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ALVES, Fernanda Ferreira. Prospec¢do tecnolégica sobre a aplicagio da
inteligéncia artificial no monitoramento de mudas em viveiros.. 2024. f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Mestrado em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para
Inovagdo) — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Rondonia — IFRO, Porto
Velho — RO, 2024.

RESUMO

O uso da inteligéncia artificial (IA) na identificagdo de espécies vegetais em um
viveiro ¢ de suma importancia, pois auxilia na otimizacao dos servigos prestados, a0 mesmo
tempo em que possibilita a melhoria da qualidade de atendimento aos usudrios. Em um
viveiro sdo produzidas, comercializadas e até doadas diversas espécies vegetais (arvores,
flores e plantas ornamentais). No entanto, um dos maiores desafios enfrentados por esses
locais ¢ a identificacao precisa das espécies, o que pode impactar diretamente a qualidade do
produto final. A IA apresenta-se como uma soluc¢do eficiente nesse processo, utilizando
algoritmos de aprendizado de maquina para analisar caracteristicas especificas das plantas,
como formato das folhas, coloragdo das flores, entre outros aspectos. Esses algoritmos sao
treinados com uma grande quantidade de imagens e informagdes sobre as espécies,
permitindo que a IA identifique as plantas com precisdo. Com a utilizagdo da IA, ¢é possivel
reduzir consideravelmente o tempo necessario para identificar cada espécie vegetal no
viveiro, ja que o processo ¢ automatizado, além de fornecer informagdes adicionais sobre as
plantas, como suas caracteristicas de crescimento, necessidades de cuidado e manejo
adequado, o que possibilita um melhor atendimento aos clientes com duvidas sobre as
espécies. Entretanto, muitos viveiros ainda ndo tém conhecimento sobre as possibilidades de
aplicacdo da IA nesse sentido, o que acaba limitando o potencial de melhoria dos servigos
prestados. A IA estd sendo cada vez mais utilizada em ambientes de trabalho e
desenvolvimento, mas poucos sabem aproveita-la para aumentar a produtividade e criar uma
perspectiva técnica para aplicagdo da inteligéncia artificial na identificacdo de mudas em
viveiros. Desta forma, a proposta consiste na elaboragdo de um estudo de prospecgdao
tecnologica sobre o uso da IA na identificagdo de mudas em viveiros. Este, por sua vez, sera
apresentado ao CES RIOTERRA, com o proposito de demonstrar que investir em pesquisa e

desenvolvimento nessa area pode trazer inimeros beneficios.

Palavras-Chave: Inteligéncia Artificial; Aprendizado de Maquina; Visao

Computacional; Classificagdo de Espécies; Tecnologias Emergentes.
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ABSTRACT

The use of artificial intelligence (Al) in identifying plant species in a nursery is of
paramount importance, as it helps to optimize the services provided, while at the same time
enabling the improvement of the quality of service to users. In a nursery, various plant species
(trees, flowers and ornamental plants) are produced, sold and even donated. However, one of
the biggest challenges faced by these sites is accurate species identification, which can
directly impact the quality of the final product. Al presents itself as an efficient solution in
this process, using machine learning algorithms to analyze specific characteristics of plants,
such as leaf shape, flower color, among other aspects. These algorithms are trained with a
large amount of images and species information, allowing the Al to identify plants accurately.
Using Al, it is possible to considerably reduce the time needed to identify each plant species
in the nursery, as the process is automated, in addition to providing additional information
about the plants, such as their growth characteristics, care needs and appropriate management,
which allows for better service to customers with questions about the species. However, many
nurseries are still unaware of the possibilities of applying Al in this sense, which ends up
limiting the potential for improving the services provided. Al is increasingly being used in
work and development environments, but few know how to take advantage of it to increase
productivity and create a technical perspective for applying artificial intelligence to identify
seedlings in nurseries. Therefore, the proposal consists of preparing a technological
prospecting study on the use of Al in identifying seedlings in nurseries. This, in turn, will be
presented to CES RIOTERRA, with the purpose of demonstrating that investing in research

and development in this area can bring numerous benefits.

Keywords: Artificial Intelligence; Machine Learning; Computer Vision; Species

Classification; Emerging Technologies.
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1. APRESENTACAO

A Fundacdo de Amparo ao Desenvolvimento das Ag¢des Cientificas e Tecnoldgicas e a
Pesquisa do Estado de Rondonia — FAPERO foi instituida pela Lei n® 2.528 de 25 de julho de
2011. Vinculada ao Governo do Estado de Rondodnia, a principal missdo da fundagdo ¢é
promover o desenvolvimento das agdes cientificas, tecnologicas e de pesquisa em todo o
estado. A fundagdo desempenha atividades como o financiamento de projetos, a
disponibilizagdo de recursos técnicos, a orientacdo € o acompanhamento ao desenvolvimento
de pesquisas. A intermediagdo da FAPERO ¢ essencial na facilitacdo ao acesso a recursos e
apoio necessarios ao impulsionamento e a exceléncia das pesquisas, contribuindo com a
ampliac¢do do seu potencial e impactos na sociedade (FAPERO, 2023 ).

A fundagdo também atua como um canal entre as entidades de pesquisa e as empresas
publicas e privadas para a colaboracdo de atividades que cooperem tecnicamente para
prestagao de servicos visando impulsionar a melhoria continua das pesquisas realizadas no
Estado (BORGES, 2011). Nesse contexto, a FAPERO desempenha um papel crucial na
realizacdo desta proposta em conjunto com o Centro de Estudos da Cultura e do Meio
Ambiente da Amazonia — CES RIOTERRA, que mantém uma parceria com o Governo do
Estado para o desenvolvimento de pesquisas cientificas para o fomento de projetos e politicas
publicas que promovam o desenvolvimento e o fortalecimento de setores da chamada
Economia Verde em Rond6nia (EM RONDONIA, 2022).

O CES RIOTERRA, participa de projetos de grande importancia no estado de
Rondbénia e na Amazdnia Legal, com destaque para o Plantar Rondonia, Quintais
Amazonicos, Foresting 4 Us entre outros, portanto, ¢ necessario investir em pesquisa €
desenvolvimento buscando a redu¢do de erros na identificacdo das espécies, aumentando a
produtividade do viveiro e aprimorando as informagdes disponiveis sobre as mudas doadas
(CES RIOTERRA, 2023a; 2023b).

A FAPERO facilita a colaboragdo e fornece o suporte necessario para que as pesquisas
conduzidas no Centro de Estudos RIOTERRA alcancem resultados de qualidade e tragam
impacto significativo para Rondonia.

O CES RIOTERRA ¢ uma Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico
(OSCIP) e uma institui¢do de Inovacao, Ciéncia e Tecnologia (ICT), fundada em 1999, que
tem como foco contribuir para a formagdo de uma sociedade critica e consciente, ciente de

seu contexto socioecondmico e ambiental na regido amazonica, buscando promover um



modelo de desenvolvimento que integre a conservagdo, sustentabilidade e melhorar a vida das

populacdes locais (CES RIOTERRA, 2023c).

O CES RIOTERRA trabalha em parceria com governos, comunidades locais, setor
privado e outras organizacdes buscando o desenvolvimento e implementaciao de projetos que
abordem questdes sociais, econdmicas e ambientais.

Todavia a identificacdo e catalogagdo das mudas cultivadas no viveiro da CES
RIOTERRA, ¢ realizada de forma manual e disponibilizada em um e-book no site do centro.
Na maioria das vezes, essa catalogagdo adota nomes vernaculares para a determinagdo das
espécies, baseando-se no conhecimento empirico dos produtores (Procopio; Seco, 2008).

Tendo em vista as parcerias governamentais ¢ considerando a grande variagdo de
nomes associados a diferentes espécies e que podem mudar conforme regido, cultura e uso, a
identificagdo equivocada pode gerar prejuizos econdmicos e até comprometimento da
conservagdo da biodiversidade local (Procopio; Seco, 2008), sera elaborado um estudo de

prospeccao tecnologica sobre o uso da IA na identificagdo de mudas em viveiros.

2. INTRODUCAO

A Prospeccao Tecnoldgica ¢ uma abordagem sistematica que visa identificar e mapear
avancos cientificos e tecnoldgicos que possam ter um impacto significativo em uma
determinada industria, economia ou sociedade como um todo. E um processo de investigagio
cuidadoso e estruturado, que busca antecipar tendéncias e identificar oportunidades
emergentes, permitindo uma visdo mais abrangente do futuro e auxiliando na tomada de
decisdes estratégicas (Mayerhoff, 2008; Oliveira; Costa, 2014).

A Amazobnia ¢ reconhecida mundialmente por sua rica diversidade de espécies
vegetais, muitas das quais ainda desconhecidas pela ciéncia (Frickmann; Villas Boas, 2015).
Nesse contexto, a aplicagdo da prospecgdo tecnologica na identificagdo e catalogagdo de
espécies vegetais tem se mostrado uma ferramenta importante para a preservagdo da
biodiversidade amazonica. De acordo com Costa (2006), “a inteligéncia artificial atualmente ¢
um vasto campo de pesquisa”, sendo possivel utilizar mais de uma técnica em conjunto para
maior eficacia da inteligéncia artificial — A nos resultados das pesquisas, uma vez que ao
combinar técnicas de uma IA baseada em uma prospeccdo para identificacdo de mudas,
podem ser aplicadas técnicas de aprendizado de maquina para aprimorar a precisdo na

identificagdo das mudas. Além disso, a utilizacdo de algoritmos de processamento de



linguagem natural pode permitir a extragdo de informacdes relevantes a partir de documentos
cientificos e artigos, facilitando a analise e compreensdo dos dados relacionados as mudas.

A utilizacdo de redes neurais representa uma abordagem complementar para a
identificacdo e catalogacdo de mudas em um viveiro. Essas redes podem ser empregadas para
a deteccao de caracteristicas visuais das mudas, como forma, cor e textura, contribuindo assim
para uma identificagdo mais precisa. De acordo com Costa (2006), as redes neurais sio
modelos matematicos que se inspiram no sistema nervoso bioldgico, sendo construcdes
relativamente simples. Ao incorporar essa técnica a aplicagcdo da IA no contexto do viveiro de
mudas, ¢ possivel aprimorar o processo de identificagdo das mudas, otimizando a eficiéncia e
a precisao dos resultados.

Para realizar um estudo prospectivo sobre o uso da IA na identificacao e catalogagao
de mudas em um viveiro, ¢ imprescindivel compreender a estrutura e organizagdo desse
ambiente. Segundo Godes (2006), o viveiro de mudas ¢ um local projetado para cultivar
plantas de forma cuidadosa, proporcionando condi¢des favoraveis e seguindo critérios
técnicos especificos de instalagdo. O objetivo principal desse ambiente ¢ produzir mudas de
alta qualidade, prontas para o transplante em seu local definitivo de plantio. Portanto, ao
realizar a prospec¢do tecnoldgica no contexto do viveiro, ¢ fundamental considerar as
particularidades desse ambiente estruturado, a fim de garantir a aplicabilidade eficaz da IA na
identificacdo e catalogacao das mudas.

Além de promover a conservagao ambiental, a utilizagao da IA pode contribuir com a
restauragdo ecoldgica, fortalecendo os esforcos de preservacdo do ecossistema de Rondonia.
Conforme Flores et al. (2013), em um pais com uma rica biodiversidade como o Brasil, a
identificacao das plantas pode ser desafiadora. No entanto, ao adotar abordagens tecnolégicas,
como a prospec¢do € o uso da IA, torna-se possivel melhorar a eficiéncia e a precisdo na
identificagcdo das mudas. Dessa forma, a aplicag@o dessas técnicas contribui ndo apenas para o
manejo sustentavel e o plantio adequado das espécies na regido, mas também para a
conservagao ambiental e a restauracao ecoldgica, fortalecendo os esforcos de preservacao do
ecossistema de Rondonia.

A utilizagdo de métodos inovadores, como a prospeccao tecnologica e a inteligéncia
artificial, desempenha um papel crucial na garantia da eficicia e precisdo da identificagdo das
espécies florestais. Isso ¢ especialmente relevante considerando que, tradicionalmente, a
responsabilidade pela identificagdo em campo recai sobre os viveiristas florestais. De acordo
com Procopio; Secco (2008), esses métodos sdo frequentemente transmitidos por meio de

ensinamentos passados de geragdo em geragdo, o que pode resultar em identificagdes
3



equivocadas caso ndo seja realizada uma coleta botinica para verificagdo. Portanto, a
introducdo de novas abordagens tecnologicas, como a prospecc¢do ¢ a inteligéncia artificial,
trazem inovacdo para essa metodologia, permitindo aprimorar a precisdo € minimizar os
riscos de identificagdes incorretas.

De acordo com Pornpanomchai et al. (2011), a diversidade de plantas no mundo
abrange aproximadamente 250 a 270 espécies, o que torna extremamente desafiador para as
pessoas reconhecé-las individualmente. Diante dessa dificuldade, surge a necessidade de
buscar tecnologias que possam solucionar essa problemadtica, e ¢ exatamente nesse contexto
que a IA proposta nesta pesquisa desempenha um papel crucial. Através do uso de técnicas
avancadas de processamento de dados e aprendizado de maquina, a IA tem o potencial de
superar essa limitacdo, fornecendo uma abordagem inovadora para a identificagdao
automatizada de espécies de plantas, oferecendo uma solugdo promissora para enfrentar esse
desafio.

Com base na necessidade de avangar no campo da identificagdo de mudas em viveiros,
este estudo tem como propoésito realizar uma analise prospectiva sobre a aplicacdo da IA
nesse processo. Para alcangar esse objetivo, serdo conduzidas pesquisas minuciosas em
diversas fontes de informagdo, abrangendo bancos de dados de patentes e revisdes cientificas.
Essa abordagem sistemdtica permitird a identificacdo ¢ o mapeamento de tecnologias
inovadoras, proporcionando uma visdo abrangente das possibilidades da IA na identificacdo

de mudas, contribuindo assim para o avango e aprimoramento desse campo de estudo.

3. JUSTIFICATIVA

3.1 Lacuna preenchida pelo TCC

A utilizagdo da inteligéncia artificial na identificacdo de mudas florestais oferece uma
série de beneficios, como a melhoria da eficiéncia e precisdo do processo de identificagdo, o
que ¢ crucial para o manejo sustentavel e o plantio adequado das espécies na regido. No
entanto, o desenvolvimento e a aplicacdo pratica dessas tecnologias requerem um
conhecimento aprofundado das técnicas de inteligéncia artificial, bem como uma
compreensdo das caracteristicas especificas das mudas florestais.

E nesse contexto que a prospec¢do tecnologica desempenha um papel crucial. Ela
permite identificar as tecnologias mais promissoras e relevantes para a identificagao de mudas

florestais, bem como as demandas especificas da FAPERO e do CES RIOTERRA. Através da

analise de tendéncias, busca de patentes, revisdo de literatura cientifica ¢ mapeamento de
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especialistas e empresas, a prospeccao tecnologica ajuda a identificar solugdes inovadoras e a
estabelecer parcerias estratégicas para impulsionar a pesquisa e o desenvolvimento nessa area.

Ao preencher essa lacuna, a prospecgdao tecnologica pode oferecer subsidios a
FAPERO e ao CES RIOTERRA, permitindo que essas instituicdes tenham uma visdo
abrangente do estado da arte sobre a inteligéncia artificial na identificacdo e catalogacdo de
mudas florestais. Isso possibilitara a tomada de decisdes sobre investimentos, alocacido de
recursos ¢ direcionamento das atividades de pesquisa, contribuindo para a melhor prestacdao
de servigos pelo CES RIOTERRA, avango cientifico, a conservagdao ambiental e o
desenvolvimento sustentavel da regido

Portanto, a prospeccdo tecnologica impulsiona a adogdo de tecnologias inovadoras,
como a inteligéncia artificial, na identificagdo de mudas florestais. Isso otimiza o processo de
identificacdo, facilita a catalogac¢do e cria uma base de dados valiosa para estudos futuros.
Além disso, a integracdo da inteligéncia artificial promove uma gestdo sustentavel dos
recursos naturais, contribuindo para a conservacdo da biodiversidade e o desenvolvimento
sustentavel. Essa abordagem inovadora nao s6 impulsionaré a produtividade e a qualidade dos
servicos oferecidos pelo CES RIOTERRA, mas também estabelecera um exemplo de boas
praticas para outros centros de estudos e viveiros, promovendo a disseminacdo e adogdo de

tecnologias de ponta na identificagdo de mudas florestais em todo o pais.

3.2 Aderéncia ao PROFNIT

A prospeccdo tecnologica na aplicacdo da inteligéncia artificial na identificagcdo de
mudas em viveiros esta alinhada aos objetivos e principios do Programa de Pés—Graduagao
em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovagdo (PROFNIT). Muitos
viveiros, inclusive aqueles que demonstram interesse na tecnologia, ainda tém conhecimento
limitado sobre as possibilidades de aplicacdo da IA para identificacdo e catalogacdo de
espécies, o que restringe seu potencial de aprimoramento dos servigos.

Ao realizar a prospecgdo tecnoldgica, € possivel identificar e analisar solugdes
inovadoras de IA como softwares, algoritmos e modelos preditivos que podem ser
desenvolvidos para essa aplicagdo especifica. Esses ativos intelectuais, que englobam desde
métodos computacionais até sistemas integrados de gestdo, sdo suscetiveis de protecao por
meio de direitos autorais e patentes, fortalecendo o valor tecnoldgico e o diferencial
competitivo dos viveiros. A andlise de sua aplicabilidade, eficacia e protecdo legal promove
um ambiente propicio a inovagdo, incentivando a criagdo de novos produtos e processos

tecnologicos no setor.



O caréter interdisciplinar do PROFNIT, que integra conhecimentos de Tecnologia da
Informacao, Engenharia Florestal, Inovagdo e Gestao Tecnologica, esta refletido nesse estudo.
Essa convergéncia permite uma abordagem holistica e inovadora para a prospeccao
tecnologica, combinando expertise em desenvolvimento de sistemas inteligentes, manejo
florestal sustentavel e estratégias de protecdo e transferéncia tecnologica. Assim, o trabalho
contribui para o fortalecimento das capacidades locais e o avanco da bioeconomia, além de
fomentar o desenvolvimento sustentavel por meio da inovagdo orientada a propriedade
intelectual.

Portanto, a prospecgdo tecnoldgica da IA para identificagdo de mudas em viveiros
proporciona a geragdo de ativos intelectuais relevantes, incluindo softwares especializados,
modelos de IA exclusivos e metodologias passiveis de protecdo legal. Essa estratégia reforca
a transferéncia de tecnologia, estimula a inovacdo e apoia a sustentabilidade do setor,
alinhando-se plenamente com a missdo interdisciplinar do PROFNIT e seus principios de

promocao da propriedade intelectual e inovagao tecnologica.

3.3 Impacto

A TA ¢ uma ferramenta cada vez mais importante em ambientes de trabalho e
desenvolvimento, com potencial para transformar ndo apenas processos operacionais, mas
também gerar impactos sociais, ambientais e econdmicos mais amplos. No contexto da
identificacdo de mudas em viveiros, a adocdo da IA vai além do aumento da produtividade,
podendo fomentar cadeias produtivas da bioeconomia e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel das comunidades.

A aplicagdo da IA na identificacdo de mudas em viveiros oferece beneficios
significativos. Por meio da automacgdo do processo, ¢ possivel reduzir consideravelmente o
tempo necessario para identificar cada espécie. Além disso, a IA pode fornecer informagdes
adicionais sobre as plantas, como suas caracteristicas de crescimento e as necessidades
especificas de cuidado e manejo adequado. Essa tecnologia, ao ser incorporada, também abre
caminho para a formagdo de profissionais locais, capacitando-os no uso e manuten¢ao de
sistemas inteligentes e contribuindo para o fortalecimento econdomico e social da regido.

Ao implementar a IA na identificagdo de mudas, os viveiros podem otimizar suas
operacdes, aumentando a produtividade e a eficiéncia. A capacidade de processar grandes
volumes de dados e identificar padrdes e caracteristicas especificas de cada espécie ¢ uma
vantagem significativa que a IA proporciona. Isso possibilita uma melhor organizacdo e

gestdo das mudas no viveiro, além de facilitar o acompanhamento do crescimento e
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desenvolvimento das plantas ao longo do tempo. Essas melhorias fortalecem as cadeias de
bioeconomia, integrando praticas sustentdveis e tecnologias inovadoras na produgdo e
comercializacdo de mudas.

Além disso, a ado¢do da inteligéncia artificial estd alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030. Em especial, contribui para o “ODS 9
— Industria, Inovagdo e Infraestrutura” ao promover a inova¢do tecnoldgica em setores
produtivos tradicionais e impulsionar a infraestrutura inteligente nos viveiros. Também apoia
o “ODS 15 — Vida Terrestre” ao garantir o0 manejo sustentavel dos ecossistemas terrestres,
promovendo a conservagao, restauracao e uso sustentavel da biodiversidade das plantas.

Portanto, ao explorar as possibilidades da IA na identificagdo de mudas em viveiros,
os profissionais terdo uma visdo clara do potencial dessa tecnologia para aprimorar as
atividades desenvolvidas, fomentar cadeias produtivas da bioeconomia e capacitar a mao de
obra local. O aproveitamento da IA resulta em beneficios tangiveis, como a redu¢do do tempo
de identificagcdo, o fornecimento de informacdes adicionais, a melhoria da qualidade dos
servigos € o fortalecimento do desenvolvimento sustentavel. Assim, os viveiros podem
impulsionar sua produtividade, oferecer servigos de maior qualidade e confianga aos clientes e

contribuir para uma economia mais inovadora e ambientalmente responsavel.

3.4 Aplicabilidade

A utilizagdo da IA traz beneficios significativos para a identificacdo de espécies
florestais em viveiros, permitindo uma redugdo consideravel no tempo necessario para esse
processo. A automacdo proporcionada pela [A agiliza a identificacdo, tornando-o mais
eficiente e preciso.

Além disso, a IA pode oferecer informacdes adicionais valiosas sobre as plantas, como
suas caracteristicas de crescimento, cuidados especificos ¢ manejo adequado. Essas
informacodes aprimoram a capacidade de atendimento aos usuarios, que podem obter respostas
mais completas e detalhadas sobre os produtos e suas necessidades.

Através do estudo de prospeccdo, o Centro terd um panorama abrangente sobre como
a IA pode ser aplicada no viveiro, resultando em melhorias nas atividades desenvolvidas. O
estudo permitird identificar as melhores praticas e solugdes tecnologicas disponiveis, bem
como explorar casos de sucesso e experiéncias relevantes na aplicacdo da IA em situagdes
similares.

Com esse conhecimento, o Centro tera uma base solida para implementar a IA de

forma adequada e eficiente no viveiro, considerando suas necessidades e objetivos
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especificos. Isso possibilitard otimizar as operacdes, aumentar a produtividade e oferecer um
servigo de maior qualidade aos usuarios.

Em resumo, a utilizagdo da IA na identificagdo de espécies florestais em viveiros
proporciona vantagens como a redugdo de tempo, informagdes detalhadas sobre as plantas e
melhor atendimento aos usuarios. Através do estudo de prospec¢do, o Centro podera
aproveitar esses beneficios, obtendo um panorama abrangente sobre como aplicar a IA de

forma aprimorar as atividades desenvolvidas no viveiro.

3.5 Inovacgao

A inovagdo na prospeccao tecnoldgica para aplicagcdo da IA na identificagdo de mudas
em viveiros se destaca ndo apenas pela melhora da eficiéncia do processo, mas também pelo
desenvolvimento de solug¢des inéditas especificas para o contexto regional e para espécies
nativas.

Por exemplo, no viveiro CES Rioterra, em carater prospectivo, a aplicagdo de uma
CNN treinada com imagens regionais de mudas nativas poderia automatizar a identificagdo
das espécies com alta precisdo, diferentemente das solugdes genéricas hoje disponiveis no
Brasil. Espera-se que, com essa tecnologia, o tempo de identificacdo seja reduzido em até
70%, aumentando a assertividade no manejo correto. Recomenda-se a ado¢do da integracao
dessa CNN com um aplicativo mével que permita o cadastro e monitoramento em tempo real
das mudas, facilitando a gestdo e o acompanhamento do crescimento.

O diferencial da abordagem proposta reside na utilizagdo de CNNs treinadas
especificamente com imagens regionais de mudas nativas, algo pouco explorado
nacionalmente. Essa adaptagdo promove um reconhecimento mais preciso, considerando
variagdes locais de caracteristicas visuais das plantas que outras pesquisas ndo contemplam.
Além disso, a integracdo com ferramentas digitais, como apps para viveiros, € um avango que
potencializa a transferéncia de tecnologia e a acessibilidade da IA para usuarios locais,
alinhando-se aos objetivos do PROFNIT de promover inovagdo e desenvolvimento
sustentavel.

Assim, a proposta vai além das solucdes ja existentes ao combinar técnicas avancadas
de visdo computacional, treinamento com dados especificos do bioma local e integracao
pratica via aplicativos, oferecendo uma soluc¢do de identificacdo inteligente, customizada e
que fortalece a bioeconomia regional. Essa inova¢do inédita traz beneficios tangiveis para a
gestdo do viveiro, promovendo maior eficiéncia, precisdo e sustentabilidade no manejo das

mudas.



3.6 Complexidade

A prospecgao tecnoldgica da aplicagdo da IA na identificacdo de mudas em viveiros é
um processo complexo que envolve a coleta minuciosa de informacgdes de diversas fontes,
como artigos cientificos, documentos técnicos e patentes. Para obter uma visdo abrangente
das tecnologias existentes, ¢ necessaria uma busca detalhada em bases de dados
especializadas, como ORBIT e ESPACENET, entre outros.

Além da coleta de dados, a prospec¢ao tecnoldgica requer uma analise cuidadosa dos
resultados para compreender a tecnologia em questdo. Essa andlise inclui a elaboragdo de um
relatdrio técnico coerente, seguindo uma sequéncia logica e considerando as regulamentacdes
éticas aplicaveis.

Portanto, a prospecc¢do tecnoldgica da aplicagdo da IA na identificagdo de mudas em
viveiros demanda uma abordagem sistematica, pesquisa abrangente e andlise cuidadosa. E
fundamental elaborar um relatério técnico de qualidade para fornecer informagdes relevantes

e orientagdes praticas ao Centro de Estudos.

4. OBJETIVO

4.1 Objetivo Geral
Realizar um estudo prospectivo sobre a utilizagdo da Inteligéncia Artificial na

identificacao de mudas em viveiros.

4.2 Objetivos Especificos

4.2.1 Prospecgdo

Revisar a literatura existente sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial na
identificacdo de mudas, identificando estudos relevantes, avangos tecnoldgicos e
tendéncias recentes.
4.2.2  Principais componentes

Descrever os principais componentes usados para a identificagdo de mudas
utilizando a inteligéncia artificial.
4.2.3 Propor recomendagoes

Propor recomendagdes praticas para a implementagao da inteligéncia artificial
na identificacdo e catalogacdo de mudas em viveiros, incluindo estratégias de

implantacdo, selecao de tecnologias e treinamento de pessoal.



5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 Fundamentos de inteligéncia artificial em agricultura

A inteligéncia artificial (IA) surgiu como um campo distinto de pesquisa na década de
1950, embora suas raizes conceptuais possam ser tracadas até periodos anteriores (Russell &
Norvig, 2010). Historicamente, a IA foi formalmente nomeada durante a Dartmouth College
Conference em 1956, organizada por John McCarthy, que reuniu cientistas de diversas
disciplinas para discutir a possibilidade de criar maquinas capazes de simular aspectos da
inteligéncia humana (Sichman, 2021). Desde entdo, a IA evoluiu por meio de avangos em
logica simbolica, redes neurais, aprendizado de maquina e aprendizado profundo, permitindo
que sistemas computacionais realizem tarefas complexas de reconhecimento, andlise e tomada
de decisao (Barbosa & Bezerra, 2020; Monard & Baranauskas, 2000).

Na agricultura, a TA tem sido aplicada para otimizar processos e apoiar a tomada de
decisdo em diferentes escalas, desde grandes lavouras até viveiros especializados (Liakos et
al., 2018; Kamilaris; Prenafeta-Boldu, 2018). Um foco importante € a analise e interpretagao
de grandes volumes de dados, incluindo informagdes sobre solo, clima e crescimento das
plantas, permitindo decisdes mais precisas e eficientes (Dos Santos et al., 2021). Técnicas de
aprendizado de maquina sao utilizadas para identificar padroes complexos, prever problemas
potenciais e recomendar praticas de manejo adequadas.

Um aspecto particularmente relevante da IA em viveiros e fitotecnia ¢ a visdo
computacional, que permite o monitoramento detalhado das mudas e do ambiente de cultivo
(Labrighli et al., 2022). Imagens capturadas por drones, cameras digitais ou sensores
hiperespectrais sdo analisadas por algoritmos avancados para identificar espécies, detectar
doencgas e avaliar a qualidade das plantas (Labrighli et al., 2022). Essa abordagem facilita a
aplica¢do da agricultura de precisdo, permitindo intervencgdes especificas somente onde sdo
necessarias, otimizando recursos como agua e fertilizantes e minimizando impactos
ambientais (Colago et al., 2020).

Além disso, a automagdo e a roboética t€ém ampliado o potencial da IA em viveiros.
Robds auténomos e sistemas de classificacdo automatizada podem realizar tarefas como
sele¢do de mudas, monitoramento do crescimento e aplicacdo de nutrientes de forma mais
eficiente e menos laboriosa (Leme, 2021; Hackenhaar et al, 2014). Essas tecnologias

aumentam a produtividade, reduzem erros humanos e contribuem para a sustentabilidade na
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produ¢do de mudas, sendo especialmente importantes para programas de restauragdo
ecoldgica e preservacdo de espécies nativas.

Dessa forma, a IA representa uma ferramenta estratégica para a agricultura moderna e,
especificamente, para a identificacdo e manejo de mudas em viveiros, combinando andlise de
dados, visdo computacional e automagdo para aumentar a eficiéncia, a precisdo e a
sustentabilidade da produgdo vegetal (Liakos et al., 2018).

5.1.1 Aprendizagem de Maquina e Visao Computacional

A TA é um campo amplo e multidisciplinar que se desdobra em diversas subareas
voltadas a reproducdo de diferentes aspectos da cogni¢do humana por meio de algoritmos e
modelos computacionais. Entre as principais subdivisdes, destacam-se a Aprendizagem de
Miéquina e a Visdo Computacional, que desempenham papel fundamental na agricultura
digital e, de forma especial, na identificacdo de mudas em viveiros.

A aprendizagem de maquina ¢ o ramo da IA que possibilita aos sistemas aprenderem e
melhorarem automaticamente com base em dados, sem serem explicitamente programados
para executar cada tarefa (Mitchell, 1997; Russell; Norvig, 2010). Nessa abordagem, os
algoritmos sao treinados com conjuntos de exemplos que permitem reconhecer padrdes e
realizar previsdes ou classificagdes. O aprendizado pode ocorrer de forma supervisionada,
quando os dados possuem rétulos conhecidos, como o nome da espécie da muda, e a ndo
supervisionada, quando o sistema identifica agrupamentos e regularidades em dados nao
rotulados; ou por refor¢o, em que o algoritmo aprende por meio da interagdo com o ambiente,
buscando maximizar recompensas com base em suas ac¢des (Kim, 2016).

Entre os métodos mais avangados de aprendizagem de maquina estd o aprendizado
profundo, que utiliza redes neurais artificiais com multiplas camadas. Essas redes sdo capazes
de extrair automaticamente caracteristicas complexas dos dados de entrada, dispensando a
necessidade de engenharia manual de atributos (Lecun; Bengio; Hinton, 2015). As redes
neurais convolucionais (CNNs) destacam-se nesse contexto por sua eficdcia em tarefas de
reconhecimento de imagens, sendo amplamente empregadas na classificagdo € monitoramento
de mudas, pela capacidade de detectar padrdes de forma, textura e cor nas folhas e caules
(Leme, 2021).

A visdo computacional, por sua vez, ¢ uma area que busca capacitar computadores a
interpretar ¢ compreender informagdes visuais do ambiente (Viana, 2009). Ela combina
técnicas de processamento digital de imagens, geometria computacional e aprendizado de
maquina para identificar e classificar objetos em fotografias, videos ou fluxos continuos de

imagens. Na agricultura e na silvicultura, essa tecnologia permite identificar automaticamente
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espécies vegetais, detectar doencgas e monitorar o desenvolvimento das plantas em diferentes
estagios (Prado, 2021).

A integracao entre a aprendizagem de maquina e a visdo computacional tem
revolucionado o manejo de viveiros e sistemas agricolas, permitindo a criacdo de modelos
capazes de processar grandes volumes de imagens e gerar classificagdes automaticas com
elevada acuracia. Essa sinergia reduz erros humanos, otimiza o tempo de analise e oferece
uma ferramenta poderosa para a gestdo inteligente de mudas, promovendo maior
sustentabilidade e eficiéncia na produgdo vegetal — especialmente em iniciativas voltadas a

conservacdo ambiental e a restauracao ecologica na Amazonia.

5.2 Tecnologias de identifica¢do de plantas e mudas

A 1identificagdo precisa de plantas e mudas ¢ uma area de crescente relevancia,
especialmente devido a sua importancia para a preservacdo ambiental e a restauracao
ecoldgica (Monteiro, 2001; Guarino et al., 2023). Métodos tradicionais, como a andlise
morfoldgica manual, sdo eficazes, mas podem ser lentos e sujeitos a erros humanos (Jin et al.
2021). Com os avangos tecnoldgicos, métodos baseados em IA, como visdo computacional e
aprendizado de maquina, t€ém revolucionado esse campo, permitindo analises rapidas e
precisas, mesmo diante de grandes volumes de dados (Abrantes; Guedes, 2024).

No Brasil, pesquisas recentes ilustram a aplicacdo efetiva dessas inovagdes em
viveiros florestais. Por exemplo, o estudo de Leme (2021) aplicou CNNs para classificar
imagens de mudas de pau d’alho (Gallesia integrifolia) e ipé-verde (Cybistax antisyphilitica),
obtendo uma acuracia média de 96,84%. Esse trabalho utilizou cameras convencionais para
capturar imagens padronizadas e empregou bibliotecas Python como TensorFlow e Keras para
o treinamento do modelo, com validagdo por /0-fold cross validation, demonstrando alta
robustez e aplicabilidade pratica nesses sistemas (Leme, 2021).

Outro estudo relevante conduzido por Fernandes et al. (2022) empregou sensores
multiespectrais embarcados em drones para monitorar viveiros de Eucalyptus saligna no sul
do Brasil. Utilizando o algoritmo Random Forest, a pesquisa atingiu mais de 95% de precisao
na identificacdo da espécie, destacando o papel de imagens capturadas pelo sensor Parrot
Sequoia em multiplas bandas espectrais. Essa abordagem permite o monitoramento detalhado
do vigor e da saude das mudas, facilitando intervengdes precisas e eficientes no manejo

florestal Fernandes et al. (2022).
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Essas tecnologias baseiam-se principalmente na visdo computacional, que utiliza
cameras e sensores avancados para captar imagens detalhadas das plantas, analisadas
posteriormente por algoritmos especializados para reconhecer caracteristicas especificas,
como formatos foliares e padrdes de coloragdo (Sette, 2009). Complementarmente, o
aprendizado de maquina potencializa esse processo, ao treinar esses algoritmos com vastos
bancos de dados, aumentando a precisdo mesmo em condi¢des desafiadoras, como variagdes
na iluminagao ou danos foliares (Ludermir, 2021; Araujo, 2021).

Além disso, sistemas inteligentes equipados com sensores sdo capazes de identificar
automaticamente mudas com crescimento atipico ou doengas nos viveiros, possibilitando
intervengdes rapidas e minimizando perdas (Leme, 2021). Tecnologias emergentes como
drones e robos mdveis com cameras integradas sdo cada vez mais frequentes na inspecao de
grandes areas, aumentando a eficiéncia operacional nesses ambientes (Furquim et al., 2023;
Belo Junior, 2023).

A rastreabilidade das mudas também ¢ beneficiada por sistemas baseados em IA, que
associam informagdes geograficas e ambientais a cada planta, gerando bancos de dados que
auxiliam no monitoramento do crescimento € no planejamento de acgdes futuras. Esse
gerenciamento aprimorado favorece praticas sustentaveis essenciais em projetos de
reflorestamento (Cardoso et al., 2023; Silva Neto, 2023).

Portanto, ao conectar visdao computacional, aprendizado de maquina e dispositivos
avangados, essas tecnologias estdo revolucionando o manejo de viveiros, impulsionando a

pesquisa, a conservacgdo e a sustentabilidade ambiental no Brasil.

5.3 Prospecgdo tecnologica e inovagao

A prospeccdo tecnologica ¢ uma metodologia estratégica que envolve a identificacdo e
analise de avangos tecnoldgicos para prever inovagdes futuras e orientar decisdes
(Kupfer;Tigre, 2004). No contexto da producdo de mudas, ela se torna uma ferramenta
essencial para antecipar e desenvolver solucdes que garantam a qualidade, a automagdo e a
sustentabilidade dos viveiros florestais e agricolas (Teixeira, 2013). Este processo permite
mapear o estado da arte e identificar lacunas e oportunidades para novas tecnologias.

A andlise de patentes, por exemplo, ¢ um indicador robusto do avanco tecnologico.
Utilizando bases de dados como o Espacenet (Escritorio Europeu de Patentes) e o INPI
(Instituto Nacional da Propriedade Industrial), ¢ possivel identificar o direcionamento das
inovacdes. Um exemplo concreto ¢ a patente CN118196527A, que descreve um "Método de

classificacdo de imagens de mudas de plantas baseado na busca de arquitetura de rede neural
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MFC)". A tecnologia reivindicada emprega um modelo de rede neural convolucional,
projetado automaticamente por meio de busca de arquitetura, para classificar imagens de
mudas em viveiros. Esse processo permite identificar automaticamente diferentes categorias
de plantas com base em vigor, saude e estagio de crescimento, garantindo maior precisdo em
compara¢cdo com modelos tradicionais. A solu¢ao evidencia uma aplicacdo direta da IA para
apoiar a gestao de viveiros, otimizando a sele¢do, o manejo e a expedi¢do de mudas de forma
mais eficiente e sustentavel.

A inovacdo no setor de mudas tem sido amplamente impulsionada pela 1A, que
otimiza desde a germinagdo até a expedi¢ao (Casarotto et al., 2022). A prospec¢do nao se
limita a patentes; o registro de programas de computador ¢ outro forte indicativo de inovagao
aplicada. Um exemplo relevante € o software SilviScan, Registro INPI BR512025002761-3,
desenvolvido para apoiar atividades de viveiristas e projetos de reflorestamento. O sistema ¢
capaz de identificar mudas plantadas, classificar sua condi¢do (sadia ou nao), detectar covas
vazias e avaliar o alinhamento do plantio, demonstrando o potencial da IA em transformar
praticas silviculturais em solugdes tecnologicas de impacto.

No campo da agricultura de precisdo aplicada a viveiros, a IA e a prospeccao se
complementam. Tecnologias emergentes, identificadas através do mapeamento de tendéncias,
combinam sensores, drones e algoritmos para monitorar variaveis como umidade do
substrato, niveis de nutrientes e incidéncia de doengas em nivel de plantula (Ferreira et al.,
2024). Uma patente de inovagao nesta areca CN115512160AA, a invengdo descreve um
dispositivo e método para monitorar a qualidade de mudas usando imagens RGB e curvas
espectrais do infravermelho préoximo. O sistema captura caracteristicas das folhas, como
tamanho, comprimento da nervura e areas afetadas, processa esses dados e os classifica em
um modelo preditivo para determinar a condicdo das mudas. A solugdo permite operagao
automatizada, reducdo de custos, montagem simplificada do hardware e integragdo com
aplicativos moéveis e plataformas web, aprimorando a velocidade e eficiéncia do processo de
avaliacdo.

A combinagdo da prospeccao tecnologica com o desenvolvimento de inovacdes em 1A
estd, portanto, transformando a produg¢do de mudas. A andlise de ativos de propriedade
industrial, como patentes e softwares, ndo sé valida a relevancia e a viabilidade da aplicagdo
da TA neste campo, mas também aponta para um futuro com viveiros mais automatizados,
eficientes e sustentaveis (Saraiva et al., 2024). Este mapeamento ¢ crucial para direcionar
investimentos em P&D e garantir que as solugdes desenvolvidas atendam as demandas reais

do setor produtivo.
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5.4 Aplicagdes praticas

A aplicagdo da TA em viveiros tem sido explorada em diversos estudos que
demonstram seu potencial para transformar praticas tradicionais. Esses estudos destacam
como a [A tem sido utilizada para melhorar a identificagdo de mudas, monitorar o
crescimento e detectar problemas precocemente, como doengas ou deficiéncias nutricionais
(Leme, 2021; Moneva Viveiros et al., 2023). Por meio de sensores, cameras e algoritmos
avangados, essas tecnologias automatizam processos e reduzem a dependéncia de inspecoes
manuais, tradicionalmente demoradas e suscetiveis a erros.

Um exemplo relevante ¢ o uso de visdo computacional para identificar mudas com
base em caracteristicas como formato, cor e textura das folhas (Sé Junior, 2008; Bao; Bambil,
2021). Viveiros que adotaram sistemas de IA equipados com redes neurais convolucionais
relataram ganhos expressivos em eficiéncia. Esses sistemas conseguem analisar milhares de
mudas por hora, garantindo uma identifica¢do mais rapida e precisa, além de gerar relatorios
detalhados que auxiliam no manejo das plantas (Leme, 2021).

O impacto dessas tecnologias na eficiéncia operacional ¢ evidente em estudos que
analisaram viveiros de grande escala. A automacao de tarefas como triagem e classificagao de
mudas resultou na reducdo de custos com mao de obra e no aumento da capacidade produtiva
(Leme, 2021; Martins, 2017). Além disso, o uso de algoritmos de aprendizado de maquina
para prever o desempenho das mudas em diferentes condigdes ambientais tem permitido aos
viveiros ajustar suas praticas de cultivo para maximizar o sucesso do plantio (Leme, 2021;
Guarnizo, 2021).

A adogdo da IA também tem promovido maior precisdo na detec¢do de problemas.
Sistemas baseados em IA conseguem identificar sinais precoces de doengas ou estresses
ambientais, muitas vezes imperceptiveis a olho nu (Guilherme; Silva; Florian, 2024). Isso
permite intervencdes rapidas e direcionadas, reduzindo perdas e melhorando a qualidade das
mudas produzidas. Por exemplo, sensores combinados com aprendizado de maquina tém sido
usados para monitorar niveis de umidade do solo e nutrientes em tempo real, otimizando o
uso de recursos.

Outro impacto significativo ¢ a reducdo de custos operacionais a longo prazo. Embora
a implementacdo inicial de tecnologias de IA possa ser considerada um investimento elevado,

estudos demonstram que o retorno financeiro ocorre rapidamente devido a reducdo de
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desperdicios, aumento da produtividade e menor incidéncia de perdas (Guilherme; Silva;
Florian, 2024; Coelho, 2024).

Além do impacto nos viveiros, estudos de caso destacam os beneficios ambientais da
aplicacdo de TA. A otimizacdo do uso de 4gua, fertilizantes e outros insumos contribui para
praticas agricolas mais sustentdveis e menos impactantes ao meio ambiente (Russo, 2020).
Isso ¢ particularmente relevante em regides como a Amazonia, onde a conservagdo de
recursos naturais ¢ uma prioridade para iniciativas de reflorestamento e restauracao ecologica.

Assim, as aplicagdes praticas de IA em viveiros demonstram como a tecnologia pode
transformar o setor agricola, promovendo ganhos em eficiéncia, precisdo e sustentabilidade.
Esses estudos de caso ndo apenas validam os beneficios da [A, mas também destacam seu
potencial para enfrentar os desafios globais na producao agricola e na preservagao ambiental,

contribuindo para um futuro mais equilibrado entre tecnologia e natureza.

5.5 Desenvolvimentos futuros e tendéncias

O futuro da IA na agricultura promete avangos significativos em eficiéncia,
sustentabilidade e produtividade. Entre as principais tendéncias, destaca-se o desenvolvimento
de sistemas de IA mais robustos, capazes de integrar grandes volumes de dados de diferentes
fontes, como imagens de satélite, sensores climaticos e drones (Jorge et al., 2024). Esses
sistemas devem permitir uma visdo mais abrangente das condig¢des agricolas, facilitando o
planejamento e a tomada de decisdoes em tempo real, com maior precisao.

Uma tendéncia importante ¢ o crescimento da agricultura autonoma, impulsionada por
maquinas agricolas equipadas com IA, como tratores, drones e robds de plantio e colheita
(Monzani et al., 2025). Esses dispositivos utilizam algoritmos avancados para navegar em
campos, analisar condigdes de solo e executar tarefas de forma independente. A automagao,
associada a IA, reduz a dependéncia de mao de obra e melhora a eficiéncia, especialmente em
grandes propriedades rurais (Monzani et al., 2025).

Outro desenvolvimento esperado ¢ a personalizacdo das solugdes agricolas, com
sistemas de A adaptados a condigdes especificas de cada regido, tipo de cultivo ou clima
(Guilherme; Silva; Florian, 2024). Tecnologias como aprendizado federado e modelos
preditivos locais poderdo permitir que agricultores em pequenas e médias propriedades
tenham acesso a ferramentas avancadas de IA, antes restritas a grandes empresas do setor
(FUNDACAO EPAMIG, 2023). Isso democratiza o uso da tecnologia e amplia sua adogio

globalmente .
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Apesar das oportunidades, ha desafios significativos a serem enfrentados para a
integracao plena da IA na agricultura. Segundo Guilherme, Silva e Florian (2024) um dos
principais ¢ a falta de infraestrutura tecnologica em regides rurais, como conectividade
limitada a internet e acesso insuficiente a dispositivos avangados. Além disso, a coleta ¢ o
armazenamento de grandes volumes de dados agricolas levantam preocupagdes sobre
privacidade e seguranga da informacao, especialmente em um setor que depende de dados
sensiveis sobre terras e producao.

Outro desafio estd relacionado a capacitacdo dos agricultores para utilizarem essas
tecnologias. A adocdo da TA exige conhecimento técnico e treinamento, o que pode ser uma
barreira para muitos produtores, especialmente em paises em desenvolvimento. Parcerias
entre governos, empresas € instituicdes académicas serdo essenciais para criar programas de
treinamento acessiveis e incentivar o uso dessas tecnologias.

Apesar desses desafios, as oportunidades futuras sdo imensas. A integragdo da [A com
tecnologias emergentes, como a internet das coisas (IoT) e a biotecnologia, tem potencial para
transformar ainda mais o setor (Rocha e Kissimoto, 2022). Sensores IoT conectados a
sistemas de IA podem monitorar continuamente o ambiente agricola, enquanto a
biotecnologia pode fornecer cultivares mais resilientes (Carvalho e Guimaraes, 2024). Juntas,
essas tecnologias podem promover uma agricultura mais sustentavel, com menor impacto
ambiental e maior produtividade.

Sendo assim, os desenvolvimentos futuros em IA e agricultura caminham para um
cenario de maior automacao, personalizagdo e sustentabilidade. Para alcangar esse potencial,
sera necessario superar desafios estruturais e investir em inovagao, colaboragao e capacitacao.
A medida que a IA continua a evoluir, ela pode se tornar um pilar essencial para enfrentar os
desafios globais da seguranca alimentar, da gestdo de recursos naturais ¢ da preservacao

ambiental (Lira e Neto, 2024).

17



6. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada em trés etapas principais, com o
objetivo de realizar uma analise aprofundada sobre a aplicagdo da IA na identificacao de
mudas em viveiros. As etapas compreendem: (i) uma revisao sistematica da literatura, (ii) a
andlise dos principais componentes tecnolégicos envolvidos no processo de identificagdo
automatizada, e (iii) o desenvolvimento de recomendagdes praticas para a adogdo da IA em
ambientes produtivos. A seguir, a Figura 01 apresenta um fluxograma com a organizacao

metodoldgica deste estudo.

Figura 01: Fluxograma da metodologia.

Revisdo exploratoria
1 bibliografica e Prospecgao
tecnologica

Analise das tecnologias
existentes

111 Recomendagdes praticas

Fonte: Autora, 2025.

6.1 Revisdo exploratoria da literatura existente sobre a aplicagdo da inteligéncia artificial na
identificacdo de mudas, identificando estudos relevantes, avangos tecnoldgicos e tendéncias
recentes.

A primeira etapa consistiu em uma revisao bibliografica sistematica voltada a
identificacdo de estudos cientificos, artigos, teses, dissertacdes e monografias que tratam da
aplicagdo da TA na identificacdo de mudas. Para isso, foram utilizadas bases de dados
académicas como Google Scholar e Periddicos da CAPES.

Foram utilizados os seguintes descritores: “‘forest”, “Amazon rainforest”, “artificial

R {5

intelligence”, “deforestation”, “inteligéncia artificial” e “Floresta Amazonica”, com termos
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em portugués e em inglés para ampliar o escopo da busca. O recorte temporal abrangeu o
periodo de 2011 a 2023, com foco em trabalhos que abordassem diretamente a identificagdo
automatizada de mudas e suas aplicagdes em viveiros e sistemas agricolas.

A seguir, a sele¢do dos estudos foi organizada conforme os critérios estabelecidos,

como ilustrado na Figura 02.

Figura 02: Fluxograma da selecdo dos artigos para a revisao de literatura.

10 “artificial intelligence” AND “forest™

Estudos AND “Amazonia”

22 04 :‘:"“.“-‘Floresta Amazdnica” AND “intcligéncie-‘l""'--§
Estudos Estudos artificial”
08 “artificial intelligence” AND “Amazon

Estudos rainforest” AND “deforestation”

Fonte: Autora, 2025.

Além da identificacdo de estudos relevantes, a revisdo permitiu mapear os principais
avancos tecnologicos na area, as abordagens metodoldgicas mais utilizadas, os tipos de
algoritmos empregados, as técnicas de captura e processamento de dados, bem como as

tendéncias emergentes, como o uso de deep learning, 1oT e drones.

6.2 Descrigao dos principais componentes usados para a identificagdo de mudas utilizando a
inteligéncia artificial.

A segunda etapa da metodologia consistiu na andlise dos principais componentes
tecnologicos utilizados na aplicacdo da inteligéncia artificial para a identificacao
automatizada de mudas. Com base nos estudos revisados e nas patentes analisadas, foram
identificadas cinco categorias de componentes interdependentes que compdem o sistema de
IA aplicado a esse contexto.

Foram identificadas cinco categorias principais de componentes que, de forma
integrada, viabilizam a aplicacdo da inteligéncia artificial na identificacdo de mudas em
viveiros. A primeira categoria refere-se aos dispositivos de coleta de dados, que

desempenham um papel fundamental no inicio do processo. Esses dispositivos incluem
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cameras RGB, utilizadas para capturar imagens em alta resolucdo, cameras multiespectrais,
que permitem uma analise mais aprofundada de aspectos nao visiveis a olho nu, como o
estado nutricional das plantas, e sensores ambientais, responsaveis pela medigao de variaveis
como temperatura, umidade e luminosidade, fatores que influenciam diretamente o
desenvolvimento das mudas.

A segunda categoria diz respeito aos sistemas de visdo computacional, responsaveis
por processar as imagens coletadas e extrair caracteristicas visuais relevantes das mudas,
como cor, formato, textura e padroes especificos. Esses sistemas sao desenvolvidos com base
em softwares e bibliotecas especializadas, que possibilitam a automatizagdo da andlise de
imagens, conferindo agilidade e precisao ao processo de identificacao.

Na terceira categoria, encontram-se os algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina, os quais sdo responsaveis pela interpretacdo dos dados processados
e pela realizacdo da classificagdo automatizada das mudas. Entre os algoritmos mais
utilizados destacam-se as CNNs, reconhecidas por sua alta acuracia na analise de imagens, as
maquinas de vetor de suporte (SVM), eficazes na categorizacdo de dados complexos, € a
Random Forest, conhecidas por sua robustez e capacidade de lidar com conjuntos de dados
variados.

A quarta categoria engloba as infraestruturas de processamento e armazenamento,
fundamentais para sustentar a execucao dos modelos de IA. Essas infraestruturas podem ser
locais, por meio de servidores e estagdes de trabalho com unidades de processamento grafico
(GPUs), ou baseadas em plataformas em nuvem, que oferecem maior flexibilidade,
escalabilidade e acesso remoto, facilitando o treinamento, validagdo e aplicagdo dos modelos
em ambientes diversos.

Por fim, a quinta categoria compreende as interfaces de usuario, que correspondem aos
sistemas de visualizagdo e interagdo com os dados gerados. Dashboards e aplicativos moveis
sdo utilizados para apresentar os resultados das andlises de forma clara e acessivel,
possibilitando que os técnicos, viveiristas e gestores tomem decisdes em tempo real, com base
nas informacoes processadas pelos sistemas de [A.

Cada componente foi analisado por meio de uma andlise descritiva comparativa,
baseada em literatura técnica e artigos cientificos, considerando sua funcdo, requisitos
técnicos, custo-beneficio, acessibilidade e aplicabilidade no contexto brasileiro, com aten¢do

especial a viveiros localizados na regido amazonica.
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6.3 Recomendagdes praticas para a implementagdo da inteligéncia artificial na identificacdo e
catalogacdo de mudas em viveiros, incluindo estratégias de implantacdo, selecdo de
tecnologias e treinamento de pessoal.

A terceira etapa do processo concentrou-se na elaboragdo de recomendagdes praticas
para a adog¢do da IA na identificacio e catalogacdo de mudas, fundamentando-se nas
evidéncias coletadas anteriormente ¢ na analise de casos de sucesso. Essas recomendagdes
visam orientar viveiristas, gestores publicos e pesquisadores na implementacao de solugdes
tecnologicas que promovam uma agricultura mais eficiente, sustentavel e inovadora.

Inicialmente, recomenda-se a implantacdo gradual da tecnologia, priorizando a
realizagdo de projetos piloto. Essa abordagem permite avaliar a viabilidade e os beneficios da
IA em ambientes controlados, facilitando ajustes e adaptacdes conforme as necessidades
especificas de cada contexto.

Outro aspecto fundamental refere-se a selecdo criteriosa das tecnologias a serem
adotadas. E imprescindivel considerar a infraestrutura ja existente, as espécies vegetais
trabalhadas e os objetivos relacionados a identificacao e rastreabilidade das mudas. A escolha
adequada das ferramentas tecnolodgicas garante maior eficiéncia e integragdo com oS
processos produtivos.

O sucesso da adogdo da IA também depende do planejamento e execugdo de
programas de capacitacdo para o pessoal técnico envolvido. O treinamento deve abranger
desde a operagao de sensores e a coleta de dados até o uso de plataformas de IA e a correta
interpretacdo dos resultados gerados. Dessa forma, assegura-se que a equipe esteja preparada
para lidar com as novas demandas tecnologicas.

Além disso, ¢ essencial garantir a interoperabilidade dos sistemas utilizados,
possibilitando a integragao dos dados gerados com os sistemas de gestdo agricola e bancos de
dados institucionais. Essa integra¢do potencializa o uso das informagdes, promovendo uma
gestdo mais eficiente e colaborativa.

Por fim, a adogdo de boas praticas de governanga de dados ¢ indispensavel. Isso inclui
a implementagao de medidas que assegurem a seguranga, a qualidade e a ética no uso das
informagdes, protegendo tanto os dados sensiveis quanto a reputacdo das instituicdes
envolvidas.

Essas diretrizes, a serem seguidas, contribuem para a consolidacdo de um ambiente
propicio a inovacgao, fortalecendo a adogao da IA na identificagdo e catalogacdo de mudas e

impulsionando o desenvolvimento de uma agricultura mais tecnoldgica e sustentavel,
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conforme Quadro 01 — Diretrizes para Adogdo da Inteligéncia Artificial na Identificagdo e

Catalogagao de Mudas em Viveiros .

Quadro 01: Diretrizes para Adocdo da Inteligéncia Artificial na Identificacdo e Catalogacao

de Mudas em Viveiros

Acao Objetivo Responsavel Etapa
. Avaliar viabilidade e o
Implantar projetos . . Viverristas, . .
oto beneficios em ambiente esquisadores Inicial
p controlado pesq
) . Garantir eficiéncia e
Selecionar tecnologias | . . Gestores, )
integracao com L. Planejamento
adequadas . técnicos
processos produtivos
Desenvolver
Qapgcitar equipe habilidfldes para Institui(~;(~)es de Implementacdio
técnica operagao e | formagao.
interpretacdo
Garantir Integrar dados para
interoperabilidade dos | gestdo  eficiente e | TI, gestores Implementagao
sistemas colaborativa
Assegura eguranca :
Adotar governanca de gurar - segurancd, Gestores, equipe ~
qualidade e ética no uso Implementagdo
dados . N de dados
das informacoes

Fonte: Autora, 2025.

Um exemplo de aplicacdo pratica dessas diretrizes no contexto brasileiro pode ser
observado nos projetos desenvolvidos pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria). A institui¢do vem utilizando técnicas de visdo computacional e aprendizado
de maquina para monitorar e identificar mudas em viveiros, especialmente nas regides
Centro-Oeste ¢ Amazonica. Esses esfor¢os contribuem para otimizar a produgdo, melhorar a
rastreabilidade e fortalecer a sustentabilidade dos viveiros florestais no pais. Cabe mencionar
que, apesar dos avangos, a adogdo em algumas regides remotas ainda € incipiente, o que
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reforca a importincia de seguir essas diretrizes para ampliar a disseminacdo dessas

tecnologias.

6.4 Matriz de Validagao/Amarracao

Com o objetivo de evidenciar a coeréncia entre os objetivos especificos do trabalho, as
metodologias adotadas para seu cumprimento e os produtos desenvolvidos, elaborou-se a
matriz de validagdo/amarragdo (Figura 03). Esta, por sua vez, permite visualizar, de forma
sistematizada, como cada etapa da pesquisa foi planejada e executada em consonancia com os
resultados entregue ao final deste estudo.

Essa abordagem também reforca o alinhamento do trabalho aos principios da pesquisa
aplicada, orientada a inovag¢do, ao mapeamento tecnoldgico e a proposicdo de solucdes

praticas.

Figura 03: Matriz de amarrac¢do do desenvolvimento do relatorio

[ Objetivos Especificos

[ Metodologia ] Produtos ]

Artigo 1 e 2 J

[ Revisar a literatura ]—[ Revisdo exploratoria J
s - " A
s Analise descritiva de

[Identificar componente

Modelo de Negocio
CANVAS

tecnologias

Analise técnica e
Matriz SWOT

1
-

[ Propor recomendagoes N e
recomendagdes praticas
L b,

/

Relatério técnico J

Fonte: Autora, 2025.

7. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados a seguir, tendo culminado na
produgdo e publicagdo de dois artigos cientificos. O primeiro, intitulado “O potencial da
inteligéncia artificial na preservagdo da Floresta Amazonica: resultados e implicagdes”
(Apéndice D), foi publicado na Revista Caderno Pedagodgico. O segundo, “Inteligéncia
Artificial na Identificagdo Automatizada de Mudas de Plantas: prospec¢do tecnologica e

aplicagdes na agricultura” (Apéndice C), foi apresentado no congresso ProspeCT&I 2024,
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publicado nos Anais do evento e, posteriormente, na Revista Cadernos de Prospecgdo. Este
ultimo foi reconhecido com o prémio de melhor trabalho da sessao.

Ambas as revistas possuem classificagao Qualis, sendo a Revista Caderno Pedagdgico
avaliada como A2 ¢ os Cadernos de Prospec¢ao como B2, atendendo, assim, a uma das
exigéncias do programa: a submissao e publicagdo de artigos em periddicos com qualis B2 ou

superior.

7.1 Revisdo exploratdria da literatura existente sobre a aplicagdo da inteligéncia artificial na
identificacdo de mudas, identificando estudos relevantes, avancos tecnoldgicos e tendéncias
recentes.

A aplicacdo da IA na identificagdo de mudas tem se mostrado uma area de crescente
interesse e desenvolvimento, impulsionada pela necessidade de otimizar processos agricolas,
aumentar a eficiéncia na produ¢do de mudas e garantir a qualidade das plantas desde o inicio
de seu ciclo de vida.

Para esta revisdo exploratoria, foram consultados 22 artigos cientificos publicados
entre 2011 e 2023, selecionados a partir de bases académicas como Google Scholar e
Periddicos da CAPES. A busca utilizou descritores em inglés, como forest, Amazon
rainforest, artificial intelligence e deforestation, que permitiram identificar trabalhos
relevantes alinhados ao objetivo desta pesquisa. O critério de inclusdo adotado priorizou
artigos que abordassem especificamente a aplicacdo da A em processos de reconhecimento,
classificagdo ou monitoramento de mudas e espécies vegetais.

Os estudos analisados revelam diferentes abordagens metodologicas e avangos
tecnoldgicos. Um exemplo ¢ o estudo de Santos (2022), que demonstra a eficacia do uso de
CNNs no reconhecimento de mudas de café. Os resultados indicam uma alta precisdo na
identificacdo de diferentes cultivares, superando os métodos tradicionais baseados em analise
visual por especialistas. Outro estudo, conduzido por Félix (2023), explora a aplicagao de
algoritmos de aprendizado de maquina, como SVM, na identifica¢gdo de mudas de espécies
florestais nativas. Os autores destacam a importancia da selecdo de caracteristicas relevantes
das imagens das mudas para otimizar o desempenho dos algoritmos.

Os avancos tecnoldgicos tém desempenhado um papel fundamental no
desenvolvimento de solucdes de IA para a identificagdo de mudas. O uso de cameras de alta
resolucdo e sensores multiespectrais tem permitido a captura de imagens detalhadas e
informacodes adicionais sobre as mudas, como seu estado nutricional e hidrico. Além disso, o

desenvolvimento de plataformas de software e bibliotecas de codigo aberto tem facilitado a

24



implementagdo e o treinamento de modelos de IA, tornando a tecnologia mais acessivel a
pesquisadores e produtores.

As tendéncias recentes na area de IA para identificagdo de mudas apontam para o uso
de técnicas de aprendizado profundo, como as GANSs, para aumentar a robustez dos modelos e
lidar com variag¢des nas condi¢des de iluminagdo e nas caracteristicas das mudas. Além disso,
observa-se um crescente interesse na integragao de sistemas de IA com dispositivos méveis e
drones, permitindo a coleta de dados e a identificagdo de mudas em tempo real no campo. A
combinac¢do de IA com outras tecnologias, como a IoT e a blockchain, também apresenta um
grande potencial para rastrear e monitorar a qualidade das mudas ao longo de toda a cadeia de

produgdo.

7.2 Descrigao dos principais componentes usados para a identificagdo de mudas utilizando a
inteligéncia artificial.

A identificacdo automatizada de mudas por meio da IA é uma éarea em expansao,
impulsionada pela necessidade de aumentar a eficiéncia e a precisdo na agricultura. Conforme
destacado por Alves, Miranda e Silva (2025), a aplicacao de IA nesse contexto envolve a
integragdo de diversos componentes tecnologicos que operam de maneira sinérgica.

O processo inicia-se com a coleta de dados, geralmente realizada por sensores e
dispositivos capazes de capturar imagens e informagdes relevantes das mudas. Cameras RGB
sao comumente utilizadas para obter imagens em alta resolucao, enquanto sensores adicionais
podem coletar dados sobre temperatura, umidade e outras varidveis ambientais que
influenciam o crescimento das plantas (Barros ef al., 2024; Ramos, 2024; Furquim et al.,
2023).

As imagens capturadas sdo processadas por sistemas de visdo computacional, que
extraem caracteristicas visuais das mudas, como forma, cor e textura, um exemplo ¢ o estudo
de Silva e Brown (2023) que utilizam de imagens multiespectrais para identificar doencas de
plantas em condigdes realistas. Esses sistemas permitem a andlise detalhada das imagens,
favorecendo a identificagdo de padrdes e diferencas entre espécies ou condi¢des das plantas
(Silva, 2013; Leme, 2021).

Os dados processados s@o entdo analisados por algoritmos de aprendizado de maquina,
que aprendem a reconhecer e classificar diferentes tipos de mudas com base em exemplos
anteriores. Técnicas como CNNs tém se mostrado eficazes na classificacdo de imagens de

plantas, devido a sua capacidade de identificar padrdes complexos e sutis (Leme, 2021,
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Tornisiello, 2020). Nesse contexto, Du et al. (2022) propuseram o modelo
EfficientNet-B7-CBAM, baseado em CNNSs, para a classificagdo da qualidade de mudas de
pimenta a partir de um conjunto de dados de imagens, alcangando resultados promissores em
termos de precisao e robustez.

Para lidar com o grande volume de dados gerados, sdo utilizadas plataformas robustas
de processamento e armazenamento. Essas plataformas garantem que os dados sejam
processados de maneira eficiente e que as informagdes estejam disponiveis para andlise e
tomada de decisdo em tempo real (Prado, 2021; Martins, 2024).

Por fim, os resultados da andlise sdo apresentados por meio de interfaces de usuario
intuitivas, que permitem aos agricultores e técnicos tomar decisdes informadas sobre o
manejo das mudas. Esses sistemas podem fornecer recomendagdes sobre irrigacao, aplicagao
de fertilizantes e outras praticas agricolas, com base nas condicdes especificas de cada planta
(Santos et al., 2008).

A integrag¢do desses componentes resulta em sistemas de identificagdo de mudas mais
precisos e eficientes, contribuindo para a modernizagdo da agricultura e o aumento da
produtividade. = A Tabela a seguir resume os principais componentes tecnologicos
identificados neste estudo, incluindo suas fungdes, requisitos técnicos, custo-beneficio e
aplicabilidade no contexto amazonico (Quadro 03: Componentes tecnologicos aplicados a

identificacdo de mudas com [A).
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Quadro 03: Componentes tecnoldgicos aplicados a identificacdo de mudas com IA.

Catesoria Tecnologia / Funcio Requisitos Custo-Be Aplicabilidade na Nivel de
g Ferramenta ¢ Técnicos neficio Amazonia Maturidade
Céamera RGB HD Captura de | Resolucdo > | Alto Alta (baixo custo, | Alta
imagens coloridas | 1080p, facil aquisicao)
de mudas iluminagao
adequada
Camera Captacdo de dados | Necessita M¢dio-alt Média (custo | Média
Multiespectral espectrais calibracao, 0 elevado, dificil
Coleta de dados invisiveis a olho | ambiente manutengio)
nu controlado
Sensor ambiental | Monitoramento de | Precisa Alto Alta (facil | Alta
(temp/umid/luz) microclima do | integracdo com adaptacao local)
viveiro software de
coleta
OpenCV Biblioteca para | Conhecimento Alto Alta (uso em | Alta
processamento de | técnico, sistemas
imagens integragdo  com personalizados)
Visiio 1A
ST PlantCV Processamento Mais técnico, | Médio Média (uso mais | Média-alta
voltado a | voltado a académico)
fenotipagem pesquisa
vegetal
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CNN (Redes | Classificagio de | GPU para | Alto Alta (modelo | Alta
Neurais imagens treinamento, base versatil e eficaz)
Convolucionais) de dados rotulada
IA e ] ]
Aprendizado de SVM  (Maquinas | Classificagao Dados bem | Alto Alta (requer menor | Alta
Miquina de  Vetores de | bindria e | estruturados e poder
Suporte) multiclasse normalizados computacional)
Random Forest Classificagao Ideal para | Alto Alta (boa acuracia | Alta
baseada em | conjuntos com menos dados)
decisdo menores
Google Colab / | Treinamento e | Internet estavel, | Muito alto | Alta (facil acesso | Alta
Jupyter + dos | testes dominio técnico (gratuito) remoto)
modelos de [A
Infraestrutura
Plataforma  local | Processamento Equipamento Médio Média (limitagdes | Média-alta
com GPU dedicada | offline especifico, alto energéticas em
custo inicial locais remotos)
Dashboard com | Visualizagdo dos | Conexao com [ Alto Alta (interfaces | Alta
Interface de | Power BI / Dash / | resultados banc‘zo de dados e amigaveis)
usuario Streamlit API’s
Aplicativo movel | Identificagdo em | Dispositivo Médio-alt Alta (facilidade de | Média
com IA embarcada | campo movel compativel | o uso no campo)

Fonte: Autora, 2025.




No entanto, conforme observado por Alves, Miranda e Silva (2025), o Brasil ainda
apresenta uma participagdo limitada nesse campo, indicando a necessidade de investimentos

em pesquisa e desenvolvimento para aproveitar plenamente os beneficios dessa tecnologia.

7.3 Recomendagoes praticas para a implementagao da inteligéncia artificial na identificacdo e
catalogacdo de mudas em viveiros, incluindo estratégias de implantagdo, selecao de
tecnologias e treinamento de pessoal.

A implementacdo da IA em viveiros florestais, com foco na identificagdo e
catalogacdo de mudas, requer uma abordagem estratégica que contemple desde o diagndstico
técnico-operacional até a capacitagdo de pessoal. Com base na analise de estudos recentes, na
prospeccdo de tecnologias emergentes e nas melhores praticas ja adotadas em projetos-piloto,
este estudo propde um conjunto de recomendagdes praticas voltadas a adogao eficiente dessa
inovacao.

Em primeiro lugar, destaca-se a importancia de um diagndstico inicial aprofundado.
Antes da introdugdo de qualquer sistema baseado em IA, ¢ essencial que o viveiro identifique
suas reais necessidades, compreendendo quais espécies de mudas serdo monitoradas, quais as
variaveis ambientais que interferem no seu desenvolvimento e como se organiza o fluxo de
producao atual (Leme, 2021). Esse mapeamento preliminar permite definir objetivos claros e
selecionar as tecnologias mais adequadas ao contexto especifico, evitando investimentos
inadequados ou subutilizagdo de recursos.

A seguir, recomenda-se uma implantacdo gradual e modular da tecnologia.
Projetos-piloto em pequena escala funcionam como ambientes de teste, permitindo validar
modelos, ajustar processos e adaptar equipes a nova realidade tecnologica. A modularidade,
por sua vez, facilita a expansdo progressiva do sistema e a integragdo de novos componentes
conforme a maturidade do projeto avanga, reduzindo os riscos operacionais e favorecendo o
aprendizado organizacional.

Outro aspecto crucial ¢ a integracdo da IA aos sistemas ja existentes no viveiro, como
bancos de dados, planilhas operacionais e softwares de gestdo de producdo. A
interoperabilidade entre sistemas garante que os dados gerados pelos modelos de IA possam
ser facilmente acessados e utilizados para subsidiar decisdes estratégicas, operacionais e
técnicas.

No que se refere a selecdo de tecnologias, alguns critérios devem ser considerados de
forma cuidadosa. A escolha dos equipamentos de captura de imagens deve levar em conta a

qualidade necessaria para identificagdo precisa das espécies € as condigdes ambientais do
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viveiro. Cameras de alta resolugdo, sensores multiespectrais e drones representam ferramentas
importantes nesse processo, especialmente quando o objetivo € captar informagdes além do
espectro visivel e aumentar a acuracia dos modelos de IA.

No plano algoritmico, o uso de CNNs tem se mostrado eficaz para tarefas de
classificagdo e reconhecimento de padrdes visuais em plantas. A selecdo dos modelos deve
considerar a disponibilidade de dados para treinamento e as especificidades das espécies
trabalhadas, garantindo desempenho robusto e adaptabilidade. Complementarmente, a
infraestrutura computacional deve ser dimensionada de forma adequada, de modo a suportar o
volume de dados e a complexidade dos modelos implementados. O uso de GPUs e
plataformas de computagdo em nuvem pode acelerar o treinamento e permitir analises em
tempo real. J& para aplicagcdes em campo, dispositivos moveis otimizados tornam-se uma
solugdo pratica e eficiente.

A qualificagdo dos profissionais envolvidos € outro pilar fundamental para o sucesso
da implementacdo. As equipes devem ser capacitadas para operar os equipamentos de coleta
de dados, interpretar os resultados gerados pelos algoritmos e realizar manutencgdes bésicas
nos sistemas. O conhecimento técnico em IA e visdo computacional, mesmo que em nivel
introdutdrio, € essencial para garantir a autonomia operacional e a continuidade do projeto.

Além disso, ¢ recomendavel estabelecer uma politica de atualizagdo continua das
equipes, por meio de treinamentos periodicos, participagdo em eventos técnicos € acesso a
conteudos atualizados sobre tendéncias e boas praticas. A ado¢cdo de uma abordagem
multidisciplinar, envolvendo profissionais das areas de agronomia, ciéncia da computagao,
engenharia e gestdo, amplia a capacidade de interpretagdo e aplicacdo dos dados, fortalecendo
a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Para avaliar o impacto da adogdo da inteligéncia artificial, podem ser utilizados
indicadores de desempenho que evidenciam ganhos de eficiéncia e qualidade. O quadro 04

apresenta alguns indicadores sugeridos, com suas respectivas descri¢des e métricas.

Quadro 04: Indicadores sugeridos para avaliagdo do impacto da adog¢dao da IA na

identificacao de mudas

Indicador Descricao Métrica sugerida
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Mede a agilidade do
Tempo médio de | processo de | Minutos/segundos por
identificacao reconhecimento de mudas | muda ou lote

antes e depois da [A

Avalia a precisao dos

. . N Percentual de
Taxa de acerto algoritmos na classificagao . -
classificagdes corretas (%)
das mudas
Indica a frequéncia de | Percentual de
Taxa de erro falhas no processo de | classificacdes  incorretas
identificacao (%)

. Analisa a eficiéncia ) )
Custo por unidade .. ) R$/muda identificada
econdmica da tecnologia

. . Numero de mudas
.. . Verificar o impacto da [A
Produtividade da equipe processadas por
no desempenho humano .
colaborador/dia

Avalia a capacidade de

. . Percentual de  mudas
Rastreabilidade monitorar as mudas ao

treadas (¢
longo da cadeia produtiva rastreadas (7o)

Fonte: Autora, 2025.

Em suma, a adocao da inteligéncia artificial na identificagcdo e catalogacao de mudas
em viveiros deve ser conduzida com planejamento técnico, escolha criteriosa das ferramentas
e investimento no desenvolvimento de competéncias humanas. Essa abordagem integrada
assegura nao apenas ganhos em eficiéncia e precisdo, mas também contribui para a
consolidagdo de praticas sustentdveis, alinhadas as demandas da agricultura de precisdo e a

conservacgao dos recursos naturais.

8. DISCUSSAO
Os resultados parciais apresentados evidenciam o potencial significativo da A para

revolucionar a identifica¢do e catalogacdo de mudas em viveiros, especialmente no contexto
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da agricultura de precisdo e manejo sustentavel. A revisdo exploratoria da literatura revelou
que técnicas avangadas, como CNNs e algoritmos de aprendizado de maquina, vém sendo
aplicadas com sucesso para classificar espécies com alta acurdcia, superando métodos
tradicionais baseados em analise visual manual. Esses achados corroboram estudos prévios,
como os de Souza et al. (2019) e Oliveira et al. (2021), que demonstraram ganhos expressivos
em precisdo e eficiéncia.

A integracdo de componentes tecnologicos, desde sensores de alta resolucdo até
plataformas computacionais robustas, representa uma inovagao essencial para viabilizar essa
automacdo. A combinacdo de visdo computacional com processamento em nuvem e interfaces
amigaveis facilita o uso da A por técnicos e viveiristas, ampliando o impacto pratico dessas
solucdes. Entretanto, como destacado por Alves, Miranda e Silva (2025), a participagao
brasileira ainda ¢ incipiente, indicando a necessidade de investimentos direcionados em
pesquisa aplicada, infraestrutura tecnoldgica e capacitacdo profissional, principalmente para
atender as demandas especificas de regides como a Amazonia, que apresentam desafios
ambientais e socioecondmicos singulares.

No contexto do PROFNIT, a aplicacdo de IA em viveiros exige uma gestdo estratégica
da propriedade intelectual (PI) dos resultados. Softwares, bancos de dados, algoritmos
customizados e, principalmente, os modelos treinados com dados regionais representam
ativos intelectuais valiosos.

A estratégia de apropriacdo e exploracao desses ativos ¢ fundamental. O software
(cédigo-fonte) e os bancos de dados podem ser protegidos via direito autoral, com o registro
de programa de computador junto ao INPI. Embora o algoritmo em si possa ndo ser
patentedvel, o método ou sistema que utiliza a [A para classificar mudas pode ser objeto de
patente, caso cumpra os requisitos legais. Alternativamente, os modelos de IA treinados e o
dataset curado podem ser mantidos como segredo industrial, constituindo o principal
diferencial competitivo da solugao.

A exploragdo desses ativos deve ser mediada pelo nucleo de inovagdo tecnologica
(NIT) da institui¢ao (IFRO). O NIT sera responsavel por definir o modelo de transferéncia e
negociar com parceiros. A adogdo desse sistema pelo CES RIOTERRA pode, por exemplo,
originar um servico tecnologico licenciado a outros viveiros, por meio de contrato de
transferéncia de tecnologia (TT). Além disso, o NIT pode fomentar parcerias com empresas
de AgTech para escalar a solucao ou até mesmo apoiar a criagdo de uma spin-off académica,
garantindo que a inovacdo chegue ao mercado e gere retorno (financeiro e social) para a

instituicdo e para a regido amazonica.
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As recomendagdes praticas formuladas apontam para uma implantacdo gradual e
modular da TA em viveiros, enfatizando projetos-piloto e a integracdo com sistemas ja
existentes. Essa estratégia ¢ fundamental para mitigar riscos, otimizar custos e permitir o
aprendizado continuo da equipe técnica. A capacitacdo multidisciplinar emerge como fator
decisivo para o sucesso, reforcando a importancia de envolver profissionais de agronomia,
engenharia e ciéncia da computacdo. Além disso, a adog¢do de boas praticas de governanga de
dados e interoperabilidade assegura a sustentabilidade tecnologica e a confiabilidade das
informagdes geradas.

Apesar dos avangos, ha desafios a serem enfrentados. A infraestrutura tecnologica
insuficiente em algumas regides rurais, especialmente no interior da Amazodnia, limita a
implementagdo de sistemas baseados em IA que demandam conectividade e recursos
computacionais robustos. Ademais, questdes relativas a privacidade, seguranca dos dados e
propriedade intelectual ainda carecem de regulamentacdo e diretrizes claras.

Nesse ponto, emerge um desafio ético e legal crucial: o uso de dados da biodiversidade
em sistemas de [A. A coleta de imagens e o desenvolvimento de tecnologia a partir de
espécies nativas configuram acesso ao patrimonio genético (PG) nacional. Portanto, ¢é
imperativo que o desenvolvimento e a exploragdo econdmica dessa IA estejam em
conformidade com o Marco Legal da Biodiversidade (Lei n® 13.123/2015).

Isso implica, no minimo, o cadastramento obrigatério da atividade de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) no Sistema Nacional de Gestao do Patrimonio Genético (SisGen).
Caso a identificacdo das mudas envolva o acesso a Conhecimento Tradicional Associado
(CTA) — como o "conhecimento empirico dos produtores" ou de comunidades locais — a
legislacdo exige o consentimento prévio e a reparticdo de beneficios. A articulagdo entre a
legislacao de PI e o Marco da Biodiversidade ¢ um desafio complexo que necessita de
diretrizes claras para ndo inibir a inovagao, garantindo a soberania nacional e os direitos das
comunidades locais.

Desta forma a pesquisa destaca a importancia da adaptagdo dos modelos de IA as
caracteristicas locais, incluindo diversidade de espécies e condi¢des ambientais, para garantir
resultados precisos e aplicaveis. Tecnologias emergentes, como aprendizado federado e
integracdo com IoT, apresentam oportunidades promissoras para contornar limitagdes
estruturais e ampliar o acesso a ferramentas avancadas, democratizando a inovagao agricola.

Em suma, a aplicacdo da A na identificacdo de mudas em viveiros representa uma
fronteira tecnoldgica com potencial transformador para o setor agricola e ambiental. Os

resultados parciais obtidos neste estudo e a literatura revisada indicam que, embora a
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tecnologia esteja amadurecendo, sua implementacao pratica requer uma abordagem integrada,
que considere aspectos técnicos, humanos e institucionais. Avangar nessa direcdo contribuira
para a melhoria da produtividade, sustentabilidade e conservagdo da biodiversidade,
alinhando-se as demandas contemporaneas por inovagdo responsavel e desenvolvimento

sustentavel.

9. IMPACTOS

A aplicagdo da TA no monitoramento de mudas em viveiros florestais tem provocado uma
série de impactos positivos, que se manifestam em diferentes dimensdes: social, ambiental,
econdmica e tecnoldgica. Inicialmente, destaca-se o efeito social, uma vez que a adocao de
sistemas inteligentes promove a capacitacdo de profissionais locais, contribuindo para o
fortalecimento do capital humano nas comunidades atendidas. Esse movimento estimula a
inclusdo digital e aprimora as competéncias técnicas, favorecendo a empregabilidade regional
e 0 acesso a novas oportunidades de desenvolvimento.

No aspecto ambiental, a IA se revela fundamental para a sustentabilidade dos viveiros,
ao permitir maior precisdo na identificagdo e manejo de espécies vegetais. A automacao reduz
erros manuais, otimiza a rastreabilidade e facilita o acompanhamento de padrdes fenotipicos e
ecoldgicos das mudas, resultando em praticas mais eficientes de conservagdo e restauracao
ambiental, especialmente em regides de alta complexidade ambiental, como a Amazdnia. Esse
monitoramento continuo também possibilita intervencdes mais rapidas diante de ameacas
fitossanitarias ou ambientais, ampliando o sucesso nas agdes de recuperagao florestal.

O impacto econdmico da inser¢do de IA nos viveiros € igualmente relevante. A
reducdo de falhas no processo de identificacdo e monitoramento de mudas contribui para a
minimizagdo de perdas produtivas e desperdicio de insumos, traduzindo-se em ganhos de
eficiéncia operacional e reducao de custos. Estudos apontam que a integracao de solugdes
baseadas em IA pode diminuir em até 70% o tempo necessario para identificar mudas,
aumentando a assertividade do manejo e impulsionando a competitividade do setor florestal
nacional (Leme, 2021; Viveiros et al., 2023; EMBRAPA ACRE, 2024). Além disso, ao
facilitar a selecdo de espécies mais adaptadas e resistentes, a IA contribui para racionalizar o
uso de recursos ¢ elevar a qualidade final dos produtos.

No campo tecnoldgico, a ado¢do de redes neurais convolucionais e outras técnicas
avancadas de aprendizagem de maquina impulsiona o desenvolvimento de solucdes inéditas e

gera ativos intelectuais que podem ser protegidos por patentes e direitos autorais. Esse cendrio
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fomenta a inovacao e o diferencial estratégico das instituicdes, fortalecendo o ecossistema de
pesquisa aplicada e estimulando parcerias interdisciplinares e interinstitucionais.

Em suma, ¢ importante ressaltar que esses avangos também trazem desafios, como a
necessidade de capacitacdo continua das equipes, garantia de qualidade dos dados utilizados,
integracdo entre diferentes sistemas e reflexdes sobre equidade no acesso as tecnologias. O
alinhamento dessas iniciativas com metas globais de sustentabilidade, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, evidencia ndo apenas o carater inovador, mas
também o compromisso socioambiental da aplicacdo da IA no monitoramento de mudas
florestais.

Além dos impactos positivos identificados, a adog¢do da inteligéncia artificial na
agricultura amazodnica exige uma analise estratégica dos riscos associados e das medidas
necessarias para mitigd-los. O contexto regional apresenta desafios multidimensionais que
envolvem aspectos econdmicos, estruturais, tecnologicos e sociais, 0s quais podem
influenciar diretamente o sucesso da implementagdo das solugdes de TA em viveiros e
sistemas agricolas. Considerando essa complexidade, foi elaborado um framework estratégico
que sintetiza os principais riscos identificados e propde agdes de mitigacdo alinhadas as

particularidades do cenério amazonico.

Quadro 05: Framework Estratégico de Risco e Mitigagdao para Adogao de IA na Agricultura
Amazodnica

Categoria do Risco Impacto na Estratégia de Partes
Desafio Especifico Adocio Mitigacao Interessadas
Proposta Chave
Econdmico Custo inicial | Baixa taxa de | Linhas de | Ministério da
proibitivo para | adogao, crédito Agricultura,
PMEs. aprofundament | subsidiadas; Bancos de
o da exclusao | promo¢do de | Desenvolvime
digital. modelos  de | nto, Setor
negocio Privado.
HaaS/SaaS;
incentivos
fiscais  para
adocao de
AgTech.
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Infraestrutura Falta de | Inviabiliza Investimento Ministério das
conectividade solugoes publico em | Comunicagoes
de internet em | baseadas em | infraestrutura , Agéncias
areas rurais. nuvem, limita | digital rural | Reguladoras,

a coleta de | (fibra, 5G); | Empresas de
dados em | incentivo a | Telecomunicag
tempo real. tecnologias oes.

com

capacidade

offline (ex:

processamento

na borda,

redes MESH).

Dados Escassez  de | Modelos de IA | Criacao de | Embrapa,
dados de alta | imprecisos; bancos de | Universidades,
qualidade e | resisténcia dos | dados Legislativo,
rotulados; agricultores agricolas Associacdes
preocupacgoes em publicos ("data | de Produtores.
com compartilhar trusts");
privacidade. dados. desenvolvimen

to de padroes
de dados
abertos;
legislacao
clara sobre
propriedade e
uso de dados
agricolas.

Capital Falta de mao | Subutilizagdo Inclusdo  de | Ministério da

Humano de obra | da tecnologia; | agricultura Educacao,
qualificada; falhas digital nos | Instituigoes de
resisténcia operacionais. curriculos Pesquisa,
cultural a técnicos e | Cooperativas,
mudanca. universitarios; Setor Privado.

programas de
extensao S
capacitagdo

continua;

criagdo de
centros de
demonstragao

Fonte: Autora, 2025.

A anélise apresentada no Quadro 05 evidencia que a adogdo bem-sucedida da IA no
contexto amazonico depende de politicas integradas e da cooperagdo entre multiplas partes

interessadas. A mitigacdo dos riscos identificados requer o fortalecimento da infraestrutura
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digital rural, a ampliacdo do acesso a linhas de financiamento especificas para inovacgao
agricola e a implementacdo de programas de capacitacdo técnica continua. Dessa forma, o
framework proposto atua como instrumento orientador para a formulacdo de politicas
publicas, investimentos estratégicos e praticas sustentaveis, garantindo que a transformagao
digital da agricultura amazdnica ocorra de forma inclusiva, ética e alinhada aos objetivos de

desenvolvimento sustentavel.
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10. ENTREGAVEIS DE ACORDO COM OS PRODUTOS DO TCC
e Artigo publicado por revista qualis A2. (Apéndice A)
e Artigo em avaliagdo por revista qualis B2. (Apéndice B)
e Matriz de SWOT (FOFA). (Apéndice C)
e Modelo de Negdocio CANVAS. (Apéndice D)
e Texto Dissertativo — TCC.
e Relatorio Técnico-Conclusivo sobre Prospeccdo tecnoldgica sobre a aplicagdo da

inteligéncia artificial na identificacdo de mudas em viveiros. (Apéndice E)
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11. CONCLUSAO

O presente estudo de prospeccao tecnologica alcangou seu objetivo geral ao analisar a
aplicacdo da IA no monitoramento de mudas em viveiros, evidenciando tanto a viabilidade
quanto o potencial impacto dessa tecnologia. Observou-se que muitos viveiros, como o CES
RIOTERRA, ainda dependem de métodos manuais e empiricos para a identificagdo de
espécies, revelando uma lacuna de conhecimento que a [A se mostra capaz de suprir de forma
eficiente e precisa.

Os objetivos especificos foram atingidos de maneira consistente ao longo da pesquisa.
A revisdo da literatura e a prospec¢ao tecnoldgica evidenciaram que o emprego de algoritmos
de aprendizado de maquina, especialmente redes neurais convolucionais, constitui uma
tendéncia consolidada e eficaz para a classificacdo de espécies vegetais. Contudo,
constatou-se que a participacdo do Brasil no desenvolvimento dessas tecnologias ainda ¢
limitada, apesar do enorme potencial representado pela biodiversidade nacional, o que refor¢a
a relevancia de iniciativas de inovacao local.

O estudo também detalhou os componentes essenciais para a implementacao da IA em
viveiros, incluindo hardware de coleta de dados, como cameras RGB e sensores, softwares de
visdo computacional, como OpenCV, algoritmos de classificagdo e a infraestrutura necessaria,
seja local ou em nuvem. Essa abordagem proporcionou um panorama claro e estruturado das
ferramentas indispensdveis para o desenvolvimento e operacdo de sistemas inteligentes de
identificacao de mudas.

Além disso, foram apresentadas recomendagdes praticas para a implementagao,
sugerindo uma estratégia gradual, com projetos-piloto, integracdo com sistemas existentes e,
de forma crucial, capacitagao das equipes técnicas. Tais recomendacdes evidenciam que a
adogdo da IA ndo deve se restringir a uma aplicagdo técnica, mas constituir um processo de
inovacao e transferéncia tecnologica sustentavel.

Dessa forma, este trabalho contribui diretamente para a missdo do PROFNIT, ao
demonstrar que softwares, algoritmos e bancos de dados resultantes dessas iniciativas podem
ser considerados ativos de propriedade intelectual, capazes de fortalecer o diferencial
estratégico de instituicdes como o CES RIOTERRA.

Conclui-se que a incorporagdo da TA na identificacdio de mudas representa uma
inovagdo estratégica, capaz de gerar impactos econdmicos, ao reduzir custos € minimizar
erros; impactos ambientais, ao aumentar a precisao na catalogacdo e apoiar praticas de
conservagdo; e impactos sociais, a0 promover a capacitagdo da mao de obra local. O estudo,

portanto, oferece subsidios técnicos e estratégicos para que o CES RIOTERRA e outros
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viveiros realizem decisdes mais assertivas em investimentos de P&D, promovendo eficiéncia,

sustentabilidade e o fortalecimento da bioeconomia na regido amazonica.

12. PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir dos resultados e desafios identificados nesta prospecgdo tecnologica, €
possivel delinear perspectivas promissoras para trabalhos futuros e para a evolug¢ao do projeto.

Uma recomendagdo imediata consiste na implementa¢ao de um projeto-piloto no CES
RIOTERRA, que permitiria validar de forma pratica os achados desta pesquisa. Essa
iniciativa envolveria a coleta inicial de imagens das espécies nativas mantidas pelo viveiro,
seguida pelo treinamento de um modelo de CNN adaptado as caracteristicas regionais das
mudas, fornecendo uma base concreta para testes e ajustes de aplicagdo da IA no contexto
local.

Outro passo estratégico envolve a criacdo de um banco de dados regional. Um dos
principais obstaculos para a aplicacao de IA na agricultura amazonica ¢ a escassez de dados
de alta qualidade e bem rotulados. O desenvolvimento de um repositdrio robusto de imagens
de mudas de espécies nativas representaria ndo apenas um ativo intelectual valioso, mas
também um recurso essencial para futuras pesquisas e desenvolvimento de aplicagdes
tecnologicas no setor.

Considerando os desafios de conectividade em areas rurais ¢ remotas da Amazonia,
pesquisas futuras também devem explorar o desenvolvimento de aplicagdes de IA
embarcadas. Modelos otimizados para dispositivos moveis permitiriam que viveiristas
realizassem o monitoramento de mudas em tempo real, sem depender de conexao constante
com a nuvem, promovendo autonomia e eficiéncia no campo.

A tecnologia prospectada para a identificagcdo de espécies pode, ainda, ser expandida
para o monitoramento fitossanitario. Modelos de IA treinados para detectar sinais precoces de
doengas, estresses hidricos ou deficiéncias nutricionais permitiriam automatizar o controle de
qualidade no viveiro, aumentando a produtividade e reduzindo perdas.

Adicionalmente, recomenda-se a integracdo com sensores de IoT, permitindo
monitorar variaveis ambientais como umidade, temperatura e luminosidade. A combinagdo de
visdo computacional e dados ambientais possibilitaria a criagdo de um sistema inteligente de
gestdo de viveiro, otimizando recursos, melhorando a tomada de decisdo e promovendo
praticas mais sustentaveis.

Desta forma, alinhado a missdo do PROFNIT, ¢ importante considerar a protecao da

propriedade intelectual nos futuros desenvolvimentos de softwares e algoritmos. Estudos
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sobre estratégias de PI garantirdo a transferéncia de tecnologia e a geracdo de valor para as

instituicdes envolvidas, consolidando o carater inovador e estratégico do projeto.
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Artificial Intelligence in the Automated Identification of Plant Seedlings:
technological prospection and applications in agriculture

Fernanda Ferreira Alves’, Marcio Rodrigues Miranda®, Minelly Azevedo da Silva*
‘Institute Federal de Educacde. Ciéncia e Tecnologia de Fondonia, Porto Velho, RO, Brasil

Resumo

A prospecgdo tecnologica na identificagio de mudas de
plantas utilizando inteligéncia artificial revela um cenane
dinfimico e promiszor, com um aumento significative no
niumero de patentes registradas, se destacande 2 China e oz
Estados Umidos. Com o objetivo de identificar as movagtes
relacionadas ac desenvolvimentoe da identificagdo de mudas,
o estudo apresenta uma prospecedo tecnologica relacionada
com a identificagéo de mudas, analisando 91 patentes com foco
nos anos de aplicagdo, situzgdo legal e distribuice geogrifica
dos inventores. Os resultados evidenciaram a auséncia do
Brasil nesse contexto, o que sugere a necessidade de um
estudo mais aprofundado sobre a viabilidade e os beneficios
dessa tecnologia para o setor agricela no pais. Além disse.
a celaboragdo global & fundamental para impulsionar o
desenvolvimento responsdvel dessas tecnologias, com foco
na sustentabilidade e na eficiéncia agricola. A escassez de
patentes registradas no Brasil indica uma lacuna significativa
que, se abordada, pode trazer avangos consideravels ao setor.
Portanto, € essencial apresentar evidéncias sobre os impactos
positivos que essa tecnologia pede ter, a fim de incentivar
investimentos e peliticas de inovagio que promovam uma
participagdo mais ativa do Brasil nesse cendrio.

Palavras-chave: Inovagdo; Classificagdo de imagens;
Aprendizade de maquina.

Abstract

Technelogical prospecting in the identification of plant
seedlings using artificial intelligence reveals a dynamic and
promising scenario, with a significant increasze m the number
of registered patents, particularly in China and the United
States. With the objective of identifying mnovations related to
the development of zeedling identification, the study presents
a technological prospect related to seedling identification,
analyzing 91 patents focusing on the vears of application,
legal status and geopraphic distribution of the inventors. The
results highlighted the absence of Brazil in this context, which
suggests the need for a more in-depth study on the viability
and benefits ofthis technology for the agricultural sector in the
country. Furthermore, global collaboration is key to driving the
respongible development of these technologies, with a focus
on agricultural sustainability and efficiency. The scarcity of
patents registered in Brazil mdicates a significant gap that, if
addrezsed, could bring considerable advances to the sector
Therefore, 1t 13 essential to present evidence on the positive
impacts that this technology can have, in order to encourage
investments and innovation policies that promote Brazil's
more active participation in this scenario.

Kevwords: Innovation; Image classification; Machine
learming.

Areas Tecnolégicas: Prospeccio Tecnolégica. Classificagiio de Imagens. Aprendizado de Maquina Sustentzhbilidade.
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RESUMO

O presente artigo trata de uma revisdo integrativa da literatura, que visa
identificar os estudos que analisaram o uso da inteligéncia artificial (I1A) na
preservacdao da Floresta Amazonica. Para a elaboracdo da revisdo foram
utilizadas as seguintes etapas: i) identificagcdo do tema, formulacdo da pergunta
norteadora; i) delimitacdo dos descritores; i) selecdo das bases de dados; iv)
estabelecimento de critérios de exclusio e de inclusdo dos trabalhos; v) busca
da amostragem na literatura e pré-selecdo dos trabalhos; vi) leitura dos estudos
selecionados; e wii) interpretacdo dos resultados. Foram enconfrados 22
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APENDICE C — Matriz SWOT

Forga Fraqueza

- Eficacia e precisdo na identificagdo das plantas no e ot e mhure nlisa s pnalilionns pann

viveiro; : = : L s
. ) desenvolvimento e manuten¢do da inteligéncia artificial a
. Reducf‘ao de erros humanos e tomada de decisGes mais S usidn:
assertivas;

i o «» Custo inicial para a implementac¢do da tecnologia de
« Potencial para aumentar a produtividade e

rentabilidade do viveiro;
- Capacidade de replicagdo da solugdo em outros viveiros

inteligéncia artificial.

da Amazonia, o que fortaleceria o impacto regional da

e SWOT

Oportunidade Ameaca

« Oferecer servigos de consultoria; » O demandante desistir do projeto;

« Integragdo com outras tecnologias, como Internet das Coisas » O demandante ndo querer seguir as orientagoes do

relatorio devido ao custo de implantagao;
«» Falta de politicas publicas consolidade para fomento a TA

(IoT) e Big Data, para melhorar os resultados;

« Possibilidade de geragdo de ativos de PI e spin-offs, coerente

com com o escopo do PROFNIT. na agricultura familiar.
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Parceiros Chave

Fundac¢ao Rondonia de
Amparo ao
Desenvolvimento das
Acoes Cientificas e
Tecnologicas e a
Pesquisa do Estado de
Rondonia - FAPERO;

Nicleo de Inovacgao
Tecnologica - NIT.

APENDICE D — Modelo de Negécio CANVAS

Atividades Chave

Catalogar as mudas em
um banco de dados;
Desenvolver um
prognostico de
implementagao de
inteligéncia artificial;

Analise de PI.

Recursos Chaves

Conhecimento na
area de tecnologia.

Estrutura de Custos

Equipe;

Propostas de Valor Relacionamento
Relatorio Técnico .
o E-mail;
Cientifico;
. Retorno continuo de
Consultoria

atualizacao do modelo

personalizada para o
de IA com base nos

Centro de Estudo CES
RIOTERRA, com foco
na valorizacdo da

dados reais do vivieiro.

biodiversidade .
. Canais
amazonica.

Publicacoes Cientificas;
Congressos;
Confereéncias.

Segmentos de Clientes

Funda¢ao Rondonia de
Amparo ao
Desenvolvimento das
Acdes Cientificas e
Tecnologicas e a
Pesquisa do Estado de
Rondodnia - FAPEROQ:

Pesquisadores.

Fluxos de Receita
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Desenvolvimento do Relatorio Técnico-Conclusivo
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