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PREFACIO

O presente relatdrio técnico conclusivo apresenta os resultados da pesquisa intitulada
“Prospecgdo tecnoldgica sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial no monitoramento de
mudas em viveiros”, desenvolvida no ambito do Programa de Pds-Graduacao em Propriedade
Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovagdo do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Rondonia.

Este trabalho busca explorar o potencial da inteligéncia artificial como ferramenta para
aprimorar o monitoramento ¢ a gestdo de mudas em viveiros, contribuindo para praticas mais
eficientes e sustentaveis.

A elaboracdo deste relatério permitiu consolidar conhecimentos tedricos e praticos
adquiridos durante o curso de pds-graduagdo, além de proporcionar reflexdo sobre a aplicagdo
de tecnologias inovadoras no contexto de preservagdo ambiental e desenvolvimento
tecnologico.

Agradeco ao Programa de Pos-Graduagdo, aos professores e colegas que contribuiram
direta ou indiretamente para a realizacdo desta pesquisa, bem como ao Instituto Federal de

Rondodnia pelo apoio institucional.



RESUMO

O relatorio técnico apresenta uma prospec¢do sobre o uso da inteligéncia artificial (IA) no
monitoramento de mudas em viveiros, com foco na identificacdo, catalogacao e gestao
eficiente de espécies vegetais. A pesquisa adotou metodologia composta por revisdo
sistemdtica da literatura, andlise de componentes tecnoldgicos — incluindo sensores, cAmeras
RGB e multiespectrais, algoritmos de aprendizado de mdaquina como redes neurais
convolucionais (CNNs), SVM, e plataformas de processamento em nuvem ou locais — ¢
recomendagdes praticas para implementacdo em ambientes brasileiros, principalmente na
Amazodnia. Os resultados evidenciam avangos em precisao e agilidade, reducdo de erros
humanos, integragdo com sistemas digitais e aplicagdes de IA em projetos-pilotos e solugdes
de campo, promovendo impactos positivos nas dimensdes social, ambiental e econdmica.
Destacam-se a capacitagdo de profissionais, a automagdo de processos, a sustentabilidade
ambiental e a redugdo de perdas produtivas. A conclusdo ressalta que a adocdo de IA ¢
estratégica para a modernizacdo dos viveiros, exigindo investimentos em infraestrutura,
qualificagao técnica e governanga de dados, alinhando-se as metas de sustentabilidade e
inovacdo. As perspectivas reforcam o potencial de integracdo com IoT e recomendam
ampliacdo de parcerias institucionais para fortalecer o ecossistema de inovacdo florestal

brasileiro.

Palavras-chave: Algoritmos; Amazonia; Inovagdo; Inteligéncia artificial; Viveiros.



ABSTRACT

The technical report presents an overview of the use of artificial intelligence (Al) in
monitoring changes in nurseries, with a focus on the identification, cataloging, and efficient
management of plant species. The research adopted a methodology consisting of a systematic
literature review, analysis of technological components — including sensors, RGB and
multispectral cameras, machine learning algorithms such as convolutional neural networks
(CNNs), SVM, and cloud or local processing platforms — and practical recommendations for
implementation in Brazilian environments, particularly in the Amazon. The results
demonstrate advances in precision and agility, reduction of human error, integration with
digital systems and Al applications in pilot projects and field solutions, promoting positive
impacts in the social, environmental and economic dimensions. Highlights include
professional training, process automation, environmental sustainability, and reduced
production losses. The conclusion emphasizes that Al adoption is strategic for the
modernization of nurseries, requiring investments in infrastructure, technical qualifications,
and data governance, aligning with sustainability and innovation goals. The perspectives
reinforce the potential for integration with IoT and recommend expanding institutional

partnerships to strengthen the Brazilian forestry innovation ecosystem.

Keywords: Algorithms; Amazon; Innovation; Artificial intelligence; Nurseries.
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio técnico tem como objetivo apresentar uma prospeccao tecnologica
sobre a aplicagdo da IA no monitoramento de mudas em viveiros, com énfase na melhoria da
identificacdo, catalogacdo e gestdo das espécies vegetais. A prospeccao tecnoldgica constitui
uma abordagem sistematica para identificar e mapear avangos cientificos e tecnoldgicos que
possam impactar de forma significativa uma determinada area de atuagdo, possibilitando a
antecipacao de tendéncias e a identificacdo de oportunidades emergentes (Mayerhoff, 2008;
Oliveira; Costa, 2014).

A Amazonia, reconhecida mundialmente por sua rica biodiversidade vegetal,
apresenta desafios significativos para a identificacdo correta das espécies, dado o grande
nimero de espécies e a variagdo regional de nomes vernaculares (Frickmann; Villas Boas,
2015; Procépio; Secco, 2008). Tradicionalmente, a identificacdo das mudas em viveiros €
realizada manualmente, baseada no conhecimento empirico dos viveiristas, o que pode gerar
inconsisténcias e prejuizos econdomicos, além de comprometer esfor¢os de conservagdo
(Procopio; Secco, 2008).

Nesse contexto, a aplicacdo da IA oferece uma oportunidade para automatizar e
aprimorar a identificagdo de mudas, por meio de técnicas como aprendizado de maquina,
redes neurais e processamento de imagens, capazes de detectar caracteristicas visuais e
padroes das plantas com maior precisdo (Costa, 2006). Além disso, algoritmos de
processamento de linguagem natural podem auxiliar na extragdo de informagdes de
documentos cientificos ¢ bancos de dados, ampliando a base de conhecimento para tomada de
decisdes estratégicas no manejo de viveiros.

O estudo considera ainda a importancia de ambientes estruturados para a produgao de
mudas, como os viveiros, que oferecem condi¢des controladas de cultivo e facilitam a coleta
de dados para o treinamento e aplicagdo de modelos de IA (Goes, 2006). Ao integrar
prospec¢do tecnologica e inteligéncia artificial, este relatorio busca fornecer subsidios
técnicos para o monitoramento eficiente de mudas, contribuindo para a otimizacdo da
produtividade, a reducdo de erros no monitoramento das espécies e o fortalecimento das acdes
de conservacao e restauracao ecologica na regiao de Rondonia (Flores et al., 2013).

Dessa forma, a prospeccao tecnologica apresentada neste relatorio permite uma visao
abrangente das solugdes inovadoras que a IA pode oferecer ao setor de viveiros, destacando
seu potencial de aplicagdo pratica e impacto positivo na preservacdo ambiental e no

desenvolvimento sustentavel da Amazonia.
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2. JUSTIFICATIVA

A aplicacdo da inteligéncia artificial na identificagdo de mudas florestais representa
um avanco significativo, ao proporcionar maior eficiéncia e precisdo nesse processo, aspecto
essencial para o manejo sustentavel e o plantio adequado na regido amazodnica. Contudo, a
adogcdo pratica dessas tecnologias exige ndo apenas o dominio aprofundado de técnicas
avancadas de IA, mas também a compreensdo detalhada das caracteristicas fenotipicas e
morfologicas das espécies em fase inicial de desenvolvimento. Nesse cenario, a prospec¢ao
tecnologica assume um papel estratégico, pois possibilita identificar solugdes inovadoras,
mapear tendéncias emergentes, analisar o estado da arte em bases cientificas e tecnoldgicas, e
apoiar instituicdes como a Fundag¢do de Amparo ao Desenvolvimento das Acdes Cientificas e
Tecnologicas e a Pesquisa de Rondonia (FAPERO) e o Centro de Estudos Rioterra (CES
Rioterra) na defini¢do de estratégias de adogao tecnologica. Ao preencher essa lacuna, a
pesquisa oferece subsidios cientificos e tecnologicos que fortalecem a conservagdo ambiental,
o avango académico e a promocdo do desenvolvimento sustentavel da regido.

A relevancia do estudo também se manifesta em sua aderéncia ao Programa de
P6s-Graduacdo em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovagdo
(PROFNIT), que tem como missdo estimular a geracdo de ativos intelectuais, a inovagao
tecnoldgica e a transferéncia de conhecimento para a sociedade. Embora os viveiros
demonstrem crescente interesse por solugdes digitais, ainda ¢ limitado o conhecimento sobre
as potencialidades da IA na identificacdo e catalogacdo de espécies. Nesse sentido, a
prospeccdo tecnologica permite identificar softwares, algoritmos e modelos preditivos
passiveis de aplicagdo, configurando ativos intelectuais suscetiveis de protecdo legal por meio
de direitos autorais ou patentes. Essa perspectiva contribui para fortalecer o diferencial
competitivo das institui¢des, ao mesmo tempo em que reflete o carater interdisciplinar do
PROFNIT, que integra conhecimentos de Tecnologia da Informagdo, Engenharia Florestal,
Inovagdo e Gestao Tecnologica.

Os impactos da adocdo da inteligéncia artificial nesse campo extrapolam a esfera
operacional, estendendo-se as dimensdes social, ambiental e econdmica. A automacao do
processo de identificagdo permite reduzir significativamente o tempo necessario para o
reconhecimento das espécies, além de fornecer informagdes adicionais sobre as mudas, como
padroes de crescimento e necessidades especificas de manejo. Essa tecnologia também
favorece a formacdo e capacitagdo de profissionais locais para o uso e manutencdo de
sistemas inteligentes, fortalecendo o capital humano e promovendo beneficios diretos as

comunidades. Ao mesmo tempo, a iniciativa estd alinhada a Agenda 2030 da ONU,
2



RTC — PROSPECCAO TECNOLOGICA SOBRE A APLICACAO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NO MONITORAMENTO DE MUDAS EM VIVEIROS

especialmente ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9, que trata da promog¢ao
da inovac¢ao tecnoldgica e infraestrutura sustentavel, e ao ODS 15, que aborda a conservacao
da biodiversidade e o manejo sustentavel da vida terrestre.

A aplicabilidade da IA na identificagcao de mudas em viveiros ¢ ampla e pratica, uma
vez que possibilita ndo apenas a catalogacdo automatizada das espécies, mas também o
monitoramento continuo de seu crescimento ¢ desenvolvimento. A analise de solugdes
existentes e de casos de sucesso em dmbito nacional e internacional oferece ao CES Rioterra
um panorama abrangente, capaz de orientar a adocao de tecnologias de ponta, adaptadas as
necessidades regionais. Além de otimizar processos internos e melhorar a qualidade dos
servigos, essa perspectiva amplia a capacidade de atendimento aos usudrios, que passam a
dispor de informagdes detalhadas e confidveis sobre as espécies.

A dimensao inovadora desta pesquisa reside no desenvolvimento de solucdes inéditas,
especialmente no contexto amazonico. Em carater prospectivo, destaca-se o potencial de
utilizacdo de redes neurais convolucionais treinadas com imagens de mudas nativas da regido,
capazes de automatizar o reconhecimento das espécies com elevada precisdo, superando
limitagdes de modelos genéricos disponiveis no pais. Essa abordagem pode reduzir em até
70% o tempo de identificagdo e aumentar a assertividade no manejo adequado, sobretudo
quando integrada a aplicativos méveis que possibilitam o cadastro, o georreferenciamento € o
monitoramento em tempo real das mudas. Trata-se, portanto, de uma solucdo tecnologica
diferenciada, que nao apenas promove eficiéncia e sustentabilidade, mas também se alinha a
missdo do PROFNIT de impulsionar a inovacdo e a bioeconomia com foco nas
especificidades regionais.

Por fim, cabe destacar que a prospeccdo tecnologica da aplicacio da TA na
identificacdo de mudas envolve elevada complexidade metodologica. A coleta de informagdes
em bases cientificas e patentdrias especializadas, como EspaceNET e ORBIT, requer rigor na
organizagdo e interpretagdo critica dos dados, além da elaboragdo de relatorios técnicos
consistentes que atendam as exigéncias éticas e académicas. Essa complexidade, entretanto,
assegura a robustez e a confiabilidade dos resultados, fornecendo insumos estratégicos para a
tomada de decisoes institucionais e contribuindo para o fortalecimento da pesquisa cientifica e

da inovagao tecnoldgica no setor florestal.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
Realizar um estudo prospectivo sobre a utilizagdo da Inteligéncia Artificial na
identificacdo e no monitoramento de mudas em viveiros.
3.2 Objetivos Especificos
e Revisar a literatura existente sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial na
identificacdo de mudas, identificando estudos relevantes, avangos tecnoldgicos e
tendéncias recentes.
e Descrever os principais componentes tecnologicos aplicados ao processo de
identificacao de mudas.
e Propor recomendagdes praticas para a implementagdo da inteligéncia artificial em
viveiros de mudas, contemplando estratégias de implantagcdo, selecao de

tecnologias e treinamento de pessoal.

4. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste estudo estrutura-se em trés dimensdes inter-relacionadas:
fundamentos da inteligéncia artificial aplicados a agricultura, tecnologias para monitoramento
de plantas e mudas, e prospeccao tecnologica e inovagao.

A TA tem se consolidado como ferramenta estratégica na agricultura, permitindo o
processamento e a analise de grandes volumes de dados, a automacgao de processos € o apoio a
tomada de decisdo (Russell & Norvig, 2010; Liakos et al., 2018). Algoritmos de aprendizado
de maquina, redes neurais convolucionais e sistemas de visdo computacional tém sido
amplamente aplicados a classificagdo de espécies vegetais, otimizacdo do manejo e
monitoramento do crescimento das plantas (Leme, 2021; Labrighli et al., 2022). Essas
tecnologias oferecem elevada precisdo, rapidez na identificacdo e reducao de erros humanos,
além de favorecerem a sustentabilidade e a eficiéncia operacional em viveiros.

Paralelamente, o avango de dispositivos tecnoldgicos, como sensores multiespectrais,
drones e aplicativos mdveis, possibilita a captura de dados em tempo real e a integracdo com
sistemas inteligentes. Essa abordagem permite o monitoramento detalhado das mudas, a
avaliacdo da saude vegetal e a rastreabilidade das plantas, contribuindo para praticas de
manejo mais assertivas e para a conservacao ambiental (Fernandes, 2022; Cardoso et al.,
2023).

No ambito da prospecgao tecnologica, a andlise sistematica de patentes, registros de

softwares e artigos cientificos proporciona uma compreensdo abrangente das tendéncias
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emergentes, permitindo antecipar oportunidades e apoiar estratégias de inovagao tecnologica.
A identificagdo de lacunas e a deteccdo de solu¢des inovadoras orientam investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, além de fomentar a criacdo de ativos intelectuais, como
softwares especializados e metodologias protegiveis por direitos de propriedade industrial
(Kupfer; Tigre, 2004; Teixeira, 2013; Saraiva et al., 2024).

Assim, a convergéncia entre inteligéncia artificial, tecnologias digitais e prospec¢ao
tecnologica cria um arcabougo tedrico robusto para a aplicacdo de solu¢des inovadoras em
viveiros florestais. Esse referencial sustenta o desenvolvimento de estratégias para otimizar o
manejo, melhorar a qualidade das mudas e promover a sustentabilidade ambiental, oferecendo
subsidios para a tomada de decisdo em politicas de inovagdo e na implementacdo de

tecnologias de ponta no setor.

5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada em trés etapas principais, visando
a analise aprofundada da aplicagdo da inteligéncia artificial (IA) na identificacdo de mudas em
viveiros. As etapas compreendem: (i) revisao sistematica da literatura, (ii) andlise dos
principais componentes tecnoldgicos utilizados na identificacdo automatizada de mudas, e
(ii1) desenvolvimento de recomendagdes praticas para a implementacdo da IA em ambientes

produtivos. A Figura 01 apresenta o fluxograma com a organizag¢do metodologica do estudo.

Figura 01: Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autora, 2025.

5.1 Revisao exploratoria da literatura e prospeccao tecnologica

A primeira etapa consistiu em uma revisdo bibliografica sistematica, com o objetivo
de identificar estudos cientificos, artigos, teses, dissertagdes e monografias sobre a aplicagao
da TA na identificacdo de mudas. Foram utilizadas bases de dados académicas, incluindo
Google Scholar e Periédicos CAPES.

Para a busca, foram empregados os descritores em portugués e inglés: “forest”,
“Amazon rainforest”, “artificial intelligence”, “deforestation”, “inteligéncia artificial” e
“Floresta Amazonica”. O recorte temporal considerou publicagdes de 2011 a 2023,
priorizando trabalhos que abordassem diretamente o monitoramento automatizado de mudas e
suas aplicagdes em viveiros e sistemas agricolas.

A sele¢do dos estudos seguiu critérios preestabelecidos, como ilustrado na Figura 02.

Figura 02: Fluxograma da sele¢do dos artigos para a revisao de literatura

10 “artificial intelligence™” AND “forest™
Estudos AND “Amazonia”

-
e

22 04 ;""':‘Floresta Amazodnica” AND “in‘[eligf":nci.gl‘“"--5
Estudos Estudos artificial” i

\_

08 “artificial intelligence” AND “Amazon
Estudos i rainforest” AND “deforestation” :

Fonte: Autora, 2025.

Além da revisdo de literatura, para conduzir o estudo de prospeccdo tecnoldgica de
aplicativos de identificacdo de imagens, adotou-se uma abordagem baseada em andlise de
patentes, utilizando a base de dados do European Patent Office (EPO) como fonte primaria.
Esta escolha foi fundamentada na abrangéncia e na qualidade dos dados disponiveis, bem
como na reputacao do EPO como fonte confidvel de informagdes patentarias.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo do setor de interesse para identificar
palavras-chave em inglés relevantes para o campo de identificacdo de imagens utilizando IA.

As palavras-chave foram selecionadas com base em sua representatividade e abrangéncia em
6
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relagdo ao tema de pesquisa. Também foram definidos os classificadores de patente,
International Patent Classification (IPCs) e Cooperative Patent Classification (CPCs), para
direcionar o levantamento as tecnologias especificas dentro do dominio.

Foram utilizados operadores booleanos “AND” e “OR” para refinar a busca,
combinando palavras-chave e classificadores de maneira a equilibrar sensibilidade e
especificidade. Essa abordagem permitiu direcionar a pesquisa para patentes relevantes que
abordassem tanto a identificacdo de imagens quanto a inteligéncia artificial, filtrando os
resultados de acordo com critérios especificos.

Os campos de titulo, resumo e reivindicacdes das patentes foram selecionados como
principais locais de pesquisa, dada sua importancia na descri¢do das tecnologias patenteadas.
Os classificadores de patentes foram incluidos como componente crucial, permitindo
direcionar o escopo de pesquisa para areas especificas do campo de identificagao de imagens,

como ilustrado na Figura 02, que apresenta o critério de busca adotado.

Figura 03: Critério de busca.

E Inteligéncia Artificial:
i (identification OR artificial intelligence) ;

Mudas de Plantas:
(plant seedlings OR nursery)

Titulo, Resumo
e Texto

((Y02A40/00/low OR
G06T7/00/low) AND (plant
seedlings OR nursery) AND
(identification OR artificial

intelligence))

Termo de
Busca

Classificadores:
(Y02A40/00/1ow OR G06T7/00/1ow)

IPCe
CPC

Fonte: Autora, 2025.

A prospeccao tecnoldgica considerou o periodo desde a primeira patente depositada
em 1998 até o presente, permitindo ndo apenas identificar tecnologias recentes, mas também
tracar a evolucdo das tecnologias de identificacdo de imagens ao longo do tempo, fornecendo

insights importantes para a inovacao e futuras aplica¢des no contexto de viveiros de mudas.
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5.2 Descric¢ao dos principais componentes usados para o monitoramento de mudas utilizando
a inteligéncia artificial.

A segunda etapa da metodologia consistiu na analise dos principais componentes
tecnologicos empregados na aplicacao da IA para a identificacdo automatizada de mudas.
Com base nos estudos revisados e nas patentes analisadas, foram definidas cinco categorias
interdependentes de componentes que, de forma integrada, viabilizam o funcionamento dos
sistemas de IA nesse contexto.

A primeira categoria refere-se aos dispositivos de coleta de dados, que desempenham
papel fundamental no inicio do processo. Incluem-se nessa categoria as cameras RGB,
utilizadas para capturar imagens em alta resolu¢do; as cameras multiespectrais, que
possibilitam a analise de aspectos ndo perceptiveis a olho nu, como o estado nutricional das
plantas; e os sensores ambientais, responsaveis pela medicdo de varidveis como temperatura,
umidade e luminosidade — fatores que influenciam diretamente o desenvolvimento das mudas.

A segunda categoria compreende os sistemas de visdo computacional, responsaveis
por processar as imagens coletadas e extrair caracteristicas visuais relevantes, como cor,
formato, textura e padrdes especificos. Esses sistemas sdo baseados em softwares e
bibliotecas especializadas, que permitem a automatizacdo da andlise de imagens, garantindo
maior agilidade e precisdo ao processo de identificagdo.

A terceira categoria abrange os algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, responsaveis pela interpretacdo dos dados processados e pela classificacdo
automatizada das mudas. Entre os algoritmos mais utilizados destacam-se as CNNs,
reconhecidas pela alta acurdcia na analise de imagens; as Maquinas de Vetor de Suporte
(SVM), eficazes na categorizagdo de dados complexos; e o0 Random Forest, conhecido por sua
robustez e capacidade de lidar com conjuntos de dados heterogéneos.

A quarta categoria diz respeito as infraestruturas de processamento e armazenamento,
essenciais para a execucdo dos modelos de TA. Essas infraestruturas podem ser locais, por
meio de servidores e estagdes de trabalho equipadas com unidades de processamento grafico
(GPUs), ou baseadas em nuvem, que oferecem maior flexibilidade, escalabilidade e acesso
remoto, facilitando o treinamento, validacdo e aplicagdo dos modelos em diferentes
ambientes.

Por ultimo, a quinta categoria corresponde as interfaces de usuario, voltadas a
visualizagdo e interacdo com os resultados obtidos pelos sistemas de IA. Dashboards e

aplicativos moéveis sdo empregados para apresentar as analises de forma clara e acessivel,
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permitindo que técnicos, viveiristas e gestores tomem decisdes em tempo real, fundamentadas
nas informacgdes geradas pelos modelos inteligentes.

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

especial aos viveiros localizados na regido amazodnica.

5.3 Recomendacdes praticas para a implementagdo da inteligéncia artificial na identificagdo e
catalogacdo de mudas em viveiros, incluindo estratégias de implantagdo, sele¢do de
tecnologias e treinamento de pessoal.

A terceira etapa do processo concentrou-se na elaboragdo de recomendagdes praticas
para a adog¢ao da IA na identificagdo e catalogagdo de mudas, fundamentando-se nas
evidéncias coletadas nas etapas anteriores e na analise de casos de sucesso identificados.
Essas recomendagdes visam orientar viveiristas, gestores publicos e pesquisadores na
implementagdo de solugdes tecnoldgicas que promovam uma agricultura mais eficiente,
sustentavel e inovadora.

Inicialmente, recomenda-se a implantacdo gradual da tecnologia, priorizando a
execugdo de projetos piloto. Essa abordagem permite avaliar a viabilidade e os beneficios da
IA em ambientes controlados, possibilitando 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 j& existente, as espécies vegetais
trabalhadas e os objetivos relacionados a identificacdo e a rastreabilidade das mudas. A
escolha adequada das ferramentas tecnologicas assegura maior eficiéncia e integracao com os
processos produtivos.

O sucesso da adogdo da IA também depende do planejamento e execugdo de
programas de capacitagdo voltados ao pessoal técnico envolvido. O treinamento deve
abranger desde a operagdo de sensores € a coleta de dados até o uso de plataformas de 1A e a
interpretagdo adequada dos resultados gerados. Dessa forma, garante-se que a equipe esteja
preparada para lidar com as novas demandas tecnoldgicas.

Além disso, ¢ essencial assegurar a interoperabilidade dos sistemas utilizados,
permitindo a integracdo dos dados gerados com os sistemas de gestdo agricola e bancos de
dados institucionais. Essa integragdo potencializa o uso das informagdes, promovendo uma

gestdo mais eficiente, colaborativa e orientada por dados.
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Por fim, destaca-se a importancia da adocao de boas praticas de governanca de dados,
que envolvem a implementa¢do de medidas voltadas a seguranga, qualidade e ética no uso das
informacdes, protegendo tanto os dados sensiveis quanto a reputacdo das institui¢des
envolvidas.

Essas diretrizes contribuem para a consolidacdo de um ambiente propicio a inovagao,
fortalecendo a adog¢do da IA na identificacdo e catalogacdo de mudas e impulsionando o
desenvolvimento de uma agricultura mais tecnoldgica e sustentavel, conforme apresentado no

Quadro 01.

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

de Mudas em Viveiros

Acio Objetivo Responsavel Etapa
. Avaliar viabilidade e o
Implantar projetos . . Vivelristas, ..
Joto beneficios em ambiente pesquisadores Inicial
p controlado
. . Garantir eficiéncia e
Selecionar tecnologias | . . Gestores, )
integracao com L. Planejamento
adequadas . técnicos
processos produtivos
Desenvolver
. . habili Instituics )
Qapgm ar equipe abi 1dfldes para ns 1tu12:oes de Implementagiio
técnica operagao e | formagao.
interpretacao
Garantir Integrar dados para
interoperabilidade dos | gestdo  eficiente e | TI, gestores Implementagao
sistemas colaborativa
A .
Adotar governanca de ssegufar - seguranga, Gestores, equipe ~
qualidade e ética no uso Implementagao
dados . - de dados
das informacodes

Fonte: Autora, 2025.
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5.4 Matriz de validagdo/amarragao

Para evidenciar a coeréncia entre objetivos, metodologia e produtos gerados, foi
elaborada a matriz de amarragdo (Figura 04), que demonstra como cada etapa da pesquisa
contribuiu para o cumprimento dos objetivos gerais e especificos do estudo.

A matriz reforca o alinhamento do trabalho aos principios da pesquisa aplicada e a
orientacdo para inovacdo tecnoldgica, evidenciando a relacdo entre levantamento
bibliografico, anélise de componentes, proposicdo de recomendagdes e producdo cientifica

(artigos e relatdrios técnicos).

Figura 04: Fluxograma da metodologia.

[ Objetivos Especificos ] ( Metodologia } Produtos }

( Revisar a literatura J—[ Revisdo exploratoria ] Artigole?2 J

Analise descritiva de

[Identificar componenteSJ Modelo de Negécio ]

tecnologias CANVAS

N

Analise técnica e
Matriz SWOT

[ Propor recomendagdes J

recomendagdes praticas
\

/\L IJ

Relatoério técnico )

Fonte: Autora, 2025.

6. RESULTADOS E IMPACTOS
6.1 Resultados

A andlise desenvolvida neste estudo baseou-se em trés etapas principais: revisao da
literatura, andlise dos componentes tecnoldgicos e proposi¢do de recomendagdes, cujos
resultados sdo apresentados e discutidos a seguir. Essas etapas possibilitaram identificar
avangos cientificos e tecnologicos relacionados a aplicacdo da IA no monitoramento de
mudas, lacunas de pesquisa ainda existentes e tendéncias emergentes no uso de solugdes
baseadas em IA para o setor de viveiros.

Os resultados obtidos refletem a consolidacio de um panorama atualizado sobre o
estado da arte, evidenciando o crescimento das investigagdes e o interesse crescente na

adogdo de tecnologias inteligentes para aprimorar a producao, o monitoramento ¢ a gestao de
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mudas, especialmente em contextos voltados a restauracdo ecoldgica e a sustentabilidade
ambiental.

A seguir, s3o apresentados os resultados da revisao exploratoria da literatura e da
tecnologica, da discussdo sobre as potenciais aplicagdes e

prospeccao seguidos

recomendagdes para o contexto amazonico.

6.1.1 Revisao exploratoria da literatura existente sobre a aplicagdo da inteligéncia artificial
no monitoramento de mudas, identificando estudos relevantes, avangos tecnologicos e
tendéncias recentes.

A revisdo exploratoria da literatura evidenciou o avango continuo da IA como
ferramenta estratégica para o monitoramento de mudas de plantas, especialmente no contexto
da agricultura de precisdo e da restauragdo ecoldgica. Entre os principais métodos
identificados, destacam-se as CNNs, amplamente aplicadas em tarefas de visdo
computacional para andlise e classificagdo de imagens vegetais (OSCO et al., 2020). Essas
técnicas permitem identificar caracteristicas morfoldgicas das mudas com elevado grau de
precisao, reduzindo erros humanos e acelerando o processo de selecao e monitoramento.

Além disso, foram selecionados estudos relevantes que abordam diferentes aplicagdes
da IA no monitoramento de mudas de plantas, demonstrando avancos tecnologicos e

tendéncias recentes no setor. Esses estudos sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 01 — Artigos selecionados para revisao exploratoria.

, Autores e A Brefimenl
N° Titulo Ano Objetivo Principais resultados
O artigo aborda a deteccdo
e resposta em tempo real a
eventos florestais, a saude
das florestas, a carga de
Explorar afi mbustivel e a sau
The Smart Forest plorar os des os | co bustive eas ude do
associados a | solo por meio de redes de
Conundrum: ~ .
. transformagao de | sensores e drones. Além
Contextualizing . . .
. Sarkar; florestas em locais | disso, o artigo ressalta a
Pitfalls of Sensors .. ~ ~
01 .| Chapman | tecnolégicos de | automacdo da  gestdo
and Al in N .
. (2021). producdo de dados | ambiental para tornar os
Conservation - . .
. . para a conservacdo | processos mais eficientes e
Science for Tropical e A
otimizada da | econdmicos, mas destaca a
Forests . . . .
biodiversidade. incerteza sobre o impacto
ambiental a longo prazo do
plantio em massa de
arvores em um curto espaco
de tempo. Os autores
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fornecem uma visdo critica
sobre o uso de sensores e

IA na conservagdo de
florestas tropicais,
destacando tanto 0s
beneficios quanto as

preocupacgdes associadas a
essa abordagem.

indigenous villages
in Amazonia.

aldeias indigenas nao
contatadas na
Amazonia.

O artigo avalia duas
abordagens de aprendizado
de maquina  (Random
Forests e Extremely
Randomised — Trees) ¢
constata que ambas as
abordagens apresentam
Forest Cover Investigar o uso do | altas precisoes de
Estimation o Radar de Abertura | classificagdo (98.1 —
. Sintética (SAR) para | 98.5%). Os  resultados
Ireland Using Radar . o
. Devaney [estimar a cobertura [ indicam que o radar
Remote Sensing: A . o
02 . et al. | florestal em | espacial pode  auxiliar
Comparative . . L. o
s @ Fara (2015) paisagens com | inventarios em regioes com
cobertura  florestal [ baixos niveis de cobertura
Cover  Assessment :
. altamente esparsa e | florestal em  paisagens
Methodologies .
fragmentada. fragmentadas. A pesquisa
fornece insights valiosos
sobre a eficacia do uso de
SAR para estimativas de
cobertura florestal e destaca
a utilidade potencial dessa
abordagem em contextos de
monitoramento florestal.
O estudo  relata a
identificacdo de trés aldeias
. o reviamente desconhecida:
Utilizar técnicas de | PTo" &) S >
. por meio dessa abordagem.
. . aprendizado de
Machine  learning .. . Os resultados destacam a
. . maquina aplicadas a .
with remote sensing eficacia do uso de dados de
Walker; dados de .
data  to  locate . . sensoriamento remoto e
03 Hamilton [ sensoriamento . .
uncontacted . aprendizado de maquina na
(2019) remoto para localizar

localizacdo de  aldeias
indigenas ndo contatadas, o
que pode contribuir para
aprimorar as politicas de
protecdo e conservacao
dessas populagdes.

Fonte: Autora, 2025.

Além das CNNs, estudos recentes apontam o uso de aprendizado profundo (deep

learning) e aprendizado de maquina (machine learning) em modelos hibridos, integrados a
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sensores Opticos e multiespectrais para captura e processamento de dados em tempo real. A
integracdo com drones e sensoriamento remoto tem ampliado as possibilidades de coleta de
informacdes sobre o desenvolvimento vegetal, otimizando a identificagdo € o monitoramento
das mudas em viveiros e areas de reflorestamento (Santos, 2014).

As tendéncias emergentes incluem ainda o uso de dispositivos modveis e plataformas
inteligentes para o reconhecimento automatizado de espécies em campo, tornando as
tecnologias mais acessiveis e aplicaveis a diferentes contextos produtivos. Essas inovacdes
apontam uma evolu¢do significativa no monitoramento ambiental e na gestdo de recursos
naturais, promovendo praticas agricolas mais sustentdveis (Leme, 2021; Oliveira; Silva,
2023).

Estudos como os de Massruhd ef al. (2020) e Leite et al. (2022) reforcam que a
incorporagdo da IA no setor agricola contribui ndo apenas para o aumento da produtividade,
mas também para a sustentabilidade, uma vez que permite o uso racional de insumos, a
selecdo de mudas mais resistentes € o controle automatizado de irrigacao e fertilizagdo. Por
outro lado, Quaresma (2023) destaca que a eficiéncia desses sistemas depende da qualidade
dos dados de treinamento e da adaptacdo dos algoritmos as condi¢cdes ambientais locais.

A literatura também evidencia desafios éticos ¢ técnicos relacionados a adogao dessas
tecnologias. Entre os principais estdo a privacidade dos dados agricolas, a interoperabilidade
entre sistemas, e a resisténcia de produtores rurais a ado¢ao de novas metodologias (BRASIL,
2018; Leme, 2021). Tais obstaculos reforcam a necessidade de politicas publicas e programas
de capacitacdo tecnoldgica que promovam a inclusdo e o uso responsavel da IA no campo
(Ferrari et al., 2023).

No contexto internacional, observa-se crescente interesse pela aplicacdo da IA na
agricultura, com China, Estados Unidos, Coreia do Sul e Taiwan liderando o ntimero de
estudos e patentes registradas sobre o tema (Arbix et al., 2018; Suttmeier, 2018). Essa
tendéncia reflete o papel da IA como vetor de inovagdo e competitividade, além de indicar o
surgimento de colaboragdes interinstitucionais e internacionais voltadas a pesquisa e ao
desenvolvimento de solugdes agricolas baseadas em dados (Packer; Santos, 2019; BRASIL,

2023).
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Figura 05: Distribuicdo geografica das familias de patentes.

Fonte: Alves et. al, 2025.

A Figura 05 ilustra a distribuicdo geografica das familias de patentes relacionadas a
aplicacdo da inteligéncia artificial no monitoramento de mudas de plantas, destacando o
protagonismo da China, seguida por Estados Unidos, Coreia do Sul e Taiwan. Essa dispersao
evidencia o carater global da inovagao tecnoldgica no setor, bem como o interesse estratégico
de diferentes paises em desenvolver solugdes baseadas em IA para o agronegdcio e a
silvicultura.

O acompanhamento da evolug¢do temporal das patentes também ¢ fundamental para
compreender as tendéncias de inovagdo. Conforme apresentado no Figura 06, observa-se um
crescimento progressivo no niumero de patentes depositadas ao longo dos anos, com pico em
2021, evidenciando o aumento do interesse € do investimento em tecnologias de IA para o
monitoramento de mudas. Esse crescimento reflete ndo apenas a consolidagdao de técnicas
avancadas, como CNNs e aprendizado profundo, mas também a ampliagdo de aplicacdes

praticas em agricultura de precisdo, reflorestamento e monitoramento ambiental.

15



RTC — PROSPECCAO TECNOLOGICA SOBRE A APLICACAO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NO MONITORAMENTO DE MUDAS EM VIVEIROS

Figura 06: Patentes depositadas por ano.
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Fonte: Alves et. al, 2025.

Em sintese, a revisdo exploratéria demonstra que a aplicacao da inteligéncia artificial
no monitoramento de mudas de plantas constitui um campo em franca expansdo,
caracterizado por avangos tecnoldgicos significativos e potencial impacto socioambiental
positivo. A combinagdo de algoritmos avancados, sensores inteligentes e analise de dados em
larga escala redefine os paradigmas da producdo agricola e da conservagdo ambiental,
consolidando a A como um elemento central para o desenvolvimento de uma agricultura

mais precisa, sustentavel e orientada por dados.

6.1.2 Descri¢cdo dos principais componentes usados para o monitoramento de mudas
utilizando a inteligéncia artificial.

O monitoramento automatizado de mudas por meio da IA ¢ uma 4rea em expansao,
impulsionada pela necessidade de aumentar a eficiéncia e a precisdo na agricultura. Conforme
destacado por Alves, Miranda e Silva (2025), a aplicagao de IA nesse contexto envolve a
integracao de diversos componentes tecnoldgicos 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
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sdo comumente utilizadas para obter imagens em alta resolucdo, enquanto sensores adicionais
podem coletar dados sobre temperatura, umidade e outras variaveis ambientais que
influenciam o crescimento das plantas (Barros et 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 utiliza imagens multiespectrais para identificar doengas de
plantas em condigdes realistas. Esses sistemas permitem a analise detalhada das imagens,
favorecendo a identificacdo de padrdes e diferencas entre espécies ou condi¢des das plantas
(Silva, 2013; Leme, 2021).

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

Para lidar com o grande volume de dados gerados, sdo utilizadas plataformas robustas
de processamento e armazenamento, que garantem que as informacgdes sejam processadas de
maneira eficiente e disponibilizadas para analise ¢ 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, permitindo que agricultores e técnicos tomem decisdes informadas sobre o manejo
das mudas. Esses sistemas podem fornecer recomendacdes sobre irrigacdo, aplicacdo de
fertilizantes e outras praticas agricolas, com base nas condigdes especificas de cada planta
(Santos et al., 2008).

A integracdo desses componentes resulta em sistemas de monitoramento de mudas
mais precisos e eficientes, contribuindo para a modernizagao da agricultura e o aumento da

produtividade.
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O Quadro 02 a seguir sintetiza os principais componentes tecnoldgicos identificados neste estudo, incluindo suas fungdes, requisitos

técnicos, custo-beneficio e aplicabilidade no contexto amazonico.

Quadro 02: Componentes tecnoldgicos aplicados ao monitoramento de mudas com [A.

Catesoria Tecnologia / Funcio Requisitos Custo-Be Aplicabilidade na Nivel de
g Ferramenta ¢ Técnicos neficio Amazonia Maturidade
Camera RGB HD Captura de | Resolucao > | Alto Alta (baixo custo, | Alta
imagens coloridas [ 1080p, facil aquisicao)
de mudas iluminagao
adequada
Camera Captacdo de dados | Necessita Meédio-alt Média (custo | Média
Multiespectral espectrais calibragdo, 0 elevado, dificil
Coleta de dados invisiveis a olho | ambiente manuten¢io)
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)
Visio IA
computacional
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PlantCV Processamento Mais técnico, | Médio Média (uso mais | Média-alta
voltado a | voltado a académico)
fenotipagem pesquisa
vegetal
CNN (Redes | Classificacado 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 Classificacao 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 (limitagoes | Média-alta
com GPU dedicada | offline especifico, alto energéticas em
custo inicial locais remotos)
Interface de | Dashboard com | Visualizagdo dos | Conexao com | Alto Alta (interfaces | Alta
usuario Power BI / Dash / | resultados banco de dados e amigaveis)

Streamlit

APTI’s
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Aplicativo movel
com [A embarcada

Identificagdo
campo

cm

Dispositivo
movel compativel

Médio-alt
0

Alta (facilidade de
uso no campo)

Média

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.
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6.1.3 Recomendagoes praticas para a implementa¢do da inteligéncia artificial no
monitoramento e cataloga¢cdo de mudas em viveiros, incluindo estratégias de implantagdo,
selegdo de tecnologias e treinamento de pessoal.

A terceira etapa do estudo concentrou-se na elabora¢do de recomendagdes praticas
para a adocdo da IA no monitoramento de mudas, fundamentando-se nas evidéncias obtidas
nas etapas anteriores € na analise de casos de sucesso observados. Essas recomendacdes tém
como objetivo orientar viveiristas, gestores publicos e pesquisadores na implementacao de
solugdes tecnologicas que promovam uma agricultura mais eficiente, sustentdvel 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 particularidades
de cada viveiro e contexto regional.

Outro aspecto fundamental refere-se a selecdo criteriosa das tecnologias a serem
adotadas. E imprescindivel considerar fatores como a infraestrutura existente, as espécies
vegetais trabalhadas e os objetivos especificos relacionados a identificacao e a rastreabilidade
das mudas (Leme, 2021). A escolha adequada das ferramentas tecnologicas assegura maior
eficiéncia, integracdo e durabilidade dos sistemas implantados.

O sucesso da adogdo da IA depende diretamente da capacitacdo do pessoal técnico
envolvido. O treinamento deve abranger desde a operacdo de sensores e a coleta de dados até
o uso de plataformas de IA e a interpretacdo correta dos resultados gerados. Dessa forma,
garante-se que a equipe esteja apta a lidar com as novas demandas tecnoldgicas e a aproveitar
plenamente o potencial das solu¢des implementadas.

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

Por fim, destaca-se a importancia da adogdo de boas praticas de governanga de dados,
o que inclui a implementagao de medidas que assegurem a seguranca, a qualidade e a ética no
uso das informagdes, protegendo tanto os dados sensiveis quanto a reputacdo das instituicdes
envolvidas.

Essas diretrizes, quando seguidas de forma integrada e contextualizada, contribuem

para a consolidagdo de um ambiente propicio a inovagao, fortalecendo a ado¢do da IA no
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monitoramento de mudas e impulsionando o desenvolvimento de uma agricultura mais

tecnologica, inteligente e sustentdvel, conforme apresentado no Quadro 03.

Quadro 03: Diretrizes para Adocao da Inteligéncia Artificial na Monitoramento de Mudas

em Viveiros

Ac¢ao Objetivo Responsavel Etapa
. Avaliar viabilidade e o
Implantar projetos . . Viverristas, . .
Joto beneficios em ambiente pesquisadores Inicial
p controlado
. . Garantir eficiéncia e
Selecionar tecnologias | . ~ Gestores, .
integracao com . Planejamento
adequadas . técnicos
processos produtivos
Desenvolver
it i habili Instituicd ~
Qapgm ar equipe abi 1dfldes para nstituigdes de Implementagiio
técnica operagao e | formagao.
interpretacdo
Garantir Integrar dados para
interoperabilidade dos | gestdo  eficiente e | TI, gestores Implementagdo
sistemas colaborativa
Assegurar  seguranca .
Adotar governanga de &u  Segurancd, Gestores, equipe ~
qualidade e ética no uso Implementagdo
dados . N de dados
das informacodes

Fonte: Autora, 2025.

Um exemplo de aplicacdo pratica dessas diretrizes no contexto brasileiro pode ser
observado nos projetos desenvolvidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). A instituicdo vem empregando técnicas de visdo computacional e aprendizado
de maquina para o monitoramento e identificacdo de mudas em viveiros, especialmente nas
regides Centro-Oeste e Amazonica. Esses esforcos t€ém contribuido para otimizar a produgao,
melhorar a rastreabilidade e fortalecer a sustentabilidade dos viveiros florestais no pais.

Entretanto, observa-se que a adocdo dessas tecnologias ainda ¢ incipiente em regides
mais remotas, o que reforca a importancia de seguir as diretrizes propostas para ampliar a

disseminag¢do e o impacto positivo dessas solugdes no territdrio nacional.
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6.1.3.1 O Cenario AgTech Brasileiro: Uma Abordagem de Motor Duplo

O avango das diretrizes propostas para a implementacdo da A no monitoramento de
mudas pode ser compreendido a luz do cenario AgTech brasileiro, que combina a solida
pesquisa publica com a inovagdo agil do setor privado, constituindo um modelo de motor
duplo. Nesse contexto, o Brasil, apesar de ainda ter participacdo limitada no cenario global de
patentes, desenvolveu um ecossistema de inovacdo AgTech capaz de transformar avangos
cientificos em solucdes aplicaveis ao campo, fortalecendo a competitividade e a
sustentabilidade do setor agricola.

A Embrapa desempenha papel central nesse ecossistema, atuando como espinha dorsal
da pesquisa e desenvolvimento no agronegodcio nacional. A institui¢do tem promovido o
desenvolvimento de tecnologias de base que servem como plataforma para inovagoes futuras,
como a Plataforma AGLIBS, que utiliza IA e Espectroscopia de Emissdo Optica com Plasma
Induzido por Laser (LIBS) para andlises de solo de alta precisdo, incluindo o estoque de
carbono, habilitando produtores a participarem de mercados de crédito de carbono com dados
verificaveis (EMBRAPA, 2024; Babos et al., 2024). Outro projeto relevante ¢ o MultiCER,
que aplica IA para mapear a intensificacdo agricola no bioma Cerrado com até 97% de
acuracia a partir de imagens de satélite (EMBRAPA, 2023). A Iniciativa Semear Digital, por
sua vez, visa reduzir a exclusdo digital no campo, adaptando solugdes baseadas em A as
necessidades de pequenos e médios produtores rurais (Dibbern et al., 2025). Essas iniciativas
evidenciam que a agricultura brasileira estd entrando em uma nova era digital, impulsionada
pela ciéncia de dados e pela inteligéncia artificial.

Paralelamente, o setor privado contribui de maneira decisiva para a inovagdo no
campo, traduzindo ciéncia em solu¢des comerciais de alto impacto. Startups como a Cromai
aplicam visdao computacional em imagens de drones para identificar e mapear infestagcoes de
plantas daninhas, permitindo pulverizacdo localizada e redugdo de custos e impactos
ambientais (CROMALI, 2025). A Kalliandra desenvolveu sistemas de monitoramento baseados
em sensores que operam em redes MESH proprietarias, dispensando internet ou energia
elétrica, solugdo crucial para areas remotas (KALLIANDRA, 2025). Plataforma como a
Agrosmart fornecem insights em tempo real para a gestdo de lavouras, enquanto a Psyche
Aerospace integra imagens de drones de alta resolugdo a bancos de dados proprietarios,
oferecendo recomendagdes preditivas instantineas (AGROSMART, 2025; PSYCHE
AEROSPACE, 2025). O vigor deste setor ¢ evidenciado pelo significativo aporte de capital de
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risco, com investimentos que totalizam US$199 milhdes desde 2018, demonstrando
maturidade e potencial de crescimento das AgTechs brasileiras (Moura, 2024).

A combinacdo entre a solida base de pesquisa conduzida pelo setor publico e a
inovagao agil do setor privado configura um ecossistema AgTech robusto, capaz de acelerar a
adocdo de tecnologias de IA na agricultura brasileira, contribuindo para a modernizagao do
setor, a sustentabilidade ambiental ¢ o aumento da produtividade, reforcando o valor
estratégico das recomendagdes praticas apresentadas na se¢do anterior.

A tabela abaixo oferece uma andlise comparativa dessas iniciativas, ilustrando a

diversidade e a especializagdo do ecossistema brasileiro.

Quadro 04: Analise Comparativa das Principais Iniciativas Brasileiras de /4-4AgTech

Iniciativa Entidade Tecnologi Aplicac¢io Modelo de Diferencial
/ Empresa | Lider a Central Alvo Negocio / Inovagao
Chave
Plataform Embrapa / IA +LIBS | Anélise de Plataforma Medigao de
a AGLIBS | Agrorobotica solo de P&D/ carbono
(carbono e Equipamen | certificada
fertilidade) to para
mercados
de crédito.
Cromai Cromai Visao Manejo de Software Lider de
Scan Computac precisao de como mercado
Weed ional + plantas Servigo com alta
Drones daninhas (SaaS) precisdo na
identificaca
oe
classificaca
ode
daninhas.
Sistema Kalliandra Sensores Monitoram Hardware Operagao
Kalliandra IoT + ento como autdbnoma
Rede climatico e Servico sem
MESH de solo (Comodato necessidade
) de internet
ou rede
elétrica.
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Plataform Psyche IA Anédlise Plataforma Integragao
a Turing Aerospace generativa | preditiva e (anunciada de imagens
+ Drones gestdo da como de ultra-alta
fazenda gratuita) resolucao
com banco
de dados
proprio.
Projeto Embrapa IA + Mapeament | Pesquisa e Alta
MultiCER Sensoriam | odeusoda | Desenvolvi | acuricia
ento terra mento (97%) no
Remoto publico mapeament
o de
grandes
areas
(bioma
Cerrado).

Fonte: Autora, 2025.

6.2 Impactos

A aplicagdo da IA no monitoramento de mudas em viveiros florestais tem provocado
uma série de impactos positivos, que se manifestam em diferentes dimensdes: social,
ambiental, econdmica e tecnologica. Inicialmente, destaca-se o efeito social, uma vez que a
adogdo de sistemas inteligentes promove a capacitagdo 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 o0 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 automagao reduz
erros manuais, otimiza a rastreabilidade e facilita 0 acompanhamento de padrdes fenotipicos e
ecologicos das mudas, resultando em praticas mais eficientes de conservacdo e restauracao
ambiental, especialmente em regides de alta complexidade ambiental, como a Amazdnia. Esse
monitoramento continuo também possibilita intervengdes mais rapidas diante de ameagas
fitossanitarias ou ambientais, ampliando o sucesso nas agdes de recuperagdo florestal.

O impacto economico da insercdo de IA nos viveiros ¢ igualmente relevante. A

redugdo de falhas no processo de identificacdo e monitoramento de mudas contribui para a

minimiza¢do de perdas produtivas e desperdicio de insumos, traduzindo-se em ganhos de
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eficiéncia operacional e redugdo de custos. Estudos apontam que a integragdo de solucdes
baseadas em IA pode diminuir em at¢ 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 sele¢do de espécies mais adaptadas e resistentes, a IA contribui para racionalizar o
uso de recursos e elevar a qualidade final dos produtos.

No campo tecnologico, a adogdo de redes neurais convolucionais e outras técnicas
avangadas de aprendizagem de maquina impulsiona o desenvolvimento de solugdes inéditas e
gera ativos intelectuais que podem ser protegidos por patentes e direitos autorais. Esse cenario
fomenta a inovacdo e o diferencial estratégico das institui¢cdes, fortalecendo o ecossistema de
pesquisa aplicada e estimulando parcerias interdisciplinares e interinstitucionais.

Em suma, ¢ importante ressaltar que esses avancos também trazem desafios, como a
necessidade de capacitagdo 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 aplicacio 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
necessdrias para mitigad-los. O contexto regional apresenta desafios multidimensionais que
envolvem aspectos econdmicos, estruturais, tecnoldgicos e sociais, os quais podem influenciar
diretamente o sucesso da implementacao das solucdes de IA 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

cenario amazonico.

Quadro 05: Framework Estratégico de Risco e Mitigagdo para Adogao de 1A na Agricultura
Amazodnica

Categoria do Risco Impacto na Estratégia de Partes
Desafio Especifico Adocao Mitigacao Interessadas
Proposta Chave
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propriedade e
uso de dados
agricolas.

Econdmico Custo inicial | Baixa taxa de | Linhas de | Ministério da
proibitivo para | adogao, crédito Agricultura,
PMEs. aprofundament | subsidiadas; Bancos de

o da exclusdo | promocdo de | Desenvolvime
digital. modelos  de | nto, Setor
negdcio Privado.
HaaS/SaaS;
incentivos
fiscais  para
adocao de
AgTech.

Infraestrutura Falta de | Inviabiliza Investimento Ministério das
conectividade solucdes publico em | Comunicacdes
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 | Criagdo de | Embrapa,
dados de alta | imprecisos; bancos de | Universidades,
qualidade e | resisténcia dos | dados Legislativo,
rotulados; agricultores agricolas Associagoes
preocupacgoes em publicos ("data | de Produtores.
com compartilhar trusts");
privacidade. dados. desenvolvimen

to de padrdes
de dados
abertos;
legislagao
clara sobre
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Capital Falta de mao | Subutilizacdo Inclusdio  de | Ministério da
Humano de obra | da tecnologia; | agricultura Educagao,
qualificada; falhas digital nos | Instituicdes de
resisténcia operacionais. curriculos Pesquisa,
cultural a técnicos e | Cooperativas,
mudanca. universitarios; Setor Privado.
programas de
extensao e
capacitacao
continua;
criacao de
centros de
demonstragao

Fonte: Autora, 2025.

A analise apresentada no Quadro 05 evidencia que a ado¢do bem-sucedida da IA no
contexto amazonico depende de politicas integradas e da cooperagdo entre multiplas partes
interessadas. A mitiga¢do dos riscos identificados requer o fortalecimento da infraestrutura
digital rural, a ampliacdo do acesso a linhas de financiamento especificas para inovacao
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 transformacgao
digital da agricultura amazdnica ocorra de forma inclusiva, ética e alinhada aos objetivos de

desenvolvimento sustentavel.

7. CONCLUSAO

Este relatorio técnico conclui que a aplicagdo da IA no monitoramento de mudas em
viveiros representa um avango tecnologico significativo, capaz de transformar praticas
tradicionais de identifica¢do, catalogagdo e manejo dessas espécies vegetais. A pesquisa
demonstrou que técnicas avangadas, como redes neurais convolucionais, aprendizado
profundo e o uso integrado de sensores Opticos e multiespectrais, promovem maior precisao,
agilidade e eficiéncia no reconhecimento das mudas, reduzindo erros manuais e otimizando os
processos produtivos.

Além dos beneficios operacionais, a adocao da IA oferece impactos positivos nas
dimensdes social, ambiental e economica. No aspecto social, reforca a capacitagdo e inclusao
digital de profissionais locais, fortalecendo o capital humano e criando novas oportunidades.

Ja na perspectiva ambiental, a automacdo e monitoramento continuo facilitam praticas
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sustentaveis e a recuperagdo de areas degradadas, essenciais para a conservacdo da
biodiversidade amazonica. Economicamente, os sistemas inteligentes contribuem para a
diminuicdo de perdas e desperdicios, elevando a competitividade do setor florestal e
promovendo o uso racional dos recursos.

Contudo, a implementagdo pratica dessas tecnologias depende de investimentos em
infraestrutura adequada, qualificacdo técnica do pessoal envolvido e adocdo de boas praticas
de governanga de dados para garantir seguranga e €tica no uso das informagdes. A pesquisa
também identifica a importancia da realizacao de projetos-piloto e da selegdo criteriosa das
ferramentas tecnoldgicas, para assegurar sua efetividade e adaptagao ao contexto regional.
Portanto, este estudo enfatiza a relevancia da prospec¢do tecnoldgica como ferramenta
estratégica para antecipar tendéncias e fomentar inovacdo na area de viveiros florestais,
alinhando desenvolvimento tecnoldgico a sustentabilidade e ao avango cientifico.
Recomenda-se que futuras iniciativas aprofundem a integra¢do da IA com outras tecnologias
emergentes, como Internet das Coisas (IoT), e incentivem parcerias interinstitucionais para

ampliar o impacto e a difusdo dessas solu¢des inovadoras na gestdo de mudas em viveiros.

8. PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras para a aplicacdo da inteligéncia artificial no monitoramento de
mudas em viveiros apontam para avangos significativos que prometem ampliar a eficiéncia e
a sustentabilidade do setor florestal. Entre as principais tendéncias destaca-se a integragdo da
IA com sistemas de IoT, possibilitando o monitoramento continuo ¢ em tempo real das
condi¢cdes ambientais e do desenvolvimento das mudas. Essa convergéncia tecnoldgica devera
proporcionar uma gestao mais proativa e precisa, facilitando intervencdes rapidas e reduzindo
perdas produtivas.

O desenvolvimento e a popularizacdo de aplicativos moéveis inteligentes, acessiveis
para viveiristas e técnicos, também se mostram promissores. Essas ferramentas facilitardo a
identificacio e o monitoramento das mudas diretamente no campo, aumentando a
escalabilidade das solucdes e democratizando o acesso a tecnologia. Adicionalmente, a
ampliacao das parcerias entre universidades, centros de pesquisa € o setor produtivo sera
essencial para fomentar a inovagdo, promover o desenvolvimento de novos algoritmos e
modelos adaptados as condi¢des regionais e estimular a formacdo de capital humano

qualificado.
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Outro aspecto relevante para o futuro é o incentivo a registros de propriedade
intelectual no Brasil, que pode estimular a criagdo de ativos tecnoldgicos nacionais, fortalecer
o0 ecossistema de inovacao e garantir vantagens competitivas para as instituicoes brasileiras. A
consolidagdo dessas iniciativas, aliada a politicas publicas que promovam a capacitacao
tecnologica e a governanga ética dos dados, contribuird para a difusdo ampla e responséavel
das tecnologias baseadas em IA, alinhando o desenvolvimento cientifico e tecnologico aos

objetivos de sustentabilidade ambiental e socioeconomica.
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