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Objetivo

Apresentar conceitos, tecnologias e aplicações da 

Agricultura Digital em biossistemas, mais especificamente 

abordando a interface entre tecnologias digitais e aspectos 

da agrometeorologia



Conteúdo

• Definição do problema: Agrometeorologia e risco na produção agrícola 

• Conceitos de Agricultura Digital

• Infraestrutura tecnológica: IoT, computação em nuvem, big data

• Tecnologias de monitoramento e coleta de dados

• Técnicas de tratamento e análise de dados: Conceitos básico da ciência de 
dados e aprendizado de máquina

• Aplicação: Predição de produtividade e tomada de decisão



Desafio - Agrometeorologia e o risco agrícola 

Variações geográficas e climáticas e suas consequências na produção agrícola
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Desafio - Agrometeorologia e o risco agrícola 

Variabilidade na demanda 
e oferta de nutrientes

Colaço & Bramley (2019)



Desafio - Agrometeorologia e o risco agrícola 

Variabilidade na demanda e oferta de nutrientes

Demanda Oferta

Potencial 
produtivo

Disponível 
no sistema

Fertilizante

=

+



Recomendação de nutrientes via balanço de massas

• Produtividade Potencial= 4.000 kg/ha

• Concentração de N no produto final = 2 %

• Demanda total por N = 4.000 x 2% = 80 kg/ha

• N disponível no solo = 30 kg/ha

• Necessidade de fertilizante = 80 – 30  = 50 kg/ha

• Eficiência da fertilização (perdas) = 50 %

• Dose de recomendação de N = 50 / 0,5 = 100 kg/ha

?
?

?

?



Recomendação de nutrientes via balanço de massas

Cenário 2

Ano de produtividade baixa com aplicação de N em excesso

Prod 3 t/ha; 60 kg N/ha (130 kg ureia)

Lucro Parcial: R$ 3.250 – R$ 195 = R$ 3.055

Se utilizado 100 kg N/ha

Lucro Parcial: R$ 3.250 – R$ 330 = R$ 2.920

R$ 135 / ha de perda

R$ 135.000 / 1.000 ha de perda

* R$ 65,00 sc trigo R$ 1.500,00 t/ureia (45% N)

Cenário 3 

Ano de produtividade alta com aplicação de N insuficiente

Prod 5 t/ha; 140 kg N/ha (310 kg ureia)

Lucro Parcial: R$ 5.400 – R$ 450 = R$ 4.950

Se utilizado 100 kg N/ha

Lucro Parcial: R$ 4.300 – R$ 330 = R$ 3.970

R$ 980 / ha de perda

R$ 980.000 / 1.000 ha de perda

Cenário 1 - Ano de produtividade média

Prod 4 t/ha; 100 kg N/ha (220 kg ureia)

Lucro Parcial: R$ 4.300 – R$ 330 = R$ 3.970



Desafio - Agrometeorologia e o risco agrícola 

As condições climáticas interagem com todos os elementos de um sistema 
de produção agrícola

Influência na

• produção potencial

• disponibilidade hídrica

• disponibilização de nutrientes

• ocorrência e disseminação de pragas e doenças

• entre outros



Input (x)

Insumos
Mão de obra

Energia
...

Sistema Produtivo

Output (y)

Produto
Serviço

Subprodutos
Dejetos

y = ƒ (x1, x2, x3, ...)

Desafio - Agrometeorologia e o risco agrícola 



Input (x)

Insumos
Mão de obra

Energia
...

Output (y)

Produto

Perdas

y = ƒ (x1, x2, x3, ..., z1, z2, z3,...)

Entradas e distúrbios externos (z)
Clima

Pragas
...

py = ƒ (x1, x2, x3, ...) | (z)

determinístico

estocástico

Desafio - Agrometeorologia e o risco agrícola 



Gestão de Riscos!

Cenário 2

Ano de produtividade baixa com aplicação de N em excesso

Prod 3 t/ha; 60 kg N/ha (130 kg ureia)

Lucro Parcial: R$ 3.250 – R$ 195 = R$ 3.055

Se utilizado 100 kg N/ha

Lucro Parcial: R$ 3.250 – R$ 330 = R$ 2.920

R$ 135 / ha de perda

R$ 135.000 / 1.000 ha de perda

Cenário 3 

Ano de produtividade alta com aplicação de N insuficiente

Prod 5 t/ha; 140 kg N/ha (310 kg ureia)

Lucro Parcial: R$ 5.400 – R$ 450 = R$ 4.950

Se utilizado 100 kg N/ha

Lucro Parcial: R$ 4.300 – R$ 330 = R$ 3.970

R$ 980 / ha de perda

R$ 980.000 / 1.000 ha de perda

Tendo em vista a aversão do produtor ao risco, e sua tendência a aplicar a mais 

do que o necessário, precisamos de tecnologia para fazer com que o produtor 

possa reduzir a aplicação sem aumentar os riscos!



Agricultura de 
Precisão

Agricultura Digital

Agricultura Inteligente 

Agricultura 4.0

Agricultura de 
Decisão Smart Agriculture



Definições e linha do tempo

Agricultura de 
Precisão

Agricultura Digital

Agricultura Inteligente 
(de decisão)

Agricultura 4.0

1980 1990 2000 2010 2020



 Primeiros mapas de produtividade no final da década de 80.

Searcy et al. (1989)

Molin et al. (2015)

Source: R Bramley
Source: Yara

Mercado de produtos e serviços estabelecido a partir dos anos 2000.

Schueller et al. (1987)

Agricultura de Precisão

1980 1990 2000 2010 2020

Trata-se de um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento 
agrícola baseado na variabilidade espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno 
econômico e à redução do impacto ao ambiente



Agricultura de Precisão

1980 1990 2000 2010 2020

Trata-se de um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento 
agrícola baseado na variabilidade espacial e temporal da unidade produtiva e visa ao aumento de retorno 
econômico e à redução do impacto ao ambiente

Bramley and Trengove (2013)



Agricultura Digital

1980 1990 2000 2010 2020

Amplo uso de tecnologias digitais, como tecnologias da informação, automação e 
robótica, internet das coisas, entre outras, nas diversas etapas da cadeia 
agropecuária, inclusive no âmbito da AP.

photo: Shutterstock.com/ panuwat phimpha

Agricultura + TIC



Agricultura Inteligente

1980 1990 2000 2010 2020

• Inteligência artificial na agricultura

• “AI is a continuous exploration approach that studies how to make a computer or any other machine 
to think and solve problems the same way human beings do (Pathan et al., 2020).” 

Agricultura + IA

photo: agriculturepost.com



Definições

Agricultura Digital

Agricultura de 
precisão Agricultura 

inteligente



Definições

Romanelli, Colaço & Veiga (2024)



Infraestrutura tecnológica – IoT, Computação em nuvem, Big Data

Evolution of the internet

• web1 (1990’): static webpages; 

• web2 (2000s and 2010s): social 
networking web (user-generated 
content); 

• web3 > decentralization ubiquitous
computing web

 “Embed technology into the 
background of everyday life”

 “Make technology disappear”



* In 2011 the number of interconnected devices on 
the planet overtake the actual number of people.

Infraestrutura tecnológica – IoT, Computação em nuvem, Big Data



J. Xu, B. Gu and G. Tian
Artificial Intelligence in 
Agriculture 6 (2022) 10–22

Wireless Sensor Network (WSN)
Rede de Sensores Sem Fio

Infraestrutura tecnológica – IoT, Computação em nuvem, Big Data



A model of end-to-end interaction between various stakeholders in Cloud centric IoT framework 
(Gubbi et al., 2013).

Infraestrutura tecnológica – IoT, Computação em nuvem, Big Data



Infraestrutura tecnológica – IoT, Computação em nuvem, Big Data



IoT / CC

AI

Infraestrutura tecnológica – IoT, Computação em nuvem, Big Data



Definições

Romanelli, Colaço & Veiga (2024)



Agrometeorologia e o 
risco agrícola 

Ferramentas de monitoramento

Tecnologias Digitais 

Ferramentas de 
predição 

(produtividade)

Ação de  manejo



Tecnologias de Monitoramento

Formas de classificação de sensores

• Alvo: planta, solo, produto, ambiente

• Princípio de Funcionamento: ótimo, mecânico, eletromagnético, etc…

• Distância do alvo: proximal, remoto, in-situ (contato direto).



Tecnologias de Monitoramento Monitor de produtividade

GNSS (GPS)



Tecnologias de Monitoramento Monitor de produtividade



Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação



Espectro eletromagnético

Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação



interação de luz com a vegetação

Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação



Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação

assinatura espectral



NDVI 
(normalized difference 

vegetation index)

Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação

assinatura espectral



O que estamos monitorando afinal?

Biomassa fotossinteticamente ativa

N%

Biomassa

Outros 
stresses

Manejo 
nutricional

Manejo 
fitossanitário

Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação



Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação

sensoriamento remotosensoriamento proximal



Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação

https://hcpsl.com/farm-
management/precision-
agriculture/



Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação

NDVI



Tecnologias de Monitoramento Sensores de vegetação

NDVI

Produtividade (t/ha)



Tecnologias de Monitoramento Estação Meteorológica

Posto meteorológico ESALQ

Estação de campo



Tecnologias de Monitoramento Estação Meteorológica
+ rede de sensores de umidade do solo

zona 1
zona 2
zona 3
sensor de umidade do solo



Estação Meteorológica
+ rede de sensores de umidade do solo

Tecnologias de Monitoramento
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Estação Meteorológica
+ rede de sensores de umidade do solo

Tecnologias de Monitoramento



Estação Meteorológica
+ rede de sensores de umidade do solo

Branson Farms

Tecnologias de Monitoramento



Infraestrutura tecnológica – IoT, Cloud Computing, Big Data
IoT / CC

AI
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Recapitulando



Recapitulando



Recapitulando



Recapitulando



Ciência de Dados – Introdução

Ciência de dados (em inglês: data science) é uma área interdisciplinar voltada
para o estudo e a análise de dados, estruturados ou não, que visa a extração de
conhecimento ou insights para possíveis tomadas de decisão; semelhante à
mineração de dados.

F. A. Rodriguez



Ciência de Dados – Introdução

F. A. Rodriguez

• Aprendizado de máquina (machine learning) é um campo da ciência de dados que 
se concentra no desenvolvimento de algoritmos e técnicas que permitem aos 
computadores aprender padrões nos dados e fazer previsões ou tomar decisões 
com base nesses padrões.

• Isso é feito através do treinamento do modelo com exemplos de entrada e saída, 
permitindo que o algoritmo generalize e faça previsões precisas sobre novos dados 
não vistos anteriormente. 

• O aprendizado de máquina é amplamente utilizado em uma variedade de áreas, 
incluindo reconhecimento de padrões, processamento de linguagem natural, visão 
computacional, medicina, finanças e muitos outros domínios.



Tipos de dados e preparação dos dados

Área N quartos N
banheiros

Bairro Mercado em raio de 
1km

Preço (R$)

150 2 1 Pauliceia Sim 500.000

80 2 1 Independência Sim 350.000

276 3 2 Alto Não 620.000

400 4 4 Jd Elite Sim 940.000

59 1 1 Alto Não 270.000

150 2 2 São Dimas Não 450.000

240 3 3 São Judas Sim 550.000

dados estruturados

dados não estruturados

N andares Valor IPTU



Tipos de dados e preparação dos dados

ID Área N 
quartos

N
banheiros

Bairro Mercado em raio de 
1km

Preço (R$) Andares IPTU

1 150 2 1 Pauliceia Sim 500.000 1 2.100

2 80 2 1 Independência Sim 350.000 1 8.200

3 276 3 2 Alto Não 620.000 2 4.200

4 400 4 4 Jd Elite Sim 940.000 2 5.100

5 59 1 1 Alto NA 270.000 1 1.300

6 150 2 NA São Dimas Não 450.000 1 2.450

7 150 2 NA São Dimas Não 450.000 1 2.450

8 240 3 7 São Judas Sim 550.000 2 3.600

 Remoção de dados faltantes

 Remoção de dados duplicados

 Remoção de dados redundantes

 Remoção de outliers

 Normalização e transformações



Um exemplo simples de aprendizado de máquina – Regressão Linear

Área Preço

150 500.000

80 350.000

276 620.000

400 940.000

59 270.000

150 450.000

240 550.000

330 700.000

210 450.000

370 780.000

P
re

ço
 R

$

Área m2

tr
ei

n
am

e
n

to
te

st
e

erro quadrático médio
(MSE, mean squared error)

𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏

dados de treinamento

dados de teste

treinar esse modelo significa 
encontrar os valore de a e b 
de forma a minimizar o MSE



Aprendizado de 
máquina

Supervisionado Não Supervisionado

Regressão Classificação Agrupamento

Tarefas de Aprendizado (Machine Learning)



Aplicações
classificação de imagens

classificação de textos

diagnósticos de doenças
produtos bancários

predições

F. A. Rodriguez

identificar agrupamentos



Tipos de aprendizado de máquina

Aprendizado Supervisionado – exemplos com rótulo (com o resultado)

?

F. A. Rodriguez



Área N quartos Preço

150 2 500.000

80 2 350.000

276 3 620.000

400 4 940.000

59 1 270.000

150 2 450.000

240 3 550.000

Aprendizado Supervisionado – exemplos com rótulo (com o resultado)

P
re

ço
 R

$

Área m2

Tipos de aprendizado de máquina



Aprendizado não supervisionado – exemplos sem rótulo (sem o resultado)

Tipos de aprendizado de máquina



Área N quartos Preço

150 2 500.000

80 2 350.000

276 3 620.000

400 4 940.000

59 1 270.000

150 2 450.000

240 3 550.000

Aprendizado não supervisionado – exemplos sem rótulo (sem o resultado)

N
ú

m
er

o
 d

e
 q

u
ar

to
s

Área m2

Tipos de aprendizado de máquina



Tipos de tarefas de aprendizado de máquina

Regressão Classificação Agrupamento

y : altura
x : peso 

gato
cachorro

Regressão: predizer altura do animal com base em dados de peso.
Classificação: predizer que tipo de animal (gato ou cachorro) com 
base em dados de peso e altura.
Agrupamento: Agrupar indivíduos semelhantes com base em dados 
de peso e altura .

Source: A. Carvalho

Altura Peso Animal

0.34 3,00 Gato

0.43 6,60 Cachorro

0.76 16,20 Cachorro



Alguns Modelos de Aprendizado Supervisionado

Árvores de Decisão

classificação regressão

treinar esse modelo significa 
encontrar as perguntas e 
valores de cada chave de 
forma a minimizar o MSE



Alguns Modelos de Aprendizado Supervisionado

Gomes et al. (2015)

Árvores de Decisão



Alguns Modelos de Aprendizado Supervisionado

Redes Neurais Artificias

Terceira 

camada 

culta

Saída



Alguns Modelos de Aprendizado Supervisionado
StatQuest (Youtube Chanel)



Estudo de Caso – Predição da Produtividade
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Estudo de Caso – Predição da Produtividade

Year Location Crop

Field 

Size 

(ha)

2018 Tarlee - SA1 Wheat 64

2018 Woorak - VIC1 Wheat 119

2018 Kalannie - WA1 Wheat 227

2019 Tarlee - SA1 Wheat 64

2019 Woorak - VIC1 Barley 119

2019 Kalannie - WA2 Wheat 357

2020 Narrabri - NSW1 Wheat 183

2020 Tarlee - SA1 Barley 64

2020 Woorak - VIC2 Wheat 232

2020 Kalannie - WA2 Wheat 357

2019 Booleroo Centre - SA1 Barley 100

2019 Urania - SA1 Wheat 53

2019 Wharminda - SA1 Wheat 31

2019 Tumby Bay - SA1 Barley 77

2019 Loxton - SA1 Wheat 153

2020 Urania - SA1 Barley 53

2020 Booleroo Centre - SA2 Barley 86

2020 Tumby Bay - SA2 Wheat 41

2020 Loxton - SA1 Barley 153

2021 Booleroo Centre - SA1 Wheat 100

2021 Loxton - SA2 Barley 218

Group Variable Source

Field history Historic yield (on-farm)
Onboard yield 

monitoring

Field history Yield potential
Yield Gap 

Australia – CSIRO 

Field history History yield (public) ABARES 

Field history Historic crop indices Landsat 8 

In-season crop sensing Vegetation indices Crop Circle sensor 

In-season crop sensing Vegetation indices Sentinel 2 

In-season crop sensing Machine Vision features RGB camera

Soil/ landscape Soil bulk density ASRIS 

Soil/ landscape Soil clay content ASRIS 

Soil/ landscape Soil pH ASRIS 

Soil/ landscape Gamma radiometry
Radiometric Grid 

of Australia 

Soil/ landscape
Aspect, hill shade and 

slope

Digital Elevation 

Model of Australia 

Weather Evapotranspiration MODIS 

Weather Phase and Amplitude MODIS 

Weather Degree days BOM 

Weather Rainfall BOM 

Weather Maximum temperature BOM 

21 talhões experimentais Mais de 100 variáveis



Estudo de Caso – Predição da Produtividade
Demonstração Google Colab



Branson Farms

Tecnologia para auxílio na tomada de decisão agrícola

• Produtividade Potencial= 4.000 kg/ha

• Concentração de N no produto final = 2 %

• Demanda total por N = 4.000 x 2% = 80 kg/ha

• N disponível no solo = 30 kg/ha

• Necessidade de fertilizante = 80 – 30  = 50 kg/ha

• Eficiência da fertilização (perdas) = 50 %

• Dose de N = 50 / 0,5 = 100 kg/ha

?

?

?

?



Recapitulando



Recapitulando



Obrigado!

• Definição do problema: Agrometeorologia e risco na produção agrícola 

• Conceitos de Agricultura Digital

• Infraestrutura tecnológica: IoT, computação em nuvem, big data

• Tecnologias de monitoramento e coleta de dados

• Técnicas de tratamento e análise de dados: Conceitos básico da ciência de dados e 
aprendizado de máquina

• Aplicação: Predição de produtividade e tomada de decisão


