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AGRITECH SOIL SCANNING SENSORS

SMART IRRIGATION DATA-DRIVEN FARMING



Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Sensoriamento Remoto e Georreferenciamento

Introduciao

A Agricultura de Precisdo tem como base a coleta, analise e interpretacao de
dados espaciais e temporais para melhorar a gestdo da produgdo agricola.
Dentro desse contexto, o Sensoriamento Remoto ¢ o Georreferenciamento
exercem papéis centrais, permitindo o monitoramento de lavouras, o
diagnostico de problemas e a tomada de decisdes mais eficazes. Esses
recursos tecnoldgicos viabilizam a criagao de mapas tematicos, a analise da
variabilidade intra parcela e o planejamento localizado de praticas agricolas.
Ao integrar ferramentas como imagens de satélite, drones, sistemas de
navegacao por satélite (GNSS) e Sistemas de Informacgao Geografica (SI1G),
¢ possivel transformar a agricultura tradicional em um sistema moderno,

eficiente e sustentavel.

Sensoriamento Remoto: imagens de satélite e drones

O Sensoriamento Remoto ¢ a técnica de obten¢ao de informagdes sobre
alvos ou areas da superficie terrestre sem contato direto, utilizando sensores
instalados em plataformas aéreas ou orbitais. Na Agricultura de Precisdo,
essa tecnologia permite o acompanhamento do desenvolvimento das
lavouras, a identificacdo de estresses vegetais, a deteccdo de pragas e

doengas, e 0 mapeamento de variabilidade de solo e cobertura vegetal.



Imagens de satélite

As imagens de satélite sio amplamente utilizadas devido a sua cobertura
espacial extensa e disponibilidade continua. Satélites como Landsat,
Sentinel, CBERS ¢ comerciais como Planet ¢ WorldView oferecem
imagens multiespectrais que permitem o calculo de indices vegetativos,
como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), amplamente

utilizado para monitorar a saude das plantas.

As imagens multi temporais possibilitam o acompanhamento do ciclo da
cultura, auxiliando na previsao de safra, no planejamento da colheita e no
diagnostico de anomalias ao longo do tempo. Além disso, sdo ferramentas

uteis para avaliar areas de reboleira, compactagdo de solo e falhas de plantio.
Drones

Os drones (Veiculos Aéreos Nao Tripulados - VANTS) surgiram como uma
alternativa acessivel e flexivel ao uso de imagens de satélite. Equipados com
cameras RGB, multiespectrais ou térmicas, os drones permitem o
mapeamento de areas menores com alta resolugdo espacial e frequéncia de

voo personalizada.

Com os drones, ¢ possivel gerar ortofotos, modelos digitais de terreno
(MDT) e mapas de vegetagao em tempo real. A alta resolugdo das imagens
possibilita diagnosticos mais detalhados, como detec¢do de plantas daninhas,
estresses hidricos ou falhas de emergéncia, permitindo intervengdes rapidas

e localizadas.

De acordo com Molin (2009), o uso de drones reduz custos operacionais ¢
amplia o acesso a0 monitoramento aéreo para produtores de todos os portes,

democratizando o uso do sensoriamento remoto na agricultura.



GNSS: GPS e sistemas similares

O GNSS (Global Navigation Satellite Systems) engloba todos os sistemas
de navegacdo por satélite, como o GPS (EUA), GLONASS (Russia),
Galileo (Unido Europeia) ¢ BeiDou (China). Esses sistemas fornecem
coordenadas geograficas precisas que permitem localizar pontos, tragar rotas

e controlar maquinas com alta acurécia.
Na Agricultura de Precisdo, o GNSS ¢ utilizado em diversas aplicacdes:

o Georreferenciamento de amostras de solo e planta: assegura que as
coletas sejam feitas sempre nos mesmos locais, facilitando o

monitoramento da fertilidade ao longo dos ciclos.

« Navegacio de maquinas agricolas: tratores, colheitadeiras e
pulverizadores utilizam o GPS para realizar operagdes com piloto
automatico, garantindo linhas retas, evitando sobreposi¢cdes e

reduzindo o consumo de combustivel.

o Delimitacio de talhoes e areas produtivas: o produtor pode mapear
os limites de suas areas, calcular superficies e planejar o uso racional

dos recursos.

O uso de correcoes diferenciais como RTK (Real Time Kinematic) ¢
SBAS permite aumentar a precisao do posicionamento, alcangando margens
de erro inferiores a 2,5 centimetros. Essa precisao ¢ essencial para o plantio
de culturas em linhas, aplicagdes em taxa variavel e manobras

automatizadas.

Segundo Bernardi et al. (2014), o GNSS ¢ a espinha dorsal da Agricultura de
Precisdo moderna, pois fornece a base para o georreferenciamento de todas

as operacoes realizadas em campo.



SIG: Sistemas de Informacao Geografica e mapas tematicos

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sdo ferramentas
computacionais que permitem armazenar, manipular, analisar e representar
dados espaciais e suas variaveis associadas. No contexto agricola, o SIG
permite a criagao de mapas tematicos, como mapas de fertilidade do solo,

mapas de produtividade, mapas de falhas de plantio, entre outros.

Esses mapas sdo gerados a partir da sobreposi¢ao de camadas de informagao
(imagens, amostras, topografia, histoérico de manejo), e auxiliam na tomada
de decisdes técnicas e econOmicas. A andlise espacial feita pelo SIG

possibilita:
« Identificar zonas de manejo especificas (ZMS) dentro do talhdo;
« Realizar a aplicacdo em taxa variavel de insumos;

« Monitorar a evolugdo da produtividade e dos indicadores de qualidade

do solo;

« Planejar agdes de corre¢do ou manuten¢ao em dareas com problemas

recorrentes.

Ferramentas como QGIS (livre), ArcGIS, Ag Leader, John Deere
Operations Center, entre outras, estdo amplamente disponiveis para

aplicacao na agricultura.

O SIG também ¢ utilizado para a construcio de bancos de dados espaciais,
que servem como base para o histérico agrondmico da propriedade. Com
1sso, ¢ possivel correlacionar dados de producdo com fatores ambientais e

operacionais, gerando conhecimento util para safras futuras.



Integrac¢iao entre tecnologias

A verdadeira eficiéncia da Agricultura de Precisdo ocorre quando
sensoriamento remoto, GNSS e SIG sdo integrados em um sistema de

gestdo agricola. Por exemplo:
« As imagens de drone detectam uma anomalia na lavoura;
« O ponto ¢ localizado com precisao usando GNSS;

« A area afetada ¢ analisada no SIG, com cruzamento de dados de solo

e produtividade;

» Gera-se um mapa de prescri¢do para aplicacao localizada de insumos,

que sera executada por maquinas automatizadas.

Essa cadeia de decisOes baseada em dados representa o niicleo da Agricultura
4.0. Quanto mais integrada for a gestdo, maior sera o retorno econdmico € a

sustentabilidade ambiental da lavoura.

Consideracoes finais

O Sensoriamento Remoto e o Georreferenciamento sao pilares fundamentais
da Agricultura de Precisdo, proporcionando conhecimento espacial
detalhado das areas produtivas. As imagens de satélite e drones oferecem
uma visdo aérea essencial para o monitoramento de lavouras, enquanto os
sistemas GNSS permitem o posicionamento preciso para coleta de dados e
operagdes mecanizadas. J4 os SIG viabilizam a andlise e integracdo das

informacdes, promovendo um manejo agricola inteligente e fundamentado.



A adogao dessas tecnologias representa um salto qualitativo na agricultura
brasileira, contribuindo para a reducio de custos, aumento da
produtividade e preservacio ambiental. A medida que se tornam mais
acessiveis e intuitivos, esses recursos tendem a se difundir entre produtores
de todos os portes, consolidando a Agricultura de Precisdo como pratica

essencial no campo.
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Amostragem e Mapeamento de Solo na Agricultura de

Precisao

Introduciao

A compreensdo da variabilidade espacial do solo ¢ um dos pilares da
Agricultura de Precisdo (AP). Diferentes pontos de uma mesma area
cultivada podem apresentar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
distintas, o que afeta diretamente a produtividade das culturas. Nesse
contexto, a amostragem georreferenciada de solo ¢ o subsequente
mapeamento de fertilidade permitem identificar essas variacdes,
subsidiando o zoneamento de manejo ¢ a aplicacdo localizada de insumos,
como corretivos ¢ fertilizantes. Esses procedimentos representam uma
mudanca de paradigma em relagao a agricultura convencional, que costuma

tratar a lavoura como homogénea.

Coleta e analise georreferenciada de solo

A amostragem de solo ¢ a primeira etapa do processo de diagnostico da
fertilidade. Quando realizada de forma georreferenciada, ela fornece dados
precisos sobre as caracteristicas do solo em pontos especificos da area,
permitindo a constru¢do de mapas que representam a variabilidade intra-

parcela.

Existem diferentes métodos de amostragem utilizados na Agricultura de

Precisao:



1. Grade amostral

Nesse método, a area ¢ dividida em uma malha regular (ex: 1 ha por ponto
ou 100m x 100m), e as amostras sdo coletadas nos cruzamentos dessa grade.
Cada ponto ¢ georreferenciado com uso de GPS, garantindo que futuras

coletas sejam feitas exatamente nos mesmos locais.
2. Zonas de manejo

Neste método, a area ¢ dividida em zonas homogéneas com base em
caracteristicas comuns do solo, topografia ou historico de produtividade. As
amostras sdo coletadas em pontos representativos dessas zonas, o que reduz

o numero de amostras necessarias sem comprometer a representatividade.

A coleta deve seguir critérios técnicos rigorosos, considerando profundidade
uniforme, uso de ferramentas apropriadas e eliminacdo de contaminagoes.
As amostras sao encaminhadas a laboratorios credenciados, onde sao
analisados parametros como pH, matéria organica, fosforo, potassio, calcio,

magnésio, acidez potencial (H+Al), entre outros.

Segundo Queiroz (2011), a amostragem georreferenciada ¢ essencial para
obter diagndsticos consistentes ao longo do tempo, pois permite

comparacoes e corregoes periddicas com base em dados historicos.

Interpretacao de mapas de fertilidade

Com os dados laboratoriais e a posicao geografica de cada amostra, ¢
possivel construir mapas de fertilidade do solo. Esses mapas representam
graficamente a distribuicdo espacial dos atributos analisados e sao

fundamentais para a tomada de decisoes agrondmicas localizadas.



Os mapas sdo elaborados com auxilio de softwares de geoprocessamento e
interpolacao, como o QGIS, ArcGIS ou ferramentas especificas do setor

agricola. Os métodos mais comuns de interpolacdo sdo:

« Krigagem (kriging): considera a dependéncia espacial entre os

dados;

o IDW (Inverse Distance Weighting): baseia-se na média ponderada

das amostras proximas;
« Spline: utiliza fungdes matematicas para suavizar superficies.

Esses mapas podem indicar, por exemplo, areas com baixos niveis de fosforo
ou altos teores de acidez, orientando a aplicacao localizada de insumos. Além
disso, permitem a constru¢ao de mapas de prescricio, que serdo utilizados

por equipamentos de aplicagdo em taxa variavel (VRT).
A interpretac¢io correta dos mapas deve considerar os seguintes aspectos:

o Os limites de cada faixa de fertilidade (definidos por critérios

agrondmicos e técnicos);

« A coeréncia espacial dos dados (evitar distor¢des por interpolacdes

mal feitas);
« A correlagdo entre atributos do solo e produtividade observada.

De acordo com Bernardi et al. (2014), a interpretacdo integrada dos mapas
de fertilidade com outros dados (como mapas de colheita e imagens NDVI)
resulta em maior acurdcia no diagndstico € melhor direcionamento das

praticas de manejo.



Zoneamento de manejo

O zoneamento de manejo consiste em dividir a 4rea agricola em zonas
relativamente homogéneas, que serdo manejadas de forma diferenciada com
base nas suas caracteristicas especificas. Essa pratica ¢ fundamental para
tornar viavel a Agricultura de Precisdo, pois permite adaptar insumos e

praticas agrondmicas a realidade de cada parte da lavoura.
Os critérios utilizados para o zoneamento podem incluir:

Fertilidade do solo (com base nos mapas de analise);

« Produtividade historica (obtida por sensores nas colheitadeiras);

« Topografia e relevo (influenciam drenagem, erosdo e acumulo de

nutrientes);
« Umidade do solo ¢ capacidade de reten¢ao hidrica;
« Imagens de sensoriamento remoto (indices vegetativos como NDVI).

O zoneamento pode ser realizado com o apoio de algoritmos de classificagdo
e analise estatistica, disponiveis em softwares especializados. A divisdo em

zonas permite:

Definir areas de aplicacao diferenciada de fertilizantes e corretivos;

« Estabelecer metas de produtividade por ambiente;

o Criar planos de rotacdo de culturas ou praticas conservacionistas

especificas;
« Gerenciar riscos ¢ ajustar o investimento a cada parte da propriedade.

Segundo Molin (2009), o uso do zoneamento de manejo contribui
diretamente para a eficiéncia econémica e ambiental da produ¢do, uma vez
que evita a superdosagem ou subdosagem de insumos, reduzindo custos e

impactos.



Além disso, o zoneamento permite identificar areas com baixo retorno
agrondmico e planejar sua recuperagao ou conversao para outros usos, como

reflorestamento, pastagem ou reservas legais.

Consideracgoes finais

A amostragem e o mapeamento do solo sdo praticas essenciais para a
consolidacao da Agricultura de Precisdao no Brasil. A coleta georreferenciada
permite monitorar a evolucdo da fertilidade com alta confiabilidade,
enquanto os mapas tematicos orientam a aplicagdo localizada de insumos. O
zoneamento de manejo, por sua vez, viabiliza a adog¢do de estratégias
diferenciadas dentro da mesma propriedade, promovendo o uso racional de

recursos ¢ o aumento da produtividade.

Embora as tecnologias envolvidas exijam investimento inicial e capacitagao
técnica, os beneficios econdmicos e ambientais justificam sua
implementacio progressiva, mesmo em pequenas e médias propriedades. A
medida que ferramentas mais acessiveis e plataformas digitais se tornam
disponiveis, espera-se que o mapeamento de solo deixe de ser uma pratica

pontual para se tornar parte do cotidiano da gestdo agricola moderna.
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Maquinas e Equipamentos Inteligentes na Agricultura

de Precisao

Introduciao

A modernizagdo do setor agropecudrio nas ultimas décadas tem sido
impulsionada por inovagdes tecnologicas voltadas para a automagao,
conectividade e uso eficiente de recursos. A Agricultura de Precisdao (AP) ¢
um exemplo notavel dessa transformagdo, promovendo uma mudanca
profunda na forma como as lavouras sdo gerenciadas. Nesse contexto,
maquinas e equipamentos inteligentes desempenham papel central ao
possibilitar a coleta de dados em tempo real, o controle de operagdes
agricolas com elevada precisdo e a tomada de decisdo baseada em sistemas
informatizados. Tecnologias como piloto automatico em tratores e
pulverizadores, aplicacio em taxa variavel ¢ integracao entre maquinas
e softwares estdo entre os principais avancos que redefinem os paradigmas

da agricultura tradicional.

Tratores e pulverizadores com piloto automatico

Os sistemas de piloto automatico sao uma das inovacgdes mais difundidas e
impactantes da Agricultura de Precisdo. Esses sistemas utilizam receptores
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) para orientar os equipamentos
agricolas de forma autdnoma ou semiautonoma, reduzindo a intervengao

humana nas operagdes de campo.



Em tratores agricolas, o piloto automatico garante que as passadas sejam
realizadas com méxima exatiddo, evitando sobreposi¢des e falhas, o que
resulta em melhor aproveitamento da area cultivada, economia de insumos e
menor compactagao do solo. Sistemas mais avangados, como os de corregao
em tempo real (RTK — Real Time Kinematic), permitem precisao inferior a
2,5 cm, sendo essenciais para cultivos em linha como milho, algodao e cana-

de-agucar.

Os pulverizadores inteligentes, por sua vez, utilizam o piloto automatico
para realizar a aplicacdo de defensivos de maneira uniforme e precisa,
mesmo em terrenos irregulares ou durante a noite. Além da navegacao
assistida, muitos modelos contam com secdoes controladas
automaticamente, que desligam bicos quando detectam areas ja tratadas,

evitando desperdicio e contaminagao ambiental.

De acordo com Bernardi et al. (2014), a adogao do piloto automaético ¢ uma
das portas de entrada para a Agricultura de Precisdo, sendo viavel at¢ mesmo
para médios produtores, devido a reducao no custo dos sistemas e a maior

disponibilidade de assisténcia técnica no campo.

Aplicacio em taxa variavel

A aplicacio em taxa variavel (VRT — Variable Rate Technology) ¢ uma
das tecnologias mais representativas da Agricultura de Precisdo, pois permite
ajustar automaticamente a quantidade de insumos aplicados em
diferentes partes da lavoura, conforme mapas de prescricdo elaborados

previamente.

Essa tecnologia € usada em diversas operagoes:



+ Semeadura em taxa variavel: ajusta a densidade de sementes com

base na fertilidade ou potencial produtivo do solo;

« Adubacido em taxa variavel: aplica doses distintas de fertilizantes,
corretivos ou condicionadores de solo, com base em mapas de

fertilidade;

o Pulverizacao em taxa variavel: modifica a dosagem de defensivos
conforme o nivel de infestacdo ou risco identificado por sensores ou

imagens.

A aplica¢do em taxa variavel depende da integracao entre mapas digitais,
controladores eletronicos e atuadores nas maquinas agricolas. O
operador carrega no display da cabine o mapa de prescricdo, que ¢
interpretado em tempo real pelo sistema da maquina, acionando mecanismos

que regulam a quantidade de insumos dispensados.

Além da economia direta de insumos, a VRT contribui para a reducio do
impacto ambiental, ao evitar o excesso de produtos quimicos em areas que
ndo necessitam. A pratica também melhora o equilibrio nutricional do solo,

promovendo maior uniformidade no desenvolvimento das culturas.

Segundo Molin (2009), a aplicagdo em taxa variavel pode gerar economias
de 10% a 25% no uso de fertilizantes, dependendo da variabilidade da area
e da qualidade do diagnostico agronomico. O retorno do investimento tende
a ser rapido em propriedades com areas médias a grandes, especialmente

quando integradas a outras tecnologias de AP.



Integracio entre maquinas e softwares

A verdadeira eficiéncia da Agricultura de Precisdo depende ndo apenas da
modernizacdo das maquinas, mas da integracao entre os equipamentos e
os sistemas de informacao agricola. Essa integracdo permite que os dados
coletados no campo sejam automaticamente armazenados, analisados e

utilizados para planejar, executar e avaliar as operagdes.

A chamada agricultura conectada ou agricultura digital utiliza

plataformas que centralizam informacdes de diferentes fontes, como:

Dados de produtividade das colheitadeiras;

« Imagens de satélite ou drones;

« Sensores de solo e clima;

o Mapas de prescri¢do de insumos;

« Registros de operagdes mecanicas realizadas.

Softwares como John Deere Operations Center, FieldView (Climate
Corporation), Ag Leader, Trimble Ag Software ¢ plataformas abertas
como o QGIS permitem ao produtor monitorar, comparar safras, rastrear
insumos e gerar relatorios gerenciais com alta precisdo. Além disso, muitos
sistemas oferecem conectividade em tempo real, permitindo intervengdes

imediatas em caso de falhas operacionais.

A comunicacdo entre maquinas (machine-to-machine) também ¢ uma
realidade crescente. Por meio de tecnologias de telemetria, tratores,
colheitadeiras e pulverizadores podem trocar dados automaticamente,
coordenando atividades como reabastecimento, manutencdo preditiva e

ajustes operacionais.



De acordo com Queiroz (2011), essa integrac¢ao digital entre maquinas e
softwares transforma o campo em um sistema inteligente de producao,
aumentando a eficiéncia e reduzindo erros humanos. Isso favorece a gestao
agricola estratégica, com ganhos expressivos em produtividade e

rentabilidade.

Consideracgoes finais

As maquinas e equipamentos inteligentes representam a materializagdo da
Agricultura de Precisdo nas lavouras brasileiras. Tecnologias como piloto
automatico, aplicacido em taxa variavel e integracio digital entre
maquinas e softwares ndo apenas aumentam a eficiéncia operacional, como
também transformam a agricultura em um sistema orientado por dados e

informacoes.

A automacao de processos, aliada a capacidade de adaptacao das maquinas
as condi¢des do solo e das plantas, permite maior produtividade, reducao
de custos e sustentabilidade ambiental. Mesmo que os investimentos
iniciais possam parecer elevados, os beneficios em médio e longo prazo
justificam a adogao, especialmente quando aliada a uma estratégia de gestao

técnica e bem planejada.

O futuro aponta para uma agricultura cada vez mais autébnoma, conectada
e inteligente, onde o papel do produtor sera cada vez mais o de um gestor de
informacao. Nesse contexto, dominar o uso de maquinas inteligentes e sua
integracdo com plataformas digitais sera um diferencial decisivo para o

SUCCSSO nNo campo.
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