricionais, estresses hidricos ou infestacdes de pragas. Tais informacdes
sao incorporadas aos SIG, gerando mapas detalhados que possibilitam a defini-
¢ao de zonas especificas para diferentes estratégias de manejo. A analise desses
dados, combinada com modelos climaticos e historicos de produtividade, pode
gerar previsdes precisas sobre o rendimento das safras, otimizando o uso de re-
cursos e antecipando possiveis falhas na producao.

O uso de big data e de modelos preditivos também se destaca na agricultu-
ra digital, permitindo a analise de grandes volumes de dados e oferecendo proje-
coes detalhadas sobre a produtividade. A previsao de safras envolve o estudo de
variaveis como temperatura, umidade do solo e precipitacao; combinada com o
aprendizado de maquina, essa abordagem aprimora as projecdes a medida que
mais dados sao coletados, ampliando a capacidade de adaptacao dos produtores
a condicdes climaticas e de solo variaveis.

A integracao das tecnologias digitais na previsao de cenarios agricolas pro-
porciona uma gestao mais eficiente e precisa. Em culturas como milho e soja,
predominantes em Mato Grosso do Sul, essas ferramentas permitem a adoc¢ao de
praticas mais assertivas, considerando as mudancas climaticas. O uso do NDVI,
por sua vez, auxilia no monitoramento da saude das plantas e na identificacao
das necessidades especificas de cada area cultivada, contribuindo tanto para o
rendimento quanto para a sustentabilidade, ao reduzir o desperdicio de recursos.

3. MapBiomas como ferramenta de monitoramento e apoio a de-
cisao

O MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional brasileira de mapeamen-
to e monitoramento que oferece informacdes espaciais detalhadas e atualizadas
sobre o0 uso e a cobertura da terra no pais. Trata-se de uma rede colaborativa for-
mada por organizacdes nao governamentais, universidades e empresas de tec-
nologia, coordenada no ambito do Observatorio do Clima, que processa imagens

da série Landsat na plataforma Google Earth Engine para produzir mapeamen-
tos anuais desde 1985 (MapBiomas, 2024).

As imagens sao classificadas para identificar diferentes tipos de uso e co-
bertura da terra, como areas agropecuarias, formacodes florestais, corpos d'agua,
entre outras classes. As atualizacdes continuas garantem informacdes relevantes
para o monitoramento ambiental, e a plataforma oferece uma visualizagao inte-
rativa que permite acompanhar as mudancas no uso da terra ao longo dos anos,
abrangendo os principais biomas brasileiros, como Amazodnia, Cerrado, Pantanal
e Caatinga. Conforme apresentado na Figura 1, que ilustra a cobertura e o uso da
terra no Brasil em 2022, essas informacdes permitem identificar a distribuicao
espacial das diferentes classes de ocupagao do territdrio nacional. Dessa forma,
a plataforma tem sido essencial para subsidiar politicas publicas de preservacao
e manejo sustentavel, fornecendo dados consistentes sobre desmatamento, ex-
pansao agropecuaria e degradacao ambiental.
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4. Estudos de caso em Mato Grosso do Sul

O monitoramento, 0 mapeamento e a previsao de safras em Mato Grosso
do Sul tém sido amplamente estudados em pesquisas cientificas e académicas,
com o objetivo de aprimorar a gestao agricola e mitigar riscos associados as mu-
dancas climaticas.

Comunello (2016) abordou a importancia do aprimoramen-
to do Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para o sistema de pro-
ducao de soja em Mato Grosso do Sul. O autor ressaltou que a economia do
estado esta fortemente vinculada a atividade agricola, sendo particularmen-
te sensivel as flutuagdes das safras, sobretudo devido a fatores climaticos ad-
versos, como o déficit hidrico. Nesse contexto, o ZARC se apresenta como
uma ferramenta estratégica para mitigar riscos climaticos, fornecendo infor-
macdes essenciais para o planejamento agricola e a tomada de decisdes.

Farinha et al. (2024), no estudo “Dinamica espac¢o-temporal
do uso das terras em Mato Grosso do Sul entre 1988 e 2018 e pagamentos por

servigos ecossistémicos”, utilizaram a plataforma MapBiomas para analisar as
mudancas no uso da terra no estado, com foco nas transformacdes das areas
de vegetacao nativa e em seus impactos ambientais. Os resultados indica-
ram uma expansao significativa da fronteira agricola, especialmente com o
aumento das areas de soja, milho e pastagem, o que gerou pressao sobre
os biomas do Cerrado e da Mata Atlantica. Embora a implementacao de Re-
servas Legais e Areas de Preservacdo Permanente (APPs) tenha contribuido
para a conservacao, as politicas de Pagamentos por Servicos Ecossistémicos
(PSE) mostraram eficacia limitada, principalmente devido a dificuldades de
monitoramento e a baixa adesao dos proprietarios rurais.

Iniciativas do setor produtivo reforcam essa tendéncia. A Aprosoja/MS con-
cluiu recentemente um mapeamento das culturas agricolas do estado para a
safra 2024/2025, com acompanhamento georreferenciado em campo desde o
plantio até a colheita, em parceria com o governo estadual. Esses projetos des-
tacam a importancia de sistemas integrados de monitoramento, mapeamento e
previsao de safras para otimizar a producao, minimizar riscos climaticos e promo-
ver praticas agricolas sustentaveis.

5. Perspectivas futuras

A inovacao no agronegocio esta sendo impulsionada pela convergéncia de
inteligéncia artificial, big data, redes 5C e computagao em nuvem. Essas tecnolo-
gias permitem solucdes mais precisas e preditivas para o planejamento de safra,
0 Mmanejo pos-colheita e o monitoramento em tempo real, otimizando o uso de
insumos e reduzindo custos. A automacao agricola, baseada em dados de sen-
sores e imagens de satélite, promove eficiéncia e sustentabilidade. Contudo, a
adocao em larga escala enfrenta desafios, como a necessidade de investimentos
em infraestrutura e capacitacao, demandando o apoio de politicas publicas e de
parcerias entre os setores publico e privado.
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6. Consideracoes finais

A analise de sistemas de monitoramento digital e mapeamento, aliados a
decisdes baseadas em dados, tem se mostrado uma abordagem eficaz para oti-
mizar processos e melhorar a gestao agricola. A aplicagao dessas ferramentas
permite um controle mais preciso e eficiente das atividades no campo, contri-
buindo para a sustentabilidade e a produtividade. As pesquisas e os estudos cien-
tificos reforcam o potencial dessas tecnologias, abrindo novas perspectivas para
a agricultura digital e para a tomada de decisdes mais assertivas.
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Introducao

O agronegocio é essencial para a economia brasileira, impulsionando o
Produto Interno Bruto (PIB) e as exportacdes do pais. Entre os estados de maior
destaque na producao agricola, Mato Grosso do Sul sobressai-se pela alta pro-
dutividade de graos, consolidando-se entre os cinco maiores produtores do
Brasil. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), para a safra
2024/2025 a producdo estadual foi estimada em 27,4 milhdes de toneladas de
grdos, contra 19,9 milhdes no ciclo 2023/2024.

Esse desempenho € impulsionado pela Agricultura de Precisao (AP), que
pode ser conceituada como uma abordagem que integra tecnologias e princi-
pios voltados ao manejo da variabilidade espacial e temporal na producgao agri-
cola. Seu principal objetivo € aumentar a produtividade e a rentabilidade, mini-
mizando os impactos ambientais, por meio da coleta, do armazenamento, da
analise e da interpretacao de dados agricolas (Molin; Amaral; Colaco, 2015).

Com a modernizagao do setor, os maquinarios € implementos — como
tratores, colhedoras, semeadoras e pulverizadores — desempenham um papel
central ao longo de todo o ciclo produtivo, do preparo do solo a colheita. Esses
equipamentos passaram a incorporar sistemas como sensores, controle auto-
matico de aplicacao e georreferenciamento, que possibilitam o monitoramento
em tempo real das operacdes. Dessa forma, a adog¢ao de tecnologias como GPS,
sensoriamento remoto e SIG tem permitido o desenvolvimento de estratégias de
manejo baseadas em dados geoespaciais, otimizando o uso de insumos e redu-
zindo perdas ao longo do processo produtivo.
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Diante da crescente demanda por eficiéncia e sustentabilidade no agrone-
gocio, este capitulo tem como objetivo apresentar os principios de funcionamen-
to, 0 Uso, a manutencao, a regulagem e a aplicacao de tecnologias em maquinas
e implementos agricolas na agricultura de precisao, destacando seus conceitos,
desafios e perspectivas de adog¢ao no setor.

1. Funcionamento e uso das maquinas e implementos na agricul-
tura de precisao

Inicialmente, convém esclarecer os conceitos de maquina e de implemen-
to agricola. A maquina agricola é projetada especificamente para realizar inte-
gralmente ou coadjuvar a execug¢ao de uma operacao agricola. O implemento
agricola, por sua vez, € um conjunto de érgaos que Nao apresentam mMmovimentos
relativos entre si nem capacidade de transportar energia (como arado, grade,
subsolador e pulverizador acoplado ao trator), cujo Unico movimento é o de des-
locamento, normalmente imprimido por uma maquina tratora (Molin; Amaral;
Colacgo, 2015).

O funcionamento das maquinas e implementos na agricultura de precisao é
sustentado por um conjunto de tecnologias integradas, voltadas a otimizacao da
producao e a reducao de desperdicios. Entre elas, destaca-se o GPS, que permite
0 mapeamento detalhado das areas agricolas, possibilitando a execucao precisa
de atividades como plantio, colheita e aplicacdo de insumos. Essa abordagem
melhora a eficiéncia operacional e minimiza o desperdicio de insumos e os im-
pactos ambientais (Molin; Amaral; Colaco, 2015; Bassoi et al., 2019).

Os implementos agricolas, como semeadoras, plantadoras e pulverizadores,
podem ser equipados com sistemas de aplicacao em taxa variavel, capazes de
ajustar automaticamente a quantidade de sementes, fertilizantes e defensivos
conforme a variabilidade espacial do solo e as necessidades especificas da cul-
tura. Essa tecnologia possibilita uma distribuicdo mais uniforme dos insumos,
reduzindo desperdicios, aumentando a eficiéncia operacional e promovendo o
uso racional dos recursos disponiveis (Yang, 2018; Sarauskis et al., 2022; Saleem et
al., 2024)

Além dos sistemas de taxa variavel, diversas maquinas agricolas incorporam
sensores capazes de monitorar,em tempo real, parametros como umidade, tem-
peratura e atributos do solo, fornecendo informacdes que auxiliam na tomada de
decisao durante as operacdes de campo. Esses dados permitem realizar ajustes
imediatos em atividades como irrigacao, adubacao e pulverizacao, tornando as
intervencdes mais precisas e eficientes (Figura 2). A conectividade entre maqui-
nas, implementos e plataformas de gestao agricola complementa esse processo,
possibilitando o compartilhamento de informagdes em tempo real, o monito-
ramento remoto das operacodes, a integragcao dos dados obtidos em campo e a
otimizacao do planejamento e da gestao das atividades agricolas (Kumar; llango,
2018; Pal et al., 2024, Saleem et al., 2024).
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2. Manutencao e regulagem de maquinas e implementos

A manutencao e a regulagem de maquinas e implementos sao essenciais
para reduzir custos e aumentar a eficiéncia operacional, assegurando bom de-
sempenho dos equipamentos ao longo de sua vida util. Uma manutencao re-
gular e bem planejada ajuda a prevenir falhas inesperadas, minimizar o tempo
de inatividade e elevar os indices de produtividade. Existem diferentes tipos de
manutencao, como a preventiva, a preditiva e a corretiva (Bai et al., 2025; Zhang
et al., 2025).

A manutencgao preventiva envolve inspecdes periddicas e a substituicao de
pecas conforme a recomendacao do fabricante ou a experiéncia acumulada. A
preditiva utiliza dados coletados por sensores e sistemas de monitoramento para
prever falhas antes que ocorram, permitindo a¢cdes mais assertivas. Ja a corretiva
é realizada apds a falha, quando a maquina ja estda comprometida, o que pode
elevar os custos e o tempo de parada.

A manutencao preditiva tem ganhado notoriedade com o uso de senso-
res avancados e analise de dados. Sensores de vibracao, temperatura, pressao
e outros parametros ajudam a identificar padroes que indicam possiveis falhas,
possibilitando ajustes antes que ocorram panes e evitando custos elevados com
reparos emergenciais (Shykhmat; Veres, 2024; Zhang et al., 2025)

Outros cuidados merecem destaque, especialmente a manutencao de mo-
tores, transmissdes e sistemas hidraulicos e elétricos. A conservacao dos motores
inclui a troca regular de filtros, a verificacao do nivel de 6leo e 0o monitoramento
das temperaturas. Nos sistemas de transmissao, € fundamental lubrificar ade-
guadamente as engrenagens e inspecionar folgas e desgastes. Os sistemas hi-
draulicos exigem atencao constante ao nivel de fluido e a integridade das man-
gueiras e conexdes, enquanto nos sistemas elétricos é essencial verificar fiagcao,
baterias e conectores (Bai et al.,, 2025; Shykhmat; Veres, 2024; Zhang et al., 2025).

No que se refere a regulagem, ela é fundamental para otimizar a eficiéncia
operacional, reduzir desperdicios e melhorar a produtividade. Nos pulverizado-
res, & necessario escolher os bicos corretos conforme o tipo de defensivo e o alvo
de aplicacao, ajustar a pressao para evitar deriva, utilizar sensores e GPS para ga-
rantir velocidade constante, calibrar o volume de aplicagao e adotar controlado-
res de taxa variavel para evitar sobreposicao. Nas semeadoras e plantadoras, de-
ve-se ajustar o espacamento e a populagao de plantas, regular a profundidade de
semeadura e definir a taxa de fertilizante com base nos mapas de fertilidade. Nas
colhedoras, a regulagem envolve ajustar a velocidade do rotor e do ventilador, re-
gular a abertura dos céncavos conforme a umidade dos graos, definir a altura da
barra de corte e utilizar sensores para mapear a produtividade. Em adubadoras
e distribuidores, € fundamental regular a dosagem, verificar a uniformidade da
distribuicao e calibrar a balanca nos equipamentos com sensores de pesagem
(Shykhmat; Veres, 2024; Sebihi; Alakhras, 2025).

A geracao de dados pelas maquinas agricolas auxilia a tomada de decisao,
mas sua precisao depende da calibracao adequada dos sensores. Erros em mo-
nitores de produtividade, semeadura e umidade do solo podem comprometer a
qualidade dos mapeamentos e resultar em decisdes equivocadas. A falta de pa-
dronizacao na calibracao afeta diretamente estratégias como a adubacgao a taxa
variavel e o controle localizado de pragas (Sebihi; Alakhras, 2025).

Capitulo 3 22



Geotecnologias aplicadas aos sistemas de produgao agricola

Lavorato (2016), no estudo “Riscos e retornos associados a
utilizagao da agricultura de precisao em Mato Grosso do Sul: um estudo de
caso”, analisou os riscos e retornos econdmicos na produc¢ao de milho e soja,
comparando sistemas que adotam a agricultura de precisao com aqueles

gue nao a utilizam. Os resultados indicaram que o uso de maquinas equipa-
das com tecnologias de precisao pode melhorar significativamente a produ-
tividade e reduzir os custos operacionais, desde que os produtores estejam
dispostos a investir nessa transicao.

3. Desafios e perspectivas futuras

A adocao de maquinas e implementos na agricultura de precisao apresenta
elevado potencial para aumentar a produtividade, otimizar o uso dos recursos e
promover a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Entretanto, sua ampla im-
plementacao ainda enfrenta desafios importantes, como os elevados custos de
aquisicao e manutencao dos equipamentos, a limitacao da infraestrutura de co-
nectividade em muitas areas rurais e a necessidade de capacitacao continua de
operadores e técnicos para o uso adequado dessas tecnologias.

Nesse contexto, tendéncias emergentes, como a integracao de inteligéncia
artificial (1A), aprendizado de maquina (machine learning), Internet das Coisas
(loT), computacao em nuvem e robdtica agricola, tém impulsionado a transfor-
macao da mecanizacao agricola em direcao a sistemas cada vez mais inteligen-
tes, autbnomos e conectados. Essas tecnologias ampliam a capacidade de pro-
cessamento e analise de grandes volumes de dados, permitindo a identificacao
de padrdes, a realizacao de analises preditivas e a tomada de decisbes em tempo
real, resultando em maior eficiéncia operacional, reducao do consumo de insu-
mos e otimizacao das operacdes agricolas. Paralelamente, a robdtica agricola
vem desempenhando papel estratégico na execucao de tarefas repetitivas, como
semeadura, pulverizacao, capina e colheita, além de contribuir para o monitora-
mento continuo das lavouras por meio da integragao com sensores, sistemas de
visao computacional e veiculos auténomos (Kumar; llango, 2018; Castillo, 2023;
Saleem et al.,, 2024).

Dessa forma, espera-se que a convergéncia dessas tecnologias consolide
uma nova geracao de maquinas e implementos agricolas, caracterizada por ele-
vados niveis de automacao, conectividade e inteligéncia embarcada, tornando
a agricultura de precisao cada vez mais eficiente, sustentavel e orientada por
dados.

4. Consideracgoées finais

A mecanizacao agricola, integrada aos principios da agricultura de precisao,
constitui um dos principais pilares da modernizacao dos sistemas produtivos,
permitindo maior eficiéncia operacional, uso racional de insumos e reduc¢ao dos
impactos ambientais. A incorporacao de tecnologias como GPS, sensores, siste-
mas de aplicacao em taxa variavel, conectividade e plataformas digitais amplia
a capacidade de monitoramento e gestao das operacdes agricolas, tornando a
tomada de decisao mais precisa e baseada em dados. Entretanto, para que es-
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ses beneficios sejam efetivamente alcancados, € indispensavel que maquinas e
implementos sejam submetidos a processos adequados de manutencao, regu-
lagem e calibracao, assegurando a confiabilidade das informacdes geradas e o
desempenho dos equipamentos ao longo de sua vida util.

A0 mesmo tempo, a convergéncia entre inteligéncia artificial, aprendizado
de maquina, Internet das Coisas e robdtica agricola impulsiona uma nova gera-
¢ao de maquinas cada vez mais auténomas, inteligentes e conectadas, capazes
de otimizar continuamente as operacdes agricolas. Embora desafios relaciona-
dos aos custos de implantacao, a infraestrutura tecnoldgica e a qualificacao da
mao de obra ainda limitem a adoc¢ao dessas tecnologias em parte das proprie-
dades rurais, a tendéncia € que sua disseminacao fortaleca a competitividade, a
sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas de producao, consolidando a agri-
cultura de precisao como uma estratégia indispensavel para atender as deman-
das de produtividade e sustentabilidade da agricultura contemporanea.

Capitulo 3 24



q
o i R
§ USO DE MAQUINAS AUTONOMAS APLICADAS
‘e | AOS SISTEMAS DE CULTIVO
S
Introducao

O agronegodcio tem passado por uma intensa transformacao tecnolégica im-
pulsionada pelos avancos da Agricultura 4.0, caracterizada pela integracao entre
mecanizacao, conectividade, sistemas de posicionamento global (GPS), Internet
das Coisas (loT), sensores, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e anali-
se de grandes volumes de dados. A convergéncia dessas tecnologias tem possi-
bilitado o desenvolvimento de sistemas agricolas cada vez mais inteligentes, nos
quais a coleta, o processamento e a analise de informacdes ocorrem em tempo
real, permitindo maior eficiéncia no planejamento e na execuc¢ao das operacoes
agricolas. Nesse contexto, as maquinas agricolas evoluiram de equipamentos
destinados exclusivamente a mecanizacao para plataformas tecnologicas capa-
zes de monitorar o ambiente, processar informacoes e executar operacdes com
elevado nivel de precisao, contribuindo para o aumento da produtividade, a oti-
mizag¢ao do uso de insumos e a reducao dos impactos ambientais (Araujo et al.,
2021; Bissadu et al., 2025).

Entre as principais inovacdes desse processo destacam-se as maguinas au-
tdnomas, que vém ganhando espaco como uma das tecnologias mais promis-
soras para a agricultura moderna. Projetadas para executar operacdes com mi-
nima ou nenhuma intervencao humana, essas maquinas incorporam sensores
embarcados, sistemas de navegacao por satélite, visao computacional, inteligén-
cia artificial e algoritmos de aprendizado de maquina, permitindo a realizacao de
atividades como preparo do solo, sesmeadura, pulverizacao e colheita de forma
autdbnoma, precisa e segura. Além de aumentar a eficiéncia operacional, essas
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tecnologias reduzem desperdicios de insumos, diminuem custos com mao de
obra, minimizam falhas operacionais e ampliam a seguranca dos trabalhadores,
especialmente em atividades repetitivas ou realizadas em condicdes adversas. A
integracao das maquinas autébnomas com plataformas digitais de gestao agrico-
la também possibilita 0 monitoramento remoto das operacdes, o compartilha-
mento de dados em tempo real e a tomada de decisdes baseada em informacdes
precisas, fortalecendo os principios da agricultura de precisao e da agricultura
digital (Taha et al., 2025; Bissadu et al., 2025).

Apesar dos avancos observados, a adocao de maquinas auténomas ainda
enfrenta desafios relacionados ao elevado custo de aquisicao, a disponibilida-
de de infraestrutura de conectividade no meio rural, a interoperabilidade entre
diferentes equipamentos e sistemas, a seguranca cibernética e a necessidade
de capacitacdao de operadores e técnicos para utilizagdo e manutencao dessas
tecnologias. Entretanto, o continuo desenvolvimento de solucdes baseadas em
inteligéncia artificial, robodtica e comunicagao entre maquinas tem acelerado sua
insercao no setor agricola, indicando uma tendéncia de expansao Nos proximos
anos e consolidando as maquinas autbnomas como elementos estratégicos para
uma agricultura mais eficiente, sustentavel e orientada por dados (Fountas et al.,
2025; Taha et al., 2025; Bissadu et al., 2025).

Diante desse cenario, o objetivo deste capitulo € compreender como as ma-
quinas autdénomas podem ser integradas de forma eficaz as praticas agricolas,
destacando seus principios de funcionamento, as principais tecnologias embar-
cadas, suas aplicacdes nas diferentes operacdes mecanizadas e os desafios asso-
ciados a sua adocao. Busca-se, ainda, discutir a contribui¢cao dessas tecnologias
para o fortalecimento da agricultura de precisao e da agricultura digital, eviden-
ciando seu potencial para aumentar a produtividade, otimizar o uso dos recursos
naturais e promover sistemas de produg¢ao mais sustentaveis.

1. Principios de funcionamento das maquinas autonomas

O funcionamento de uma maquina auténoma baseia-se na interacao con-
tinua entre varios componentes tecnologicos: algoritmos, unidade de controle,
sensores, atuadores e a plataforma de operacao. A unidade de controle, que fun-
ciona como o cérebro da maquina, processa os dados coletados pelos sensores
e toma decisdes em tempo real. Os algoritmos interpretam informacdes sobre a
localizacao da maquina, as condicdes ambientais e os objetivos da tarefa, envian-
do comandos precisos para os atuadores.

Os sensores, como cameras, radar e receptores GNSS, sao essenciais para
gue a maquina compreenda seu ambiente, monitorando variaveis como terreno,
vegetacao e condicdes climaticas. Além disso, permitem a comunicagao entre
a Mmaguina e outras unidades ou sistemas centrais, garantindo a troca eficiente
de dados. Os atuadores, por sua vez, executam as acdes fisicas conforme os co-
mandos da unidade de controle, como acionar sistemas de plantio, movimentar
laminas de colheita ou ajustar a pulverizacao de insumos (Fountas et al., 2025;
Bissadu et al., 2025).

Toda essa tecnologia € integrada em uma plataforma de operacao, que abri-
ga a unidade de controle, os sensores, os atuadores e os sistemas de comunica-
¢ao, além dos mecanismos de movimentacao e dos sistemas de energia neces-
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sarios para o deslocamento autdbnomo. Dessa forma, o ciclo de coleta de dados,
processamento, comunicagao e execugao permite que a maquina realize tarefas
com alta precisao e minima intervencao humana.

2. Exemplos de maquinas autonomas aplicadas aos sistemas de
cultivo

O uso de maquinas autdbnomas nos sistemas de cultivo tem se expandido
consideravelmente, incluindo tratores e semeadoras autbnomas, colhedoras e
pulverizadores autébnomos, além de robds para manejo de culturas e monitora-
mento em tempo real (Razak et al., 2024; Fountas et al., 2025; Bissadu et al., 2025;
Taha et al., 2025).

Tratores e semeadoras autbnomas tém se mostrado eficazes em tarefas
como aracgao, plantio e distribuicao de fertilizantes e pesticidas, sem interven-
¢ao humana direta. Equipados com sistemas de navegacao por GNSS e sensores,
operam com precisdao mesmo em campos vastos e complexos, e podem funcio-
nar por longos periodos, resultando em maior area processada em menor tempo.

Colhedoras e pulverizadores autébnomos também estao transformando as
praticas agricolas. As colhedoras autébnomas, como os modelos desenvolvidos
pela John Deere, realizam a colheita com grande precisao, reduzindo perdas. Os
pulverizadores autébnomos, equipados com sensores de alta precisao, ajustam
automaticamente a quantidade de insumos aplicados conforme a necessidade
das plantas e a variabilidade do campo, o que pode reduzir significativamente o
uso de produtos quimicos.

Os robds para manejo de culturas representam uma das inovacdes mais
avancadas. Equipados com cameras de alta resolugcao e sensores, monitoram a
saude das plantas, identificam ervas daninhas e realizam tarefas como a colheita
de frutas e vegetais. O Tertill, por exemplo, € um robd autébnomo projetado para
remover ervas daninhas em hortas e jardins: desloca-se sozinho utilizando sen-
sores para evitar obstaculos e adota um critério simples para diferenciar plantas,
qualguer vegetal com menos de 2,5 cm de altura é considerado erva daninha. A
eliminacao ocorre mecanicamente, por meio de um fio giratério semelhante ao
de um aparador de grama. Alimentado por painéis solares e resistente a agua,
é energeticamente eficiente, embora seja mais eficaz em jardins planos e com
espacamento minimo entre as plantas (Razak et al., 2024, Taha et al., 2025).

Outro exemplo € o ARA, sistema de pulverizacao de precisao desenvolvi-
do pela empresa suica Ecorobotix (Figura 3). Utilizando GPS, sensores e cameras
frontais, o ARA identifica plantas daninhas e aplica herbicidas diretamente sobre
elas, empregando apenas a quantidade necessaria, o que reduz o uso de defensi-
VOS € minimiza os impactos ambientais. Colhedoras e tratores autdnomos, como
os da John Deere e da Case IH, utilizam GNSS, sensores e |0T para operar sem
a necessidade de um motorista, demonstrando o impacto positivo dessas tec-
nologias na eficiéncia operacional, na reducao de custos e na sustentabilidade
(Anken; Latsch, 2022).
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Figura 3. Sistema ARA de pulverizacao seletiva desenvolvido pela Ecorobotix, equipado com ca-
meras, sensores, GPS e inteligéncia artificial para identificagcao de plantas daninhas e aplicacao
localizada de herbicidas em tempo real

Fonte: Adapatado de ECOROBOTIX (2026).

3. Desafios na implementacao de maquinas autonomas

Apesar dos avancos observados no desenvolvimento de maquinas auto-
nomas, a literatura demonstra que sua adocao em larga escala ainda ocorre de
forma desigual entre regides e sistemas produtivos. Embora os beneficios rela-
cionados ao aumento da eficiéncia operacional, a reducao do consumo de insu-
Mos e a Mmaior precisao das operacdes sejam amplamente reconhecidos, esses
resultados dependem da existéncia de um ambiente tecnoldgico, econémico e
institucional favoravel. Nesse contexto, observa-se que a simples disponibilidade
da tecnologia ndao garante sua adoc¢ao, uma vez que fatores como custos de im-
plantacao, infraestrutura, qualificacao profissional e retorno econémico exercem
influéncia direta sobre a decisao dos produtores (Fountas et al., 2025; Taha et al,,
2025).

Entre os principais entraves destaca-se o elevado investimento inicial neces-
sario para aquisi¢ao das maquinas e dos sistemas embarcados, incluindo senso-
res, receptores GNSS de alta precisao, cameras, plataformas computacionais e
softwares especializados. Além do custo dos equipamentos, devem ser conside-
rados os gastos relacionados a manutencao, atualizacao tecnoldgica e suporte
técnico, que podem comprometer a viabilidade econémica, principalmente em
pequenas e médias propriedades. Sob essa perspectiva, os autores entendem
que a democratizacao dessas tecnologias dependera nao apenas da reducao
gradual dos custos de fabricacao, mas também da criacao de modelos de negd-
cio mais flexiveis, como servicos de maquinas auténomas sob demanda (Machi-
nery as a Service — Maas), cooperativas de compartilhamento de equipamentos
e politicas publicas de incentivo a inovagcao no setor agricola.
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Outro aspecto frequentemente apontado pela literatura refere-se as limi-
tacdes da infraestrutura digital disponivel no meio rural. O desempenho das
maquinas autdbnomas esta diretamente relacionado a disponibilidade de sinais
GNSS confiaveis, conectividade estavel para transmissao de dados, servicos em
nuvem e integracao com plataformas digitais de gestao. Entretanto, em diversas
regides agricolas, especialmente em paises em desenvolvimento, a cobertura li-
mitada de internet e as deficiéncias na infraestrutura de telecomunicacdes redu-
zem significativamente o potencial dessas tecnologias. Dessa forma, os autores
consideram que a expansao da conectividade rural representa um dos principais
requisitos para consolidar a agricultura autdnoma em larga escala, sendo tao im-
portante quanto o desenvolvimento dos proprios equipamentos.

Além das limitacdes técnicas e econdmicas, a implementacao de maquinas
autdnomas envolve desafios relacionados ao fator humano. A introduc¢ao dessas
tecnologias modifica o perfil das competéncias exigidas no campo, deslocando
a necessidade de operadores tradicionais para profissionais capazes de interpre-
tar dados, realizar calibracao de sensores, monitorar sistemas digitais e executar
manutencao especializada. Assim, a capacitagdao continua torna-se um compo-
nente estratégico para garantir que o potencial tecnoldgico seja efetivamente
convertido em ganhos de produtividade. Da mesma forma, ainda persistem pre-
ocupacoes relacionadas a seguranca operacional, a protecao cibernética dos sis-
temas, a privacidade dos dados gerados pelas propriedades rurais e a definicao
de responsabilidades em caso de falhas ou acidentes envolvendo equipamentos
autdénomos. Esses aspectos evidenciam a necessidade de marcos regulatorios
especificos que acompanhem a evolucao tecnoldgica e oferecam maior segu-
ranca juridica aos fabricantes, desenvolvedores e usuarios.

Na visdao dos autores, os desafios paraimplementagcao das maquinas auténo-
mas extrapolam a dimensao tecnoldgica e configuram uma questao sistémica,
que envolve infraestrutura, capacitacao profissional, modelos de financiamento,
regulamentacao e transformacao da gestdo agricola. Assim, a consolidagao des-
sas tecnologias dependera da atuacao conjunta de instituicdes de pesquisa, uni-
versidades, empresas, fabricantes, 6rgdos governamentais e produtores rurais. A
medida que esses fatores forem superados, espera-se que as maquinas auténo-
mas deixem de representar uma tecnologia restrita a propriedades altamente
tecnificadas e passem a integrar, de forma mais ampla, diferentes sistemas pro-
dutivos, contribuindo para uma agricultura cada vez mais inteligente, eficiente e
sustentavel.

4. Consideracoes finais

As maqguinas autdbnomas representam uma importante evolucao da meca-
nizagao agricola e demonstram grande potencial de integracao as praticas agri-
colas modernas, especialmente no contexto da agricultura de precisao e da agri-
cultura digital. Ao incorporar tecnologias como sensores embarcados, sistemas
GNSS/GPS, visdo computacional, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e
plataformas digitais de gestao, esses equipamentos tornam possivel a execucao
de operacdes como preparo do solo, semeadura, pulverizacao, monitoramento
e colheita com maior precisao, eficiéncia e menor dependéncia de intervencao
humana direta.
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A analise apresentada evidencia que a integracao eficaz dessas maquinas
depende nao apenas da disponibilidade tecnoldgica, mas também de planeja-
mento, infraestrutura de conectividade, capacitacao técnica e adequacao dos
sistemas produtivos. Embora ainda existam desafios relacionados ao alto custo
de implantacao, a manutenc¢ao especializada, a resisténcia de parte dos produ-
tores e a necessidade de regulamentacao, as maquinas autébnomas tendem a
contribuir significativamente para o aumento da produtividade, a reducao de
desperdicios, a otimizagcao do uso de insumos e a diminuicao dos impactos am-
bientais. Dessa forma, sua adoc¢ao gradual e planejada pode fortalecer a com-
petitividade do agronegdécio e promover sistemas agricolas mais sustentaveis,
inteligentes e orientados por dados.
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Introducao

A agricultura tem passado por uma profunda transformacao impulsionada
pelos avancos da Agricultura 4.0, caracterizada pela integracao de tecnologias
digitais, sensoriamento remoto, sistemas de posicionamento global (GNSS/GPS),
Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial e analise de grandes volumes de
dados. Essas inovacdestém ampliado a capacidade de monitoramento das lavou-
ras e de tomada de decisao baseada em informacdes em tempo real, permitindo
que as operacdes agricolas sejam executadas com maior precisao, eficiéncia e
sustentabilidade. Nesse contexto, a agricultura de precisao consolidou-se como
uma importante estratégia para otimizar o uso de insumos, aumentar a produ-
tividade e reduzir os impactos ambientais, atendendo as crescentes demandas
por sistemas produtivos mais competitivos e sustentaveis (Molin; Amaral; Colaco,
2015; Bassoi et al., 2019; Zhang et al., 2025).

Entre as tecnologias que mais tém contribuido para essa transformacao
destacam-se os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), popularmente conhe-
cidos como drones, e os Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS).
Esses sistemas representam uma evolucao significativa no monitoramento agri-
cola, permitindo a aquisicao rapida de imagens de alta resolucao, o mapeamento
detalhado das areas de cultivo e a coleta de informacgdes sobre o estado nutri-
cional das plantas, ocorréncia de pragas e doencas, deficiéncia hidrica e variabi-
lidade espacial das culturas. Além das atividades de monitoramento, os drones
passaram a desempenhar papel relevante na pulverizacao localizada de defensi-
vos, fertilizantes e bioinsumos, possibilitando aplicacdées mais precisas, reducao
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do consumo de produtos quimicos, diminuicao do amassamento das culturas e
mMaior seguranga para os operadores, uma vez que reduzem a exposicao direta
aos produtos aplicados (Deng et al., 2018; Zhang et al., 2025).

Embora os termos drone, VANT e RPAS sejam frequentemente utilizados
como sindnimos, existem diferencas conceituais importantes entre eles. O termo
drone corresponde a uma denominac¢ao popular para aeronaves nao tripuladas,
enquanto VANT refere-se especificamente ao veiculo capaz de operar de forma
remota ou auténoma. Ja o conceito de RPAS é mais abrangente, incluindo nao
apenas a aeronave, mas também a estacao de controle em solo, os sistemas de
comunicacao, 0s sensores embarcados e os demais componentes necessarios
para sua operacao segura e regulamentada. Essa distincao € particularmente
importante no contexto agricola, considerando os aspectos técnicos, operacio-
nais e legais envolvidos na utilizagao dessas tecnologias (Fahlstrom et al., 2022).

Diante desse cenario, o objetivo deste capitulo é apresentar os principios de
funcionamento dos drones aplicados a agricultura de precisao, abordando suas
principais tecnologias embarcadas, suas aplicacdes no mapeamento de solo e
plantas e na pulverizacao agricola, bem como discutir os beneficios, limitacdes e
desafios associados a sua utilizacao. Busca-se evidenciar como essas tecnologias
tém contribuido para a modernizacao das operag¢des agricolas, favorecendo a
tomada de decisao baseada em dados, a otimizagcao do uso de insumos e a pro-
mocao de sistemas de producao mais eficientes, sustentaveis e ambientalmente
responsaveis.

1. Componentes e evolug¢ao dos drones na agricultura

Os drones agricolas possuem quatro componentes principais: o sistema de
propulsao, formado por hélices e motores responsaveis pelo movimento no ar;
o sistema de navegacao, que utiliza sensores como GNSS e inerciais para de-
terminar a localizacao e a orientacao; o sistema de comunicagao, que permite a
interacao com o operador remoto e com dispositivos adicionais, como sensores
de solo; e o sistema de controle, que inclui o controlador de voo e o software de
manejo (Figura 4). Nos ultimos anos, o uso desses equipamentos expandiu-se de
forma expressiva na agricultura, sobretudo no mapeamento do solo e na pulveri-
zacao (Fahlstrom et al., 2022; Zhang et al., 2025).
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2. Elaboracao do plano de voo: pulverizagao e mapeamento

A elaboracao de um plano de voo para drones em aplicacdes agricolas en-
volve etapas essenciais para garantir eficiéncia, precisao e seguranca. O primei-
ro passo € definir os objetivos, que podem incluir o mapeamento da saude das
culturas, a identificacao de pragas e doencas, a analise da variabilidade espacial
das lavouras, a pulverizacao de defensivos e fertilizantes ou o monitoramento
continuo.

Em seguida, € necessario conhecer a area de trabalho, determinando seus
l[imites, coordenadas e caracteristicas do terreno, como declives e obstaculos. A
vegetacao também deve ser considerada, avaliando o tipo de cultivo, a altura das
plantas e o estagio de desenvolvimento, além dos fatores que podem influenciar
0s parametros de voo. A escolha do equipamento deve estar alinhada a finalida-
de, seja 0 mapeamento com sensores multiespectrais, seja a pulverizacao com
sistemas de aplicagcao. O planejamento deve incluir altura de voo, sobreposicao
de imagens (de 70% a 80%), velocidade do drone e configuracao da pulverizacao,
de modo a garantir uniformidade (Avtar; Watanabe, 2020; Fahlstrom et al., 2022;
Zhang et al., 2025).

As condicoes climaticas devem ser analisadas previamente, pois ventos for-
tes afetam a estabilidade do voo, a chuva pode comprometer os equipamentos e
a luz solar influencia a qualidade das imagens. O plano de voo pode ser configu-
rado em softwares como Pix4Dfields, SMS Advanced, TerrAvion ou DroneDeploy,
que otimizam rotas, consumo de bateria e tempo de operacao, além de definir
pontos de partida e pouso, zonas de exclusao e areas prioritarias. Antes da exe-
Cucao, testes pré-voo sao essenciais para verificar sensores, sistema de pulveri-
zacao, baterias e firmware. Por fim, os dados coletados devem ser processados e
analisados em softwares especificos, permitindo ajustes que otimizam os resul-
tados.

3. Aplicacao de drones na pulverizacao aérea

O uso de drones na pulverizacao agricola destaca-se pela eficiéncia e preci-
sao na aplicacao de defensivos. O processo envolve etapas fundamentais, como
a avaliacao da area e da cultura, a definicdo do tamanho da area a ser tratada e
a escolha do bico pulverizador e da vazao adequada, considerando as especifica-
¢coes dos defensivos (Nobre et al., 2023).

E necessario escolher drones com capacidade para carregar o tipo de
produto desejado, equipados com sistemas de pulverizacao eficientes; alguns
modelos contam com reservatorios especificos para liquidos ou granulados.
Durante a operacdo, é importante acompanhar o processo em tempo real para
realizar ajustes e garantir a eficacia da aplicacao. A preparacao da calda deve
seguiruma ordem especifica de adicao dos produtos, respeitando as formulacdes
e concentragdes recomendadas, e o planejamento do voo deve levar em conta as
caracteristicas da area, as condicdes climaticas e possiveis obstaculos, seguindo
sempre as recomendacdes dos fabricantes dos defensivos e dos equipamentos
(Avtar; Watanabe, 2020; Fahlstrom et al., 2022; Nobre et al., 2023).

A altura ideal de voo, em geral entre 2 e 4 metros acima do dossel da cultura,
deve ser ajustada conforme a cultura e o tipo de aplicagao, garantindo boa co-
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bertura, reducao da deriva e eficiéncia na absorcao do produto. Estudos indicam
que a pulverizacao com drones tende a ser mais eficiente no controle de pragas
do que os métodos manuais, com reducao de desperdicios e de impactos. Em
culturas como soja e milho, os drones demonstram boa cobertura e reducao no
tempo e nos custos da aplicagao, e sua capacidade de operar em terrenos irregu-
lares e de dificil acesso reforca a contribuicao para a eficiéncia e a sustentabilida-
de, ao evitar a compactacao do solo e reduzir a necessidade de mao de obrae o
consumo de combustivel (Fahlstrom et al., 2022; Nobre et al., 2023).

4. Uso de drones no mapeamento de solo e plantas

O uso de drones no mapeamento de solo e no monitoramento de plantas
consolidou-se como ferramenta essencial na agricultura de precisao. Equipados
com sensores multiespectrais, térmicos e RGB, permitem a coleta de dados de-
talhados sobre a composicao do solo, a variabilidade de texturas, a distribuicao
de nutrientes e a saude das plantas, oferecendo uma analise precisa que facilita
a otimizacao do uso de insumos (Nahiyoon et al., 2024).

No mapeamento do solo, os drones permitem a criagao de mapas detalha-
dos e a deteccao de areas com maior potencial de erosao, essenciais para o pla-
nejamento de intervencdes especificas e para a gestao da fertilidade. A aplicacao
localizada de insumos, orientada por esses dados, melhora a produtividade e pro-
move praticas mais sustentaveis, reduzindo custos operacionais (Sona et al., 2016).

Quanto ao monitoramento das plantas, os drones tém se mostrado eficazes
na identificagao precoce de estresses hidricos, nutricionais ou sanitarios. Equipa-
dos com cameras multiespectrais ou térmicas, detectam problemas em tempo
habil, possibilitando intervencdes rapidas e precisas. Apos a coleta, plataformas e
softwares geram indices como o NDVI, amplamente utilizado para avaliar o vigor
vegetativo e identificar areas de baixo ou alto desempenho, subsidiando deci-
sOes sobre a aplicagcao de insumos e o manejo das lavouras. Cabe observar que,
embora oferecam alta resolucao espacial e operem mesmo em dias nublados,
os drones possuem alcance limitado e exigem operacdes frequentes para cobrir
grandes areas (Torres-Sanchez et al., 2014; Nahiyoon et al., 2024).

Fushimi, De Lima e Capoane (2024), no estudo “Changes in
land use and cover and their environmental impacts in the Cerrado of Mato
Grosso do Sul, Brazil”, compararam mapas de 1985 e 2022 para analisar a subs-

tituicao da vegetagao nativa por pastagens e a introdu¢cao de monoculturas de

soja e milho na safrinha. Os autores destacaram impactos ambientais, como
a aceleracao de processos erosivos, e ressaltaram o uso de sensoriamento re-
moto e indices de vegetacao para monitorar € mapear essas mudancas, per-
mitindo uma analise mais precisa das areas degradadas com foco no manejo
sustentavel.

Ja
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5. Vantagens e desvantagens do uso de drones

Entre as principais desvantagens do uso de drones na agricultura estao os
altos custos iniciais e de manutencao, a necessidade de treinamento especiali-
zado e as limitacdes de carga util e de autonomia de bateria, que podem afetar
a eficiéncia das operacdes. Somame-se desafios legais e regulatorios e preocupa-
¢cdes com privacidade na coleta de dados. A integracao de dados de multiplos
sensores é outra dificuldade relevante: embora os drones coletem dados deta-
Ihados, sua analise exige softwares e plataformas sofisticados, e a falta de padro-
nizagao nos formatos entre diferentes fabricantes dificulta a interoperabilidade,
aumentando custos e tempo de processamento (Fahlstrom et al., 2022; Nobre et
al., 2023).

6. Aspectos legislativos

No Brasil, o uso de drones na agricultura é regulamentado pela ANAC, pelo
DECEA e pelo Ministério da Defesa. A legislacao exige que operadores sejam
maiores de idade, habilitados e registrados no Sipeagro para drones acima de
250 gramas, além de possuirem seguro de responsabilidade civil. A ANAC exige
certificacdao para empresas e autorizacao para operacao em areas rurais, salvo
para fins recreativos; drones importados devem ser homologados pela Anatel, e
o DECEA requer a apresentacao de uma planilha de risco operacional. Embora
restritiva, a legislacao tem evoluido para facilitar o uso de drones na agricultura,
promovendo capacitacao e desenvolvimento tecnologico (Moraes et al., 2024).

7. Consideracoes finais

A analise apresentada ao longo deste capitulo evidencia que os drones cons-
tituem uma das principais tecnologias da agricultura de precisao, reunindo sis-
temas de navegacao, sensores embarcados, plataformas de comunicacao e pro-
cessamento de dados que permitem a execucao de atividades de mapeamento,
monitoramento e pulverizacao com elevados niveis de precisao. Sua integracao
as praticas agricolas amplia a capacidade de diagnostico das lavouras, favorece a
tomada de decisao baseada em dados e contribui para a otimizacao do uso de in-
sumos, aumentando a eficiéncia operacional e reduzindo os impactos ambientais.

Entretanto, a consolidacao dessa tecnologia ainda depende da superacao
de desafios relacionados aos custos de aquisicao e operacao, a infraestrutura
de conectividade, a capacitacao técnica dos operadores e ao atendimento das
exigéncias regulatorias. Apesar dessas limitacdes, as evidéncias apresentadas
demonstram que o avanco dos sensores, da inteligéncia artificial, do sensoria-
mento remoto e dos sistemas de pulverizacao de precisao tende a ampliar signi-
ficativamente o uso dos drones na agricultura. Dessa forma, conclui-se que essas
aeronaves representam uma ferramenta estratégica para o fortalecimento da
agricultura de precisao e da agricultura digital, contribuindo para sistemas pro-
dutivos mais inteligentes, sustentaveis, competitivos e orientados por dados, em
consonancia com as demandas da agricultura contemporanea.
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A crescente digitalizacao do agronegdcio tem promovido profundas mu-
dancas na forma como as atividades agricolas sao planejadas, monitoradas e ge-
renciadas. O avanco da agricultura de precisao, aliado ao desenvolvimento da
Agricultura 4.0, possibilitou a integracao de tecnologias como sistemas de posi-
cionamento global (GNSS/GPS), sensoriamento remoto, Internet das Coisas (loT),
computacao em nuvem, inteligéncia artificial e analise de grandes volumes de
dados (big data). Esse conjunto de inovacdes tem ampliado significativamente a
capacidade de coleta, processamento e interpretacao de informacdes, permitin-
do que as decisdes relacionadas ao manejo agricola sejam cada vez mais basea-
das em dados e evidéncias técnicas (Ogobor et al., 2025).

Nesse contexto, os softwares agricolas e as plataformas digitais de gestao
assumem papel estratégico ao integrar informacdes provenientes de diferentes
fontes, como maquinas agricolas, drones, sensores de campo, estacdes meteo-
roldgicas, imagens de satélite e dispositivos moveis. Essas plataformas transfor-
mam dados brutos em informagdes organizadas e indicadores de desempenho,
possibilitando o acompanhamento em tempo real das operacdes agricolas, o
planejamento das atividades, o monitoramento da produtividade e o gerencia-
mento eficiente dos recursos utilizados na producao. Dessa forma, tornam-se
ferramentas indispensaveis para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir des-
perdicios e melhorar a rentabilidade das propriedades rurais (Ogobor et al., 2025;
Bissadu et al., 2025).

Além de apoiar o gerenciamento das atividades agricolas, os softwares de
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gestao contribuem para a rastreabilidade da producao, o controle de custos, o
planejamento financeiro, o atendimento as exigéncias ambientais e a documen-
tacao das operacdes realizadas em campo. A integragao dessas plataformas com
tecnologias de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina também amplia
sua capacidade analitica, permitindo identificar padrdes, gerar recomendacgdes
e apoiar decisdes estratégicas relacionadas ao manejo das culturas, a aplicagao
de insumos e a previsao de produtividade. Como consequéncia, observa-se uma
crescente adocao dessas ferramentas em propriedades de diferentes portes,
consolidando a agricultura digital como um dos principais vetores de inovacao e
competitividade no agronegdcio (Mahmood et al., 2026).

Tendo em vista o panorama apresentado, este capitulo tem como objeti-
VO apresentar as principais plataformas e softwares utilizados no setor agrico-
la, abordando suas funcionalidades, aplicacdes e contribuicdes para o gerencia-
mento das propriedades rurais. Busca-se, ainda, discutir como essas tecnologias
apoiam a agricultura de precisao e a agricultura digital, bem como analisar os de-
safios relacionados a sua implementacao, integracao e adoc¢ao pelos produtores,
evidenciando seu potencial para promover sistemas produtivos mais eficientes,
sustentaveis e orientados por dados.

1. Ferramentas de geoprocessamento e analise espacial

Conforme apresentado no primeiro capitulo, os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), como o ArcGIS e o QGIS, constituem a base da analise espa-
cial na agricultura de precisao, possibilitando o armazenamento, processamento,
integracao e visualizagcao de informacdes georreferenciadas. Essas ferramentas
permitem mapear a variabilidade espacial de atributos do solo, identificar pa-
drées de produtividade, delimitar zonas de manejo e apoiar o planejamento das
operacgoes agricolas. Da mesma forma, o Google Earth Engine (GEE) revolucio-
Nnou o processamento de dados geoespaciais ao disponibilizar uma plataforma
em nuvem capaz de analisar grandes volumes de imagens de sensoriamento
remoto provenientes de satélites como Landsat, Sentinel e MODIS, reduzindo
significativamente o tempo necessario para a obtenc¢ao de informacdes estraté-
gicas para o monitoramento agricola (Vijayakumar et al., 2024).

Além da analise espacial, essas plataformas permitem integrar diferentes
fontes de dados, como imagens de satélite, levantamentos realizados por drones,
sensores de campo, estacdes meteoroldgicas, mapas de produtividade e regis-
tros provenientes de maquinas agricolas. Essa integracao possibilita a constru-
¢ao de modelos mais completos sobre as condi¢cdes das lavouras, favorecendo o
monitoramento continuo do desenvolvimento das culturas, a identificagcao pre-
coce de estresses hidricos, nutricionais e fitossanitarios, bem como o planegja-
mento de praticas de manejo mais eficientes e sustentaveis. Dessa forma, os SIG
e as plataformas de processamento em nuvem tornam-se importantes sistemas
de apoio a tomada de decisao, permitindo que produtores e técnicos realizem
intervencdes de forma mais precisa e fundamentada (Vijayakumar et al., 2024,
Ogobor et al., 2025).

A partir dessa base tecnoldgica, surgiram diversas plataformas comerciais
voltadas a agricultura digital, que incorporam as funcionalidades dos Sistemas
de Informacdes Geograficas e do sensoriamento remoto a interfaces mais intuiti-
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vas e direcionadas ao gerenciamento das propriedades rurais. Além da visualiza-
¢ao de mapas e indicadores espaciais, essas solucdes oferecem ferramentas para
gestao operacional, planejamento das atividades agricolas, controle de custos,
rastreabilidade da produc¢ao, monitoramento de maquinas, emissao de relatorios
e integracao com dispositivos conectados a Internet das Coisas (IoT). Assim, es-
sas plataformas ampliam o potencial das geotecnologias, transformmando dados
espaciais em informacdes estratégicas para apoiar a tomada de decisdao e au-
mentar a eficiéncia, a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Mahmood et al., 2026).

2. Principais softwares para a gestao de propriedades rurais

No contexto da agricultura moderna, diversas plataformas tém sido desen-
volvidas para atender as demandas de controle e gestao. Entre elas, destacam-se
0s sistemas de gestao de propriedades, os softwares de monitoramento remoto
e as plataformas de modelagem e previsao climatica.

A plataforma Climate FieldView auxilia produtores na tomada de decisao
com base em dados coletados diretamente da lavoura, permitindo monitorar,
analisar e visualizar informacdes agronémicas de forma integrada. Possibilita o
mapeamento em tempo real, a identificacao da variabilidade dentro da area cul-
tivada e o acompanhamento do desenvolvimento das culturas por meio de ima-
gens de satélite e mapas de produtividade, além de viabilizar a prescricao de taxa
variavel. O Aegro, por sua vez, € um dos softwares de gestdao de fazendas mais
completos do Brasil, permitindo controlar o planejamento de safra, a gestao de
estoque, a area fiscal e financeira e o pds-venda.

No que se refere a gestao de maquinas, o Trimble Ag Software € uma pla-
taforma focada em agricultura de precisao que integra equipamentos de dife-
rentes marcas. Permite o monitoramento em tempo real de atividades como
plantio, pulverizacao e colheita, além de oferecer ferramentas para planejamen-
to, controle de custos e rastreamento de produtividade, integrando-se a sensores
e a tecnologias de mapeamento, como o GNSS.

O acesso a dados climaticos precisos € fundamental para o planejamento
agricola. O FarmlLogs oferece dados histdricos de precipitacao e temperatura,
permitindo identificar padrdes que influenciam a produtividade, enquanto o
Sistema de Suporte a Decisao Agrometeoroldgica (Sisdagro), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), fornece monitoramento agrometeo-
rolégico e previsdes sobre condi¢cdes favoraveis a formacao de geada, apoiando
decisOes estratégicas em atividades como irrigacao e aplicacao de defensivos.

O uso de dronestambém transformou a coleta de dados. Ferramentas como
Pix4Dfields e DroneDeploy destacam-se nesse processo: o Pix4Dfields processa
imagens capturadas por drones, gerando mapas de alta precisao e indices como
o NDVI para analise da variabilidade das lavouras, enquanto o DroneDeploy é
voltado a operagao e gestao dos voos, permitindo definir rotas e capturar ima-
gens para analise posterior. Ja a Strider € uma plataforma de monitoramento de
pragas que utiliza coletores com GPS e camera para amostrar areas em campo,
gerando dados georreferenciados que auxiliam na identificacao de areas mais
propensas a infestacdes e na recomendacao de medidas de controle, com ga-
nhos na reducao do uso de defensivos e na eficiéncia da tomada de decisao.
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Os softwares de analise de solo e planejamento também se consolidaram
como ferramentas essenciais. O Siscob, desenvolvido pela Embrapa, utiliza pro-
cessamento de imagens para analisar a cobertura vegetal do solo, quantificando
padrdes como solo exposto, vegetacao e palhada, embora nao realize analises
quimicas e fisicas. Ja o Soil-App, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quei-
roz” (ESALQ/USP), permite interpretar analises quimicas do solo e fornece reco-
mendagdes de adubacao, com interface intuitiva e gratuita, cuja eficacia depen-
de do conhecimento prévio do usuario sobre a interpretacao dos dados.

Avariedade de plataformas apresentadas evidencia que a agricultura digital
abrange diferentes areas de atuacao, integrando solucdes para gestao da pro-
priedade, monitoramento das operacdes mecanizadas, acompanhamento das
condicdes climaticas, processamento de imagens obtidas por drones e analise
de atributos do solo. Conforme ilustrado na Figura 5, essas ferramentas atuam
de forma complementar, permitindo centralizar informacdes provenientes de
diferentes fontes e transforma-las em indicadores que apoiam o planejamento,
a tomada de decisao e a gestao das atividades agricolas, contribuindo para o
aumento da eficiéncia, da produtividade e da sustentabilidade dos sistemas de
producgao.
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3. Desafios e tendéncias futuras

Embora as plataformas e os softwares agricolas tenham ampliado signifi-
cativamente a capacidade de monitoramento, planejamento e gestao das pro-
priedades rurais, sua adocao em larga escala ainda enfrenta limitagdes que vao
além da disponibilidade tecnoldgica. A literatura demonstra que a transforma-
cao digital no campo depende da combinacao de infraestrutura, conectividade,
qualificacao profissional e viabilidade econdmica. Dessa forma, a simples dispo-
nibilizacao de ferramentas digitais nao garante sua utilizacao efetiva, uma vez
que fatores como custos de implantacao, resisténcia a mudanca, falta de intero-
perabilidade entre sistemas e dificuldades na interpretacao das informacgdes ain-
da representam importantes barreiras, especialmente para pequenos e médios
produtores (Vijayakumar et al., 2024; Ogobor et al., 2025, Mahmood et al., 2026).

Outro desafio relevante refere-se a integracao dos diferentes ecossistemas
digitais existentes no agronegdcio. Atualmente, muitas plataformas operam de
forma isolada, utilizando formatos proprietarios que dificultam o compartilha-
mento de informacdes entre maquinas, sensores, drones, estacdes meteorolo-
gicas e softwares de gestao. Essa fragmentacao reduz o potencial da agricultura
digital, pois limita a construcao de uma visao integrada da propriedade rural.
Nesse contexto, a ado¢cao de padrdes abertos para troca de dados e o desen-
volvimento de solugdes interoperaveis constituem aspectos fundamentais para
ampliar a eficiéncia dos sistemas de informacao e favorecer a tomada de decisao
baseada em dados.

Sob a perspectiva tecnoldgica, observa-se uma tendéncia de incorporacao
crescente de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, Internet das Coisas
(loT), computacao em nuvem e analise de grandes volumes de dados (big data)
as plataformas de gestao agricola. Essas tecnologias tendem a ampliar a capa-
cidade de geracao de recomendacdes automaticas, previsao de produtividade,
deteccao precoce de anomalias e otimizacao das operacdes agricolas em tempo
real. Paralelamente, a expansao das redes 5G, o aumento da cobertura de inter-
Nnet nas areas rurais e a reducao dos custos de sensores e dispositivos conectados
deverao favorecer a democratizacao dessas solucdes, tornando-as mais acessi-
veis a propriedades de diferentes portes.

Entretanto, na visao dos autores, o principal desafio para a consolidagcao da
agricultura digital nao esta apenas no desenvolvimento de novas tecnologias,
mas na capacidade de transforma-las em ferramentas efetivamente Uteis para
o produtor rural. Isso exige investimentos continuos em capacitacao técnica, as-
sisténcia especializada, infraestrutura digital e politicas publicas que incentivem
a inovacao, a inclusao tecnoldgica e a interoperabilidade entre plataformas. So-
mente por meio dessa abordagem integrada sera possivel ampliar a adoc¢cao dos
softwares agricolas e explorar plenamente seu potencial para promover sistemas
produtivos mais eficientes, sustentaveis e orientados por dados.

4. Consideracgoées finais

As plataformas e softwares tém promovido avangos na eficiéncia e na sus-
tentabilidade da agricultura, otimizando o manejo e reduzindo impactos am-
bientais. Sua eficacia, contudo, depende da capacitacao técnica dos produtores,
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0 que exige investimentos em treinamento. O futuro da agricultura depende do
acesso equitativo as tecnologias, principalmente para pequenos e médios pro-
dutores, e da integracao de solucgdes inovadoras. Ao combinar inovagao e qua-
lificacao, o setor pode se tornar mais eficiente, resiliente e sustentavel, apto a
atender as demandas globais por alimentos.
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Introducao

A agricultura, uma das atividades mais antigas da humanidade, é funda-
mental para a alimentacao da populacao e para o fortalecimento da economia
global. Com o crescimento populacional projetado para 9,7 bilhdes de pessoas
até 2050 e a necessidade de ampliar a producao de alimentos, sua importan-
cia torna-se ainda mais evidente. Nesse contexto, o Brasil destaca-se como um
dos maiores produtores agricolas do mundo, contribuindo de forma significativa
para o superavit econdmico e a geracao de empregos (Taha et al., 2025; Fountas
et al, 2025).

A agricultura digital tem sido utilizada para impulsionar os indices de pro-
dutividade. Pode ser definida como o conjunto de tecnologias aplicadas para
aumentar a eficiéncia, a sustentabilidade e a rentabilidade das atividades agrico-
las, integrando ferramentas como sensores, Internet das Coisas (loT), inteligéncia
artificial, big data e sistemas de satélites para coletar e analisar dados em tempo
real. Essa abordagem otimiza o uso de insumos, 0 manejo de cultivos, a irrigagcao
e o controle de pragas, aumentando a produtividade, reduzindo desperdicios e
promovendo praticas mais sustentaveis (Molin; Amaral; Colago, 2015; Ogobor et
al., 2025).

Cabe destacar que a agricultura passou por diferentes estagios de evolu-
¢ao: da tracao animal (Agricultura 1.0) ao uso de motores e insuMos quiMmicos
(Agricultura 2.0), seguindo para a agricultura de precisao (Agricultura 3.0) e, atu-
almente, para a Agricultura 4.0, que integra loT, inteligéncia artificial e big data.
Essa transformacao ampliou a eficiéncia e permitiu uma gestao mais sustentavel
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das propriedades, tendéncia que se aprofunda com a chamada Agricultura 5.0,
ao incorporar robodtica e automacao. Assim, a agricultura digital tem se expan-
dido tanto em grandes quanto em pequenas propriedades, embora desafios e
oportunidades variem conforme o porte (Taha et al., 2025; Bissadu et al., 2025;
Fountas et al., 2025).

Este capitulo busca explorar o impacto da agricultura digital nas proprieda-
des rurais, abordando seus conceitos, aplicacdes praticas, desafios, perspectivas
e contribui¢cdes para uma produgao mais sustentavel.

1. Agricultura digital: conceitos e tecnologias

A agricultura digital tem transformado as propriedades ao integrar tecno-
logias que otimizam processos € aumentam a produtividade. Entre os pilares
dessa evolucao, o big data refere-se ao processamento e a analise de grandes
volumes de dados, coletados de diversas fontes e caracterizados por alta varie-
dade, velocidade e complexidade. Esses dados exigem tecnologias avangadas,
como inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, para gerar informacdes
valiosas e decisdes mais precisas. Na agricultura, o big data auxilia na selecao de
cultivares mais adaptadas, na identificacao de falhas em tratos culturais e no pla-
nejamento estratégico; um exemplo € a otimizacao do plantio de soja por meio
da analise de dados climaticos e de solo, que permite sugerir cultivares mais ade-
quadas a cada regiao e identificar deficiéncias nutricionais, infestacdes ou falhas
na irrigacao (Balasundram et al., 2023).

A Internet das Coisas (loT) consiste na rede de dispositivos conectados que
coletam, compartilham e trocam dados de forma auténoma. Na agricultura, per-
mite conectar sensores e dispositivos inteligentes, otimizando as operacdes no
campo. Um exemplo pratico sao as estacdes meteoroldgicas conectadas, que
fornecem dados climaticos em tempo real e auxiliam no planejamento e na pre-
vencao de perdas (Issa et al., 2024).

A inteligéncia artificial é outra tecnologia central, capaz de imitar proces-
sos cognitivos humanos e aprender com experiéncias para resolver problemas
complexos. Na agricultura, potencializa a tomada de decisao ao analisar grandes
volumes de dados em tempo real: algoritmos avancados processam informacodes
sobre clima, solo, pragas e produtividade, permitindo previsdes mais precisas e
estratégias de manejo otimizadas. Essa analise pode antecipar surtos de pragas
com base em padrdes historicos e condi¢cdes climaticas atuais, possibilitando
medidas preventivas que reduzem o uso excessivo de defensivos e tornam a apli-
cacao mais eficiente e sustentavel (Issa et al., 2024; Hussein et al., 2024).

Complementando essas inovacdes, 0os sensores e controladores sao essen-
ciais para detectar estimulos fisicos, quimicos ou biolégicos e enviar sinais que
automatizam processos. Sensores de umidade do solo, estacdes meteoroldgicas
automaticas, medidores de pH e sensores instalados em maquinas fornecem da-
dos fundamentais para a gestao eficiente das propriedades. A computacao em
nuvem, por sua vez, oferece servicos de armazenamento e sistemas de gestao
acessiveis via internet, eliminando a necessidade de infraestrutura fisica dispen-
diosa e permitindo o acesso remoto a grandes volumes de dados. A disponibilida-
de de dados em tempo real € um dos pilares da agricultura digital, pois possibili-
ta a deteccao precoce de estresses hidricos, deficiéncias nutricionais e incidéncia
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de pragas e doencas (Kumar; llango, 2018; Pal et al., 2024, Saleem et al., 2024).

No contexto das grandes culturas, como soja € milho, relevantes em Mato
Grosso do Sul, a adocao de tecnologias digitais permite um monitoramento preci-
so da variabilidade espacial e temporal das lavouras. O uso do NDVI facilita a ava-
liacao do vigor vegetativo e a estimativa da produtividade ao longo do ciclo, e sua
integracao com informacdes meteoroldgicas aprimora a modelagem preditiva de
rendimento. O sensoriamento remoto, utilizando imagens de satélites, drones e
aeronaves, complementa esse monitoramento ao identificar variagcdes no vigor
vegetativo e na umidade do solo, enquanto as tecnologias GPS e GNSS otimizam
a precisao das operacdes € automatizam o controle de tratores e colhedoras, me-
Ihorando a produtividade e reduzindo custos (Formaggio; Sanches, 2017).

2. Beneficios e desafios da agricultura digital

A agricultura digital oferece beneficios como a coleta de dados em tempo
real por sensores e drones, permitindo ajustes precisos no manejo das culturas e
promovendo o uso mais eficiente de recursos, como agua e fertilizantes, além de
reduzir impactos ambientais ao evitar a aplicacao excessiva de insumos (Bernar-
di et al., 2014). Contribui, ainda, para a reducao de custos ao otimizar o uso de re-
cursos e maquinas, melhorando a eficiéncia operacional (Molin; Amaral; Colaco,
2015; Balasundram et al., 2023).

A implementacao, no entanto, enfrenta desafios que dificultam sua adocao,
especialmente entre pequenos produtores, entre os quais se destacam a falta
de infraestrutura adequada e a necessidade de capacitacao técnica. Para supe-
rar essas barreiras, uma estratégia viavel é a adocao de padrdes abertos para a
integracao de sistemas, aliada a parcerias entre instituicdes publicas e privadas
qgue promovam a capacitacao dos produtores e viabilizem melhorias na infraes-
trutura local. O futuro da agricultura digital € promissor, com avang¢os em auto-
macao, inteligéncia artificial e big data que permitirao uma gestao cada vez mais
eficiente e adaptada as mudancas climaticas.

3. Estudos de caso em grandes e pequenas propriedades

O uso de tecnologias digitais tem se mostrado eficaz tanto em grandes
guanto em pequenas propriedades, promovendo a otimizacao de processos € a
reducao de custos operacionais.

Em grandes propriedades de Mato Grosso do Sul, a aplica-
¢ao de algoritmos de aprendizado de maquina tem aprimorado a eficiéncia
produtiva. Cirqueira (2022) utilizou modelos baseados em inteligéncia artifi-
cial para prever danos mecanicos e a viabilidade de sementes de soja duran-

te o armazenamento. Os resultados evidenciaram que a IA pode melhorar
a avaliacao da qualidade das sementes, reduzindo perdas e aumentando a
rentabilidade — reflexo da capacidade das tecnologias digitais de transfor-
mar a producao agricola.
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As politicas publicas no estado tém buscado incluir também os pequenos
produtores nesse processo de digitalizacao, reconhecendo a importancia da in-
clusao digital para o fortalecimento da agricultura familiar. A Embrapa, por meio
de seus centros de pesquisa, destaca-se com projetos como o Semear Digital,
que capacita agricultores familiares no uso de ferramentas digitais para otimi-
zar a gestao das propriedades e a comercializagao de seus produtos. Comple-
mentando essas iniciativas, o projeto “Fortalecendo a Agricultura Familiar no Es-
tado de Mato Grosso do Sul”, desenvolvido pela UFMS, capacita agricultores no
uso de novas tecnologias e metodologias de producao, oferecendo cursos e dias
de campo. O Senar/MS, por sua vez, tem papel primordial na inclusdo digital no
campo por meio de sua plataforma de Educacao a Distancia, que oferece cursos
gratuitos sobre gestao da propriedade, boas praticas agricolas e uso de tecnolo-
gias digitais.

Essas iniciativas sao essenciais para garantir que a inclusao digital alcance
todos os segmentos da agricultura, oferecendo aos pequenos produtores as fer-
ramentas necessarias para modernizar suas atividades. Ao promover a agricultura
digital, Mato Grosso do Sul fortalece a sustentabilidade e a eficiéncia de sua pro-
ducao e consolida-se como um modelo de inovagcao no agronegocio brasileiro.

4. Consideracgoées finais

A agricultura digital tem revolucionado o setor, promovendo maior eficién-
cia, produtividade e sustentabilidade por meio de tecnologias como sensoria-
mento remoto, GPS, |oT e SIG. Embora persistam desafios, como a falta de infra-
estrutura e de capacitacao, sua popularizacao aponta para um futuro promissor.
Em Mato Grosso do Sul, a adocao dessas tecnologias tem crescido, resultando
em praticas mais eficientes e sustentaveis. Iniciativas como o Semear Digital, da
Embrapa, o projeto “Fortalecendo a Agricultura Familiar”, da UFMS, e a platafor-
ma de Educacdo a Distancia do Senar/MS tém capacitado produtores, promo-
vendo a modernizacao e o fortalecimento da agricultura familiar.
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Declaracao de uso de ferramentas de inteligéncia artificial

Os autores declaram que, durante a elaboragao deste trabalho, foram utili-
zadas ferramentas de inteligéncia artificial generativa, especificamente ChatGPT
(OpenAl) e Claude (Anthropic), exclusivamente como instrumentos de apoio ao
desenvolvimento do manuscrito.

As ferramentas foram empregadas para auxiliar na identificacao e localiza-
¢ao de artigos cientificos, na busca de referéncias bibliograficas, na organizacao
e estruturacao dos topicos, na revisao da concordancia gramatical, na melhoria
da fluidez textual e na elaboracao de figuras esquematicas de carater ilustrativo.
As imagens geradas com o auxilio de inteligéncia artificial encontram-se devida-
mente identificadas e referenciadas nas respectivas legendas, em conformidade
com 0s principios de transparéncia e boas praticas académicas.

Os autores declaram, ainda, que todas as informacdes obtidas por meio des-
sas ferramentas foram verificadas quanto a sua precisao, coeréncia e adequacao
ao contexto cientifico, sendo confrontadas com a literatura especializada e as
fontes originais citadas ao longo do trabalho. A selecao das referéncias, a inter-
pretacao da literatura, a analise critica, a organizacao do conteudo, as discussoes,
as conclusodes e todas as decisoes cientificas apresentadas neste capitulo sao de
inteira responsabilidade dos autores. Assim, o uso das ferramentas de inteligén-
cia artificial limitou-se ao apoio técnico durante a elaboragao do manuscrito, nao
substituindo a autoria intelectual, o julgamento cientifico ou a responsabilidade
académica dos autores pelo conteudo apresentado.
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Geotecnologias Aplicadas aos Sistemas de Produgéo Agricola: Fun-
damentos, Tecnologias e Aplicagies apresenta uma viséo integra-
da das principais tecnologias que impulsionam a agricultura digi-
tal, abordando desde os fundamentos das geotecnologias até suas
aplicagdes em sensoriamento remoto, agricultura de preciséo, ma-
quinas autdnomas, drones e plataformas de gestéio. Com enfoque
técnico e pratico, a obra demonstra como o uso inteligente de dados
contribui para aumentar a eficiéncia, a produtividade e a sustenta-
bilidade dos sistemas de produgéio agricola.
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