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Objetivos

• Abordar a agricultura de precisão, conceituação, técnicas e tecnologias 

envolvidas e a sua forte interação com as operações mecanizadas

• Apontar os componentes e tecnologias já disponíveis para as operações 

mecanizadas
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Bibliografia

Material no e-Disciplinas



Prof.  J. P. Molin

Bibliografia

MOLIN, J. P., AMARAL, L. R., COLACO, A. F. Agricultura de precisão. 

São Paulo: Oficina de Textos, 2015 p.238.www.ofitexto.com.br

http://www.ofitexto.com.br/


Prof.  J. P. Molin

O que é Agricultura de Precisão?

Praticar AP é gerenciar o sistema considerando que 
as lavouras não são uniformes
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Soja
Produtividade (kg/ha)
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Milho (kg ha-1)
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Cana
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Laranja
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Uma definição simples:

AP é gerenciar o sistema de produção considerando 
a variabilidade espacial e temporal das lavouras...

...e tirar proveito (econômico, ambiental) dessas 
desuniformidades...

...sempre que elas forem relevantes.
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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.

Comissão Brasileira de Agricultura de Precisão, Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (2013)

ISPA - International Society of Precision Agriculture (2019)

É uma estratégia de gestão que reúne, processa e analisa dados temporais, individuais e

espaciais e os combina com outras informações para apoiar as decisões de gestão de

acordo com a variabilidade estimada para melhorar a eficiência no uso de recursos,

produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da produção agropecuária.

Versão compacta:

É uma estratégia de gestão que considera a variabilidade temporal e espacial para

melhorar a sustentabilidade da produção agrícola.
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 Associadas às máquinas: sistemas de direção automática, telemetria,  controle de 

tráfego, automações como o controle automático de seções e tantas outras

 Plataformas digitais, aplicativos, etc... 

AP e as suas principais vertentes

• Variabilidade espacial

 Investigação e mapeamento (amostragens, sensores e SIG)

 Gestão (uso de insumos localizados e em taxas variáveis)

 Estratégias para intensificar a produção 

• Tecnologias
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Tamanho do mercado de AP no Brasil
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Utilização de AP nos processos produtivos



Prof.  J. P. Molin

Aplicação de fertilizantes e corretivos 

governada por mapa

Exportação

Teores no solo

Recomendação

A mecanização e a automação
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...governada por sensor ou outras formas de 

inteligência artificial

Aplicação em tempo real

A mecanização e a automação
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Aquisição de dados

Ferramentas avançadas de análise

Diagnóstico e recomendações

Como avançar nessa automação ?

Desafios e limitações para intervenções 

baseadas em dados

Soluções digitais na AP

Dados de

Solo

Plantas

Produto final (quantidade, qualidade)

Ambiente

Máquinas
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• Documentar

• Entender a variabilidade espacial e temporal da lavoura

• Investigar as suas possíveis causas

• Guiar as investigações (direcionar as amostragens)

• Delimitar regiões (unidades de gestão diferenciada ou “zonas de manejo”)

• Permitir a experimentação na fazenda

• Calcular espacialmente as quantidades de nutrientes exportados

• Produzir o mapa dos lucros e do prejuízos

Os mapas de produtividade servem para:

Mapas de produtividade
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Gestão da exportação de nutrientes

Maldaner; Wei; Molin (2019)
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Gestão financeira espacializada

Maldaner; Wei; Molin (2019)
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monitor

GNSS

Sensor de fluxo de grãos

Sensor de 

umidade de 

grãos

Sensor de 

rotação

Sensor de 

plataforma

Monitores de produtividade - componentes necessários

Mapas de produtividade
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Sensores gravimétricos

Placa de impacto

http://www.agleader.com

Elevador de taliscas

Profi
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Sistema RDS

Sensores volumétricos
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Trimble
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Sensores de umidade dos grãos

Sensor de umidade

por capacitância



Prof.  J. P. Molin

O mapa básico (de “pontos”) é a representação de cada ponto amostral

Milho (kg ha-1)
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MAGALHÃES, 2006

Monitor de produtividade 
tipo balança
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Agrishow 2017

Monitor de produtividade 
óptico/volumétrico, JD
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Validação do sistema sensor:

186 ha (1º corte)

transbordo de 8 t

4 repetições/colhedoras

Pressão Massa

2021

The yield monitor had a low 

prediction error (4.5%) compared 

to the total measured by the in-

field wagon.
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Cana
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Fluxo na esteira (tomate, 
beterraba, batata, etc...)

harvestmaster.com
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Visa a regularizar os teores dos nutrientes no solo, 

tendo como foco a Lei dos Mínimos espacializada

Amostragem 

georreferenciada

Gestão da fertilidade do solo das lavouras
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Investigação
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Diagnóstico
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Prescrição
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Sensores & sensoriamento

• Os alvos?

– Solo

– Plantas

– Produto (quantidade e qualidade)

• Formas (nomenclatura usual)?

– Sensoriamento remoto

• Sem contato com o alvo

– Sensoriamento direto

• Contato físico com o alvo terminologia mais atual: sensores 

proximais (“proximal sensors”)
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de planta
Mede-se algum parâmetro 
físico/químico que 
indiretamente relaciona-se 
a um parâmetro 
agronômico de interesse

Função: produzir diagnósticos detalhado das lavouras, de 
forma indireta, porém georreferenciados e em alta densidade

de solo

Sensores e sensoriamento
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ADAMSHUK (2007)

Sensores proximais de solo
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Sistema sensor de condutividade elétrica 
aparente do solo, por contato
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Condutividade elétrica do solo 
por contato
P. Grossa, PR, 2002
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Sensores de plantas

… predominantemente ópticos
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Níveis de aquisição de dados – essencialmente estimativa de biomassa

Orbital

Aéreo (avião)

Terrestre

Sensores de plantas

Aéreo (“VANT”)

Ativos!
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WERNER, A. (2008)

Aplicações em tempo real:

sensoriar – analisar – diagnosticar – recomendar – aplicar 

1999!!

Inaugura-se o conceito de 

aplicação em tempo real
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Controlar

Manual Marchesan

Os controladores de taxas variáveis
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Os controladores de taxas variáveis

Atuadores
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Acionamento elétrico e 
controle da altura da 

comporta

Show Rural, 2011

Acionamento hidráulico 
da velocidade da esteira
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Receptor 
GNSS

Controlador

Atuadores
• Altura da comporta 

delimitadora (pistão 
hidráulico ou motor elétrico)

• Velocidade da esteira 
dosadora (motor hidráulico)

Recomendações 
(sensor ou mapa)

Sensores 
acessórios

Os controladores de taxas variáveis
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40 – 80
80 – 95
95 – 105  kg ha-1

105 – 125
125 - 175

0 – 10
10 – 20
20 – 30 % 
30 – 60
> 60

Recomendação KCl KCl Aplicado

Erro de aplicação

Monitoramento das 
aplicações
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D = Q/(L  v)



Prof.  J. P. Molin



Prof.  J. P. Molin



Prof.  J. P. Molin



Prof.  J. P. Molin

Sistema controlador de taxa 
variada para um produto

Folheto Verion
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Controle da comporta 
e da esteira

Agrishow, 2014

Controle da 
comporta

Controle 
da esteira
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Deposição e necessidade 
de sobreposição na 

aplicação a lanço
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ASABE S573 OCT2018 
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ASABE S573 OCT2018 
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Padronização da comunicação 
eletrônica entre o trator e a 
máquina

Norma ISOBUS (ABNT) 11783
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Semeadura em doses variadas

42000

52000

54000

56500

58500

60000
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Sem transmissão!

Substituída por motor 

hidráulico

Controlado na cabine
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Agrishow 2009
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Sistema controlador de taxa 
variada com três canais: 

sementes, fertilizante A e 
fertilizante B

Folheto Verion
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Sistema que controla automaticamente a abertura e fechamento da pulverização, 
semeadura ou aplicação de fertilizantes, evitando sobreposições e falhas
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Sistema que controla automaticamente a abertura e fechamento da pulverização, 
semeadura ou aplicação de fertilizantes, evitando sobreposições e falhas
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Sistema que controla automaticamente a abertura e fechamento da pulverização, 
semeadura ou aplicação de fertilizantes, evitando sobreposições e falhas
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Preparo localizado do solo

Escarificador com movimento vertical para ajuste de profundidade 

automatizado

WERNER, A. (2008)
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Evolução da compactação no perfil

10 cm 15 cm 20 cm

25 cm 30 cm 35 cm 40 cm

Silva Jr, 2001
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ADAMSHUK, 2002

Abordagem alternativa de se quantificar o estado de 
compactação do solo

Molin, Amaral & Colaço, 2015
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Taxa variável na pulverização e pulverização localizada
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Onde estão os gargalos...

No diagnóstico

ou 

nas máquinas?
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•Imagens (RGB, multi ou hiperespectrais)

•Refletância (multi ou hiperespectral)

•Amostragem visual georreferenciada (contagem, nota)

•Contorno de reboleiras

•Armadilhas/contadores

•Modelagem para previsões (indicadores indiretos)

•???

Como chegar ao diagnóstico?

Formas de obtenção de dados
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Detecção e seleção por 
imagem (cor formato, 
textura)

Molin, Amaral & Colaço, 2015
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Aplicação de agroquímicos: situações e opções

• Aplicar ou não aplicar

• Aplicar calda em volume variável

• Aplicar princípio ativo em volume variável
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Eitelwein et al. (2020) 

Aplicar ou não 
aplicar



Prof.  J. P. Molin

Sensores para 
detectar a presença 
de invasoras

Cultivar Máquinas, 2020

Google imagens

Google imagensGoogle imagens
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Mapa da economia de herbicida gerado em uma área de 322 ha no oeste da Bahia 

Eitelwein et al. (2020)
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Molin, Amaral & Colaço, 2015

Sensoriar, diagnosticar e aplicar

Em tempo real (sensor) 
ou via mapa de 
prescrição?
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Variação na pressão para alterar a vazão

Aplicar calda em 
volume variável

Molin, Amaral & Colaço, 2015
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Variação de volume de calda por meio 
combinação de número e vazões de bicos

Molin, Amaral & Colaço, 2015

Aplicar calda em 
volume variável
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ECPA, Alemanha, 2003
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Aplicação de 

fungicida em taxas 

variáveis em função 

da biomassa 

estimada por 

imagens de satélite 

(Alemanha, 2012)



Prof.  J. P. Molin



Prof.  J. P. Molin

Molin, Amaral & Colaço, 2015

Vazão variável nas pontas (pulsantes); ponta com 
válvula solenoide para controle modulado da vazão

Aplicar calda em 
volume variável
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Variação de doses de princípio ativo 
com injeção na tubulação de água

Aplicar princípio ativo 
em volume variável

Molin, Amaral & Colaço, 2015
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Soluções assertivas e plenamente 

automatizadas

Em resumo...

O sonho de consumo do agricultor...
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Todos esses conceitos são aprofundados 
na disciplina optativa LEB0447 –

Agricultura de Precisão


