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ABSTRACT

Population growth implies a global demand for food, imposing the search for greater efficiency in global agricultural
production, given the trend of limited natural resources and high environmental impacts. Precision agriculture has been
evolving as a promising solution, expanding real-time control and monitoring of the variables involved in the efficient
and high-quality development of planting, transportation, storage and business management, based on predictive analyses,
supported by statistical methods and business intelligence and artificial intelligence techniques. These tools use the
processing of this information to optimize decisions and pricing. However, the adoption of precision agriculture still faces
significant barriers, such as high cost, lack of data standardization across the various devices used, technical complexity
and the need for training. Public policies to promote it are still insufficient, hindering its widespread use by producers,
especially in developing countries. New technologies, such as more secure communication networks, industrial
standardization, nanotechnology, biotechnology and deep machine learning algorithms have increased the efficiency in
mapping and inferring agricultural variables. Methods such as variable rate application regulate the use of inputs and
agrochemicals, helping to minimize the environmental impact resulting from agricultural activity. This article provides a
comprehensive analysis of precision agriculture, analyzing its evolution, its usuals components, stakeholders involved in
its development, public policies applied, benefits and challenges faced, helping in its understanding and dissemination. It
analyzes future trends and advances in research, highlighting its potential to influence more sustainable agricultural
practices, helping to reduce the environmental impacts resulting from the advance on biomes that are still preserved.
Keywords: Digital agriculture, agtech, technological innovation, environmental impact, sustainability.

Evolucéo da agricultura de precisdo: uma revisao
RESUMO

O crescimento populacional implica em demanda global por alimentos, impondo a busca de maior eficiéncia na producéo
agricola mundial, diante da tendéncia de recursos naturais limitados e altos impactos ambientais. A agricultura de preciséo
vem evoluindo como uma solugdo promissora, ampliando o controle e monitoramento em tempo real das varidveis
envolvidas no desenvolvimento eficiente e de qualidade do plantio, do transporte, estocagem e gestdo de negdcios,
baseada em analises preditivas, suportadas por métodos estatisticos e técnicas de business intelligence e inteligéncia
artificial. Estas ferramentas utilizam o tratamento destas informac@es para otimizar decisdes e precificagdo. Entretanto, a
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adocdo da agricultura de precisdo ainda enfrenta barreiras significativas, como alto custo, falta de padronizacéo de dados
nos diversos dispositivos utilizados, complexidade técnica e necessidade de capacitacdo. Politicas publicas de fomento
ainda sdo insuficientes, dificultando sua ampla utilizacdo pelos produtores, principalmente em paises em
desenvolvimento. Novas tecnologias, como redes de comunicacdo mais seguras, padronizacao industrial, nanotecnologia,
biotecnologia e algoritmos de aprendizado profundo de maquina tém aumentado a eficiéncia no mapeamento e inferéncia
das variaveis agricolas. Métodos como aplicacdo em taxa variavel regulam uso de insumos e agroquimicos, contribuindo
para minimizar impacto ambiental decorrente da atividade agricola. Neste artigo uma analise abrangente da agricultura
de preciséo é realizada, analisando sua evolucéo, seus componentes usuais, atores participantes de seu desenvolvimento,
politicas publicas aplicadas, beneficios e desafios enfrentados, auxiliando em sua compreenséo e disseminacéo. Analisa
tendéncias futuras e avancos em pesquisas, destacando seu potencial para influenciar praticas agricolas mais sustentaveis,
colaborando para minoracdo dos impactos ambientais decorrentes no avango sobre biomas ainda preservados.
Palavras-chave: Agricultura digital, agtech, inovagdo tecnolégica, impacto ambiental, sustentabilidade.

Introducéo

Com o crescimento da popula¢do mundial
nas ultimas décadas, varios desafios associados
precisam ser enfrentados, dentre eles, a crescente
demanda mundial por alimentos (FAO-STAT,
2023; Khose e Mailapalli, 2024). Neste contexto,
produtores mundiais de alimentos tém avaliado
alternativas, disponibilizadas no mercado, para
aumentar a eficiéncia da produtividade por hectare,
para sustentabilidade da atividade. A agricultura de
precisdo, ou simplesmente AP (Gill e Chawla,
2021) adquiriu relevancia por apresentar resultados
na melhoria da gestdo do negécio (Kim, 2023),
monitoramento e otimizagdo de recursos e
variaveis envolvidas no processo (Chintakunta et
al., 2023; Talaat, 2023), como condigdes do solo,
agua e clima, insumos e defensivos agricolas,
custos e previstes de producdo, em todas as fases
do plantio (colheita, transporte, armazenagem e
comercializacdo). AP faz uso de modernas
tecnologias industriais (Bazargani e Deemyad,
2024) e computacionais (Li et al., 2023; Saranya et
al., 2023; Krishnababu et al., 2024) para compor
sua solucdo, sem perder a possibilidade de
integragdo com novos recursos e sistemas,
inerentes ao negocio (Kumar e Bargavi, 2024;
Maurya et al., 2024). Ela demonstra que sua
importancia para o setor estd diretamente ligada a
necessidade de modernizacdo das areas produtivas,
especialmente em regides onde os métodos
tradicionais prevalecem, mas carecem de aumento
da producdo em escala, com minimizacgéo de custos
e impactos ambientais (Rennings et al., 2024).

Em paises desenvolvidos, a adocdo de
aplicativos de precisdo para gerenciamento das
culturas tem mostrado beneficios claros em termos
de reducdo de custos operacionais, aumento da
produtividade p6r hectare, além de mitigacdo de
impactos ambientais negativos (Melzer et al.,
2023). Entretanto, em paises em desenvolvimento,
a implementacdo da AP ocorre em percentuais
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menores, concentrada nos grandes produtores, com
pequenos e médios produtores, em percentuais
menores e variados, dependendo da regido
agricola. Estes enfrentam desafios significativos,
incluindo altos custos de aquisicdo, falta de
infraestrutura tecnoldgica, baixa capacitacdo dos
agricultores, adequacdo de politicas publicas de
apoio e escassez de fomento para formacdo de
cadeia de fornecedores (Huang, 2023).

Atualmente, o setor agricola baseia-se em
duas tendéncias: Competitividade, em termos de
produtividade, com qualidade dos produtos a
precos competitivos (Ezziyyani et al., 2023;
Maurya et al., 2024); e eficiéncia, expressa na
otimizagdo dos custos de producdo (Abobatta,
2021; Radhika e Masood, 2022), impactando na
reducdo dos danos ambientais, premissa cada vez
mais exigida pelos mercados consumidores como
tendéncia em escala global.

De acordo com Kendall et al. (2022), uma
das principais barreiras para a implementagédo da
AP em larga escala é a falta de padronizacdo das
tecnologias disponiveis, o que dificulta a
integracdo de diferentes sistemas, aumentando 0s
custos de implementacdo. Além disso, a caréncia
de infraestrutura tecnolégica, como conectividade
de internet em areas rurais, limita a eficiéncia das
solucdes baseadas em loT, big data e aplicativos
moveis, restringindo o potencial da AP em
contextos de pequenos e médios produtores
(Mitchell et al., 2021).

Diversos trabalhos publicados na literatura
(Misara et al., 2022; Gawande et al., 2023; Khose
e Mailapalli, 2024), tem ressaltado a importancia
de se avaliar os resultados obtidos com
implementacdo de AP sobre os danos ambientais
causados pela atividade agricola. De maneira geral,
0 aumento da produtividade agricola ainda ocorre
pela ampliacdo das &reas de cultivo, impactando
biomas diversos, com graves danos ambientais.
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Embora as tecnologias de AP estejam
avancando rapidamente, hd uma lacuna
significativa na adocdo dessas solugdes em nivel
global. Pequenos e médios agricultores, que
representam a maioria dos produtores em muitas
regibes, frequentemente ndo tém interesse na
solugdo, facilidade de acesso ou capacidade
financeira para implementar essas tecnologias,
devido a barreiras de custos, falta de conhecimento
técnico, falta de suporte local, politicas regulatérias
e de financiamento inadequadas, dentre outras
questBes (Mizik, 2023; Nguyen et al., 2023). A
centralizagdo do desenvolvimento de AP em
grandes produtores acentua as desigualdades no
setor agricola, limitando o potencial de
transformacéo da AP como uma solucéo global.

Esse cenéario tem estimulado os esforgos
alocados por diversas entidades, visando realizacdo
de novas pesquisas e desenvolvimento de bases
tecnoldgicas, com pessoal especializado, visando
fortalecer nos mercados produtores mundiais a
ampliacdo da implementacdo da agricultura de
precisdo (Gawande et al., 2023).

A proposta central deste trabalho é
disponibilizar uma fonte de consulta detalhada,
propiciando o conhecimento aprofundado das
diversas questdes que envolvem a AP, por parte de
pesquisadores, especialistas, profissionais e demais
atores, envolvidos na disseminacao,
desenvolvimento e implementacdo da solugdo de
AP, para que facilite a ampliacdo da discussdo
sobre o estado atual da solu¢do nos diversos
mercados usuarios, demonstrando seu potencial,
através dos beneficios disponibilizados, desafios
para tropicalizacdo e integragdo com sistemas
legados, as perspectivas futuras, com inovacgdes
tecnoldgicas que estdo ou serdo incorporadas.
Além disso, fornece informacdes relevantes sobre
fatores pouco ainda enfatizados em outros
trabalhos de revisdo, publicados na literatura, como
a questdo regulatéria, as empresas fabricantes e 0s
diversos tipos de aplicativos, a situacdo de politicas
de fomento e financiamento, ressaltando seu papel
para 0 crescimento da producdo agricola,
contribuindo para minorago dos danos ambientais
da atividade agricola.

Este trabalho também procura estimular
novas pesquisas para preencher lacunas na
literatura, como a falta de estudos que abordem a
real contribuicdo da AP, para a reducdo da
necessidade de expansdo de areas agricolas, ao
tempo que procura responder, através dos diversos
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relatos e experimentos narrados nos artigos
revisados, se realmente a AP poderéa contribuir para
aumento da producdo mundial, minimizando
impactos ambientais.

Por se tratar de uma solucdo que envolve
integracdo de tecnologias de diversas areas do
conhecimento, a AP deve ser subsidiada de
constantes  publicacBes  especializadas  que
contextualizem, de forma transparente e atualizada
sua evolucdo, abstraindo a complexidade de seu
desenvolvimento, melhorando a compreensdo de
seus componentes constituintes, as implicagoes
legais para sua implantacdo e opera¢do nos mais
variados processos produtivos, além de clarificar
0s ganhos que podem ser obtidos pela otimizacéao
de produtividade por hectare plantado, a reducéo
dos custos envolvidos, flexibilidade de roteio de
culturas, e melhor gerenciamento de danos
ambientais, aumentando a qualidade nutricional e
seguranca alimentar aos consumidores, com
sustentabilidade ao empreendimento.

Outro foco importante deste estudo é
estimular agtechs locais para o desenvolvimento de
solugbes modulares, de menor complexidade e
custos, que sejam mais acessiveis e compreensiveis
para pequenos e médios produtores. Essa
abordagem modular pode permitir uma adaptacéao
mais rapida e eficaz as diferentes condicoes
regionais, facilitando a entrada da AP em nichos
gue hoje sdo plenamente atendidos pelas solu¢des
tradicionais. Pequenos e médios produtores sao
responsaveis por uma parcela significativa das
emissdes de gases de efeito estufa, contaminacédo
por poluentes agrotdxicos, causadores de danos
ambientais.

Por fim, o estudo visa demonstrar a
necessidade de reformulacdo de politicas de
financiamento e fomento direcionadas a mercados
locais, por parte de autoridades e entidades
formuladores dessas estratégias, estimulando a
criacdo ou fortalecimento de base tecnoldgica
solida e promissora, enaltecendo a importancia da
disseminacdo dos aplicativos de AP em todos 0s
segmentos agricolas produtivos, como estratégia de
aumento da riqueza para paises, uma ferramenta de
preservacdo ambiental, contribuindo para a
reducdo dos impactos negativos da agricultura nos
ecossistemas envolvidos. A disseminacdo e
evolucdo da AP dependem de um esforgo conjunto
de pesquisadores, agtechs (Singh e Kapoor, 2024),
governos e produtores, de forma a transformar a
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agricultura em uma atividade mais eficiente,
sustentavel e inclusiva.

Material e métodos

Para elaboragdo deste artigo foi realizada
ampla busca e analise de artigos de revisdo da
literatura, em artigos recentes ou similares, ou
ainda, tratando sobre os elementos constituintes da
solugdo de agricultura de precisao.

Coleta de dados

Os principais bancos de dados de
producdes cientificas do Brasil e do exterior foram
pesquisados, como em periédicos, Capes, Scielo,
Google Académico, Elsevier, IEEE — Xplore, Web
of Science e Scopus, além de revistas
especializadas em agricultura de preciséo,
agricultura digital. Também foram considerados
topicos relativos a instituicbes e entidades
especializadas em politicas regulatérias e
financiamento, fabricantes de componentes e
empresas  desenvolvedoras da solucdo de
agricultura de preciséo (AP), como agtechs (Brini,
2023) e fornecedores de servicos especializados,
lideres no mercado, organizacBes agricolas
internacionais de fomento, tudo parametrizado no
periodo dos Ultimos quatro anos, nos principais
idiomas.

Critérios de selecao das pesquisas

Como premissas da pesquisa, foram
adotados como critérios de inclusdo: (a) artigos
revisados por pares, com bons graus de relevancia,
gue discutiram tecnologias e aplicacfes de AP; (b)
publicacdes de estudos de caso que explanassem
sobre aquisicdo e implementacdo de AP, em
grandes paises produtores agricolas; (c) pesquisas
ou boletins econémicos relacionados ao tema, que
versavam sobre 0s impactos econémicos e
ambientais da AP.

Desenvolvimento

Nas aplicacbes de solucgdes de agricultura
de precisédo, sdo considerados pelas empresas que
as elaboram, as chamadas agtechs (Tabela 1),
mecanismos e ferramentas estatisticas e
computacionais, amplamente consolidadas no
mercado. Fatores como complexidade de
integracdo de diversos modulos constituintes,
custos envolvidos, inovagdes decorrentes de
pesquisa e inovagdo tecnologica (Figura 1).
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Como critérios de exclusdo foram
considerados artigos que contivessem fontes de
referéncias fora do pardmetro de buscas, ou
promovessem abordagem superficial das solugdes
de AP.

Diversas expressdes foram aplicadas nos
atributos de busca das bases de pesquisas citadas:
“digital farming”, “agricultura de precisdo”,
“agricultura 4.0”, “agtech”, “componentes AP”,
“produtividade agricola com agricultura de
precisao”, “indices de vegetacdo”, “loT na
agricultura”, “sensores agricolas”, ‘“softwares
agricolas”,  “solugdbes  moveis  agricolas”,
“Inteligéncia artificial agricola”, “sensoriamento
remoto”, “drones agricolas”, ‘“computacdo
embarcada na agricultura”, “regulamentacdo
agricola”, “redes sem fio na agricultura”,
“financiamento agricola”, “business intelligence na
agricola”, “big data na agricultura de precisdo”,
“riscos ambientais agricolas”, “robdtica na
agricultura”,  “computacdo  distribuida  na
agricultura”, “blockchain na agricultura”, “selo
verde”, “energia verde”, “danos ambientais na
agricultura”, “tendéncias na agricultura”, dentre
outras.

Procedimento de analise dados

O refinamento bibliografico e busca
avancada foi organizada utilizando-se a técnica
PICO (Sousa et al., 2021). A ferramenta SCIMAT
(Cobo et al., 2012) foi aplicada para segmentar e
classificar o0s arquivos selecionados pelos
elementos da solucdo de AP. Por fim, as referéncias
foram catalogadas com aplicativo Mendeley
(2023). Foram gerados 278 artigos e 57 relatdrios
técnicos na sisteméatica acima. Ao final, apds
analise detalhada, 174 publicagbes foram
selecionadas para producédo desta reviséo.

Levantamentos mostram que o mercado norte-
americano investiu valores superiores a US$ 2,36
bilhdes, distribuidos em desenvolvimento e
aperfeicoamentos dos sistemas  aplicativos
(CEBDS, 2022), crescendo para US$ 15,1 bilhdes
em 2020 (AgFunder,2022).

Os sistemas aplicativos de AP comumente
ofertadas pelas diversas agtechs existentes no
mercado contemplam mdédulos variados, como
monitoramento remoto, controle de safras e riscos
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considerando  clima, doengas, producdo,
armazenamento e logistica, rentabilidade (colheita,
projecdo de precos, mercado, bolsa de valores).

A constante evolucéo deste tipo de solugédo
¢ decorrente de uma variedade de avangos
tecnoldgicos alcangados pela industria. Entre estas
inovacOes importantes estdo o aperfeicoamento do
sistema de posicionamento global (GPS), WebGIS,
sensoriamento remoto (SR), banco de dados
relacionais para grande gquantidade de dados (big
data), equipamentos roboticos, drones (UAV),
sensores inteligentes, técnicas de tratamento de
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Figura 1: 10 anos de investimento em agtechs por regido. Fonte: AgFunder (2022).

Dada a profusdo e a complexidade das
solucdes tecnoldgicas existentes, esta revisao visa
fornecer uma compreensédo da estrutura basica da
solucdo de agricultura digital, principais beneficios

Avancos tecnoldgicos com agricultura de precisdo

O emprego de AP envolve o uso integrado
de componentes apoiadas em tecnologia da
informacdo e comunicacdo para coleta, tratamento
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e desafios da agricultura de precisdo com base em
publicaces recentes na literatura sobre o assunto.

e alocacdo de dados; automacgdo robdtica de
equipamentos para operacionalizacdo do plantio;
tecnologia embarcada em sensores, satélites e
drones, para tratamento, monitoramento e controle
da producdo. Estes sistemas aplicativos tém
evoluido com incorporacdo de inovacGes
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tecnoldgicas (Sott et al., 2021), sendo comumente
denominadas de AgroTIC. Em uma revisdo
bibliogréfica realizada por Ragazou et al. (2022),
sdo relatados diversos casos de aumento de
produtividade com auxilio de ferramentas de
agricultura  de  precisdo.  As  solucdes
disponibilizadas geralmente sdo modulares (Tabela
1), com funcionalidades voltadas para
planejamento do plantio (analise de solo, agua,
cultura, clima), aplicacdo e monitoramento
(corregdo do solo, aplicagdo de insumos, controle
de pragas, irrigacdo setorial, todos a taxas
variaveis), resultados (previsdéo de colheita,
estimativa de  perdas, mapeamento de
produtividade, avaliacdo de qualidade, estocagem),
e previsdo de receitas (controle de custos online,

precificacdo e troca de produtos, em bolsas de
produtos, como CBOT - Chicago/EUA,
Rosario/Argentina e BM&F — S&o Paulo/Brasil).
Em publicagBes na literatura, empresas como a
Embrapa (2022) apresentam estudos de plantios
realizados com AP, onde os resultados de
produtividade da soja aumentaram em mais de
13%, atingindo 1,2 tonelada/hectare. Por fim, em
outro estudo, da Universidade de Minnesota (U-
Minn, 2022), plantacbes de milho atingiu e soja
atingiram, respectivamente, 7,4% e 6,1% de
produtividade de tonelada/hectare, utilizando
aplicacdo de fertilizantes a taxa varidvel (VRT),
comparativamente a outros plantios, com préaticas
agricolas tradicionais na regido.

Tabela 1: Agtechs de solucdes de AP — Grandes produtores agricolas. Fonte: Autores (2023).

. . L . . Endereco
Fabricante Pais Caracteristicas Funcionalidades ofertadas eletronico
x ~ Andlise de mapas, dados de _
Farm Works USA G;St?secrjﬁ E);Sagrtgioes, plantio/colheita, andlise de dados Qtég?ﬁ///farmwork
g P coletados (solo, planta) —
Andlise e gestdo de mapas, dados de
AgroSense USA Gestdo de plantacdes, sensores (solo, planta, plantas), https://www.agle
g gestdo empresarial transacionados por de big data e ader.com/
auxiliados por IA
Gestdo de plantacdes Mapas de analise, dados de sensores https://www.agro
SMS USA gestio empresarial locais, analise de dados coletados sense.com/
(solo, planta) =
n n Andlise de mapas, dados de https://agdna.co
AgDNA USA  Gestdo de plantacGes plantio/colheita m/
Andlise e gestdo de mapas, dados de
Sentera USA  Gestio de plantacies  SEnsores (solo, planta, plantas), https://sentera.co
P ¢ transacionados por de big data e m/
auxiliados por IA
Earmers Tomada de decisdo, Gestdo de insumos, analise de dados httos://www.farm
Edae USA  Geracdo, Plantio, coletados (solo, planta), sistema de ersl[e)d. o.cal '
9 Gestdo empresarial gestdo agricola de ponta a ponta ereedge.ca/
Tomada de decisio Andlise de mapas, gestdo de insumos,
Climate USA  Geracio Plantio’ analise de dados coletados, sistema de https://climate.co
Corporation Gestgo e’m resarial ' gestdo agricola, precificacdo, créditos m/
P de carbono
Tomada de decisio Andlise de mapas, gestdo de insumos,
Granular USA  Geracio Plantio’ andlise de dados coletados, sistema de https://granular.a
Corteva Gestgo e,m resarial ' gestdo agricola, logistica, precificacdo, a/
P créditos de carbono
Tomada de decisio Anélise de mapas, gestdo de insumos,
Indigo Ag USA  Geragio Plantio’ anélise de dados coletados, sistema de https://www.indi
M . ' gestdo agricola de ponta a ponta, goag.com/
CEEED SRR créditos de carbono
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Conservis

USA

Monitoramento de
plantio, sistema de
gestdo agricola
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Andlise de mapas, gerenciamento de
entradas, analise de dados coletados,
sistema de gerenciamento agricola de
ponta a ponta

https://www.cons
erviscorp.com/

Agworld

USA

Monitoramento de
plantio, sistema de
gestdo agricola

Andlise de mapas, gestdo de insumos,
analise de dados coletados, sistema de
gestdo agricola de ponta a ponta,
modulo de negociacdo, andlise de
riscos ao meio ambiente e
ecossistemas

https://www.agw
orld.com/

FarmLogs

USA

Monitoramento de
plantio, sistema de
gestéo agricola
assistido por
Inteligéncia Artificial,
equipamentos

automatizados

Andlise de mapas, gerenciamento de
entradas, andlise de dados coletados,
sistema de gerenciamento agricola de
ponta a ponta

https://m.farms.c

om/agriculture-
apps/crops/farml

0gs

Raven

USA

Tomada de decisdo,
Plantio, Sistema de
gestdo empresarial
assistido por
Inteligéncia Artificial,
Equipamentos

automatizados

Andlise de mapas, gestdo de insumaos,
analise de dados coletados, sistema de
gestdo agricola de ponta a ponta,
moédulo de negociagdo, analise de
riscos ao meio ambiente

https://www.rave
nind.com/

The Yield

USA

Monitoramento de
plantio, sistema de
gestdo agricola

Monitoramento de plantio, sistema de
gestdo agricola, terceirizacdo de
equipamentos

https://www.they
ield.com/

Blue River
Technology

USA

Monitoramento de
plantio, sistema de
gestdo agricola

Monitoramento de plantio, sistema de
gestdo agricola por VRT, IA
(Aprendizado de Maquina)

https://www.blue
rivertechnology.c
om/

John Deere

Europa

Equipamentos
automatizados,
plantacdo, sistema de
gestdo agricola

Equipamentos de campo
automatizados, mapas de analise,
dados de sensores locais, sistema de
gestdo agricola

https://www.deer
e.com/

Agrivi

Europa

Tomada de decisdo,
Geracao, Plantio,
Gestdo empresarial

Gestdo de insumos, analise de dados
coletados  (solo, planta, clima,
doencas), sistema de gestéo agricola

https://www.aqri
vi.com/

CropX

Europa

Monitoramento de
plantio, gestdo

Gestdo de insumos, analise de dados
coletados (solo, planta, clima), sistema
de gestdo agricola de ponta a ponta

https://www.crop
x.com/

Kubota

Europa

Tomada de decisdo,
Geracéo, Plantio,
Gestdo empresarial

Gestdo de insumos, analise de dados
coletados (solo, planta, clima), sistema
de gestdo agricola de ponta a ponta

https://www.kub
ota-eu.com/

Farmdok

Europa

Monitoramento de
plantio, gestao

Gestdo de insumos, analise de dados
coletados (solo, planta), sistema de
gestdo agricola de ponta a ponta

https://www.farm
dok.com/

Agroptima

Europa

Plantio, gestdo,
monitoramento de
dispositivos

Gestdo de insumos, analise de dados
coletados (solo, planta), sistema de
gestdo agricola de ponta a ponta

https://www.agro
ptima.com/
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Gestdo de insumos, analise de dados

Plan'glo, gestao, coletados (solo, planta) com drones, https://www.dron
Drone Ag Europa monitoramento de . x .
. . sistema de gestdo agricola de ponta a eag.farm/
dispositivos
ponta
. ~_ Gestdo de insumos, analise de dados
Plantio, gestao, .
X coletados (solo, planta) com drones, https://www.sens
SenseFly Europa monitoramento de [ ...
. " analise de mapas, dados de efly.com/
dispositivos - .
plantio/colheita
. Mapas de andlise, uso de drones, dados _
Horus . x ~ . X L https://horusaero
Brasil  Gestdo de plantacbes de sensores locais, dispositivos de
Aeronaves . - . naves.com/
monitoramento, previsdo logistica
Mapas de andlise, uso de drones, dados _
: . ~ : : o https://agrosmart.
AgroSmart Brasil  Gestdo de plantacbes de sensores locais, dispositivos de com.br/
monitoramento -
.~ Gestdo de insumos, analise de dados
. Tomada de decisdo, . _ .
Strider . x .~ coletados (solo, planta), sistema de https://www.strid
Brasil  Geracdo, Plantio, ~ ,
Syngenta Gestio empresarial gestdo agricola de ponta a ponta, er.ag/
P previsdo de custos e vendas
.~ Monitoramento de plantio, gestdo de
UGHIERE (G EEdED, insumos agricolas, analise de dados https://solinftec.c
Solinftec Brasil  Geracdo, Plantio, g ' . bS. '
Gestio empresarial colelte}dos, s,lstema de gesFao~ por IA, om/
robotica, médulo de negociagdo
Anélise de mapas, monitoramento de
Plantio, gestdo, plantio, gerenciamento de insumos )
Smartbreede Brasil  monitoramento de agricolas, andlise de sistema de nitps://www.sma
r . " - rtbreeder.com.br/
dispositivos gerenciamento de dados coletados por
IA de previséo
Anélise de mapas, monitoramento de
. . x ~ plantio, gerenciamento de insumos https://geoinova.
CEUNDE Bl (G 8 Flmieets agricolas, analise de dados coletados, com.br/
sistema de gerenciamento por 1A
. Geracdo de tomada de Mapas de andlise, dados, inteligéncia https://www.agro
Agronow Brasil 2 e o
decisdo artificial, custos e previsdo de vendas now.com.br/
. . Monitoramento/geren Map.aSA de_) an_al_lsg, dados, cameras, https://brazillab.o
Sintecsys Brasil ciamento de incandio inteligéncia artificial, custos e previsdo (0.br/
de vendas gar
. Tomacja de deusa}o, Mapas de andlise, dados, inteligéncia https://www.drak
Drakkar Brasil  Geracdo, Plantio, _ ... . -
s : artificial, custos e previsdo de vendas  kar.com.br/
Gestdo empresarial
Aarotools Brasil Plantio, gestdo Mapas de andlise, dados, inteligéncia https://agrotools.
9 empresarial artificial, custos e previsdo de vendas com.br/
. £ Monitoramento/geren Map.asA d? anjdl.'s?’ dados, cameras, https://www.aibo
Agribolo India . 2 7 inteligéncia artificial, custos e previsdo -
ciamento de incéndio no.com/aibono
de vendas
Tomada de decisdo, Mapas de analise, dados, cameras, ]
o " S S .~ ' https://www.crof
Crofarm India  Geracéo, Plantio, inteligéncia artificial, custos e previséo

Gestdo empresarial

de vendas

arm.com/home

Garcia, F. A. M.; Leite, A. C. S.; Garcia, R. C.; Galvincio, J. D.

4768


https://www.droneag.farm/
https://www.droneag.farm/
https://www.sensefly.com/
https://www.sensefly.com/
https://horusaeronaves.com/
https://horusaeronaves.com/
https://agrosmart.com.br/
https://agrosmart.com.br/
https://www.strider.ag/
https://www.strider.ag/
https://solinftec.com/
https://solinftec.com/
https://www.smartbreeder.com.br/
https://www.smartbreeder.com.br/
https://geoinova.com.br/
https://geoinova.com.br/
https://www.agronow.com.br/
https://www.agronow.com.br/
https://brazillab.org.br/
https://brazillab.org.br/
https://agrotools.com.br/
https://agrotools.com.br/
https://www.aibono.com/aibono
https://www.aibono.com/aibono
https://www.crofarm.com/home
https://www.crofarm.com/home

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.06 (2024) 4761-4812.

Plantio, gestdo
empresarial, sementes
de precisdo, sistema
China  de gestdo assistido por
Inteligéncia Artificial,
equipamentos
automatizados

Beidahuang
K. Seed

Sistemas de plantio assistidos por GPS

e VRT (Variable Rate Technology). https://beidahuan
Anadlise de dados de solo e clima para g.com.cn
recomendacdes de cultivares.

Tomada de decisdo,
Meicai China  Geragéo, Plantio,
Gestdo empresarial

Andlise de mapas, gerenciamento de

entradas, analise de dados coletados, https://www.meli
sistema de gerenciamento agricola de cai.com/

ponta a ponta

A solucdo empregada na agricultura de
precisdo estd relacionada ao tipo de cultivo,
localizacdo, condi¢fes ambientais, entre outros
fatores. E importante ressaltar que préaticas de
agricultura de precisdo muitas vezes exigem
investimentos significativos em tecnologia e
infraestrutura (Sanyaolu e Sadowski, 2024), o que
pode aumentar 0s custos iniciais. Mas os beneficios
de longo prazo da agricultura de precisdo,
incluindo aumento de  produtividade e
lucratividade, além da qualidade, muitas vezes
superam esses custos (Hundal et al., 2023). A
decisdo do agricultor sobre o que controlar e
gerenciar impacta na escolha da solucdo a ser
adotada, tornando-se uma estratégia de negécios.
Investimentos em pesquisa e inovacdo tecnoldgica
implementados no desenvolvimento de solugdes de
AP direcionam os esforcos das agtechs. A variada
quantidade de aplica¢Oes voltadas para agricultura
de precisdo disponiveis no mercado, é resultante
das diferentes funcionalidades requeridas pelo tipo
e regido de plantio, incluindo diferentes
componentes  tecnoldgicos  (monitoramento
remoto, controle de safra e riscos considerando
clima, doengas, producdo, armazenamento e
logistica) e de gestdo do negdcio (colheita,
projecdo de preco de venda e lucratividade,
demanda mercado, cambio).

A oferta de solucBes de agricultura de
precisdo (AP), em franca atualizagéo, estad sendo
vista por grande parte dos paises produtores como
uma estratégia empresarial visando expandir o
mercado, muitas vezes, associadas a acg0es
promovidas por instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento, como associagdes técnicas
(tabela 2).

Por exemplo, o mercado brasileiro inclui
um segmento composto de empresas e Orgédos
governamentais promotores de ac¢des voltadas a
implementacdo de politicas publicas para fomento,
regulamentacdo e amadurecimento de polo
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especialista na criacdo de tais solucBes. Este
mercado potencial inclui produtores, 6rgaos
publicos, Orgdo de pesquisas e fabricantes
industriais, para um puablico consumidor potencial
em gue somente 11% das terras produtivas utilizam
solugbes de AP (Embrapa, 2022; MAPA, 2022).
Visando a promocdo e desenvolvimento de
aplicativos de AP, o pais conta com diversas acdes
publicadas, apoiadas por diversos grupos de
interesse nesse segmento de mercado, conforme
demonstrado abaixo (Tabela 2). O ministério
brasileiro  para  agricultura, pecuéaria e
abastecimento (MAPA) tem sido um importante
promotor e desenvolvimento de mercado
consumidor de soluctes de AP, apoiando a criacgao
de grupo de trabalho intitulado “Camara da
Agricultura Digital”, que conta com diversas
entidades associadas, dentre agéncias
governamentais, empresas privadas fabricantes e
prestadores de servicos, entidades de pesquisas
agropecuarias. Para estimular o mercado
consumidor nacional a adotar as solugdes de AP, o
MAPA participou do lancamento do programa
“Agro 4.0”, objetivando de estimular a
implementacdo de tecnologias digitais, incluindo
solucdes de AP pelos agricultores brasileiros. Com
este programa, o MAPA procura ofertar
mecanismos de assisténcia financeira e técnica para
seus associados. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuédria (Embrapa) tem participado destas
acOes, subsidiando apoio técnico em pesquisas para
o0 desenvolvimento de tecnologias de solugdes AP,
adaptadas a realidade agricola brasileira, com
dispositivos como sensores inteligentes, drones
adaptados e sistemas modulares de suporte a
decisdo, testados e validados em diversas regies
produtoras do pais.

Um dos maiores produtores mundiais de
grdos, grande usuério das solucBes de AP, o
mercado norte-americano estimula, através da sua
entidade governamental para agricultura, o
Departamento de Agricultura, USDA (USDA,
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2022) governamental, aquisi¢do de solucGes de AP
por seus produtores nacionais, ofertada por imensa
variedade de empresas agtechs. Para tanto,
implementou vérias politicas e iniciativas,
reconhecidas pelo mercado produtor. O Servigo de
Conservagdo de Recursos Naturais (NRCS),
vinculado ao USDA, oferta importante linha de
crédito financeiro a agricultores que adotem
tecnologias com solugdes de AP, por meio do
programa intitulado “Programa de Incentivo a
Qualidade Ambiental — EQIP”. J4 a Farm Service
Agency (FSA), unidade governamental também
vinculada ao USDA, ha tempos oferta empréstimos

agricultores, estimulando-os a contratar servicos e
tecnologias de AP. Além disso, 0 USDA promove
intensamente parcerias com variadas entidades do
setor privado, visando o desenvolvimento de
pesquisas e formulacdo de novas tecnologias de
AP. O USDA também tem se associado a empresas
do polo tecnoldgico do Vale do Silicio, realizando
parcerias, com empresas como a Blue River
Technology, com objetivo de desenvolver
modernos  sistemas de  pulverizagdo de
agroquimicos por drones, auxiliados por
dispositivos embarcados de visdo computacional e
aprendizado de maquina (ML), visando deteccao

financeiros, em
principalmente  para

condicdes
pequenos

diferenciadas,

médios

de ervas daninhas em plantios, em tempo real.

Tabela 2: Principais entidades de fomento e regulagéo para solucdes de AP. Fonte: Autores (2023).

Entidade Pais Proposito Endgre_go
eletrénico
Associacdo empresarial sem fins lucrativos
ASBRAAP - Associagéo para o desenvolvimento cientifico e
Brasileira de Agricultura  Brasil ~ tecnoldgico, inovacdo e divulgacdo da https://asbraap.org/
de Precisdo aplicacdo de processos, técnicas e tecnologias
da agricultura de precisao
coRDs . comsno o mneseen s hehos e
Empresarial  Brasileiro . P . L .
- Brasil promove o desenvolvimento sustentavel, https://cebds.org/
para 0 Desenvolvimento : . X
, investe em pesquisa e apoia Agtechs na
Sustentavel . I
agricultura de preciséo.
CBAP -  Comissio Grupo Exeputlvo de: Promocéo d_e Acgbes de .

o . . Fomento a Pesquisa em Agricultura de https://www.gov.b

Brasileira de Agricultura  Brasil . L . -
L Precisdo do Ministério da Agricultura do r/agricultura/pt-br
de Precisdo o
Governo Brasileiro.
EMBRAPA - Empresa Empresa brasileira ligada ao Ministério da .

o . . X s : https://www.embra
Brasileira de Pesquisa  Brasil ~ Agricultura e Pecuéria focada em pesquisa e 2.br/
Agropecudria desenvolvimento de solugdes cientificas. e

.. Promove a inovacdo na industria brasileira,
Embrapii - Empresa . . , : . . _ "

L ) . incluindo o setor agricola, financiando projetos https://embrapii.or
Brasileira de Pesquisa e  Brasil . . X

« . de pesquisa e desenvolvimento em parceria g.br/
Inovacdo Industrial R .
com empresas e institui¢des de pesquisa.
ABDI i Agéncia Ent_ldade_ sem fln_s Iucrgtlyos que deser_wolve

g projetos industriais brasileiros em parceria com _ :

Brasileira de . L . . https://abdi.com.br
. Brasil  os Ministérios da Agricultura, Economia, .
Desenvolvimento . . . [projetos/agro-4-0
. Ciéncia e Tecnologia e empresas de pesquisa
Industrial . .
industrial.
Programa IA2MCTIC, Programa de apoio a pesquisa e projetos sobre
do Ministério da Ciéncia, Brasil 0 uso de inteligéncia artificial do Softex e do https://softex.br/ia

Tecnologia e
MCTI

Inovacéo

Ministério da Ciéncia,

Comunicacdes.

Tecnologia e

mcti/
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Agéncia governamental que financia a

Finep - Agéncia de inovacdo e pesquisa cientifica e tecnoldgica no St
Financiamento de Brasil Brasil, com linhas especificas para ' ' '
X - . . ov.br/

Estudos e Projetos agronegécio e tecnologias de agricultura de ———
precisdo.
MAPA - Ministério da Orgéo responsavel por regulamentar politicas httos:/Awww.qov.b
Agricultura, Pecuédria e  Brasil  agricolas, incluindo a utilizagao de tecnologias : L
. . o r/agricultura/pt-br
Abastecimento na agricultura de precisao.
MCTI - Ministério da Responsavel pelas politicas de ciéncia e T
Ciéncia, Tecnologia e  Brasil tecnologia, incluindo regulamentacbes sobre r/mcfi/ t—br. '
Inovacao inovacgdo tecnoldgica no setor agricola. HIEh/PLor
ANATEL - Agéncia Regulamenta o uso de radiofrequéncias e hitps://WwWw.qov.b
Nacional de Brasil  comunicacbes, relevantes para dispositivos 10T r/ana:[ell t-bf '
Telecomunicacdes usados na agricultura de precisao. Hanale -t
SBA i Sociedade Associacdo Brasileira de Automacéo - Comité
Tief : Brasil  de SolugBes em Agricultura de Precisdo para o https://sba.org.br/
Brasileira de Agricultura .
Agronegdcio
INMET - Instituto i Agen’c[a do MmIStZHO dz Ag_rlic__:ulturaN ¢ https://portal.inmet
Nacional de Meteorologia Brasi Pecuarla, e provedora de informagbes " "
meteoroldgicas. -gov.or
CNA - Instituto Nacional i Eesenyolwmento del pesquisas, cgrs<l)s € https://www.cnabr
de Meteorologia Brasi financiamento de so ucOes para agricultura, asil.ora.br/
incluindo agricultura de preciséo LDl
ANA - Agéncia Nacional Gestdo e monitoramento dos recursos hidricos httos:/Awww.qov.b
de Agua e Saneamento  Brasil  nacionais, provedor de informagbes e r/ana} t-br R
Bésico fiscalizacdo. Hana/p-or
Sebrae - Servico Oferece programas de suporte, consultoria e St T
Brasileiro de Apoio as Brasil financiamento para micro e pequenas br/sit.es/PortaIlSebr.
Micro e Pequenas empresas, incluindo startups de e
Empresas agrotecnologia. =
BNDES - Banco Oferece linhas de crédito e financiamento para httos:/Aww\w.bndes
Nacional de . projetos inovadores no setor agricola, apoiando ' ,
. Brasil . : .gov.br/wps/portal/
Desenvolvimento 0 desenvolvimento de tecnologias de =
. . . s site/home
Econdmico e Social agricultura de preciséo. -
StartAgro - Instituicdo Plataforma que promove eventos, conteido e
para fomento € Brasil conexdes entre startups do agronegocio, https://www.starta
financiamento de projetos investidores e empresas, fomentando o gro.agr.br/
de agricultura de precisao ecossistema agtech no Brasil.
EIT Food - Instituicio Comunidade europeia o_le inovagdo que apoia
ara  a  oromocio e startups e projetos inovadores no setor https:/Avww.eitfoo
b . P ¢a0 Europa agroalimentar, incluindo agricultura de : '
financiamento de projetos o . d.eu/
. C precisdo, por meio de programas de
de agricultura de precisao . i x
financiamento e aceleracéo.
https://research-
and-
Horizon  Europe - O principal programa de financiamento de innovation.ec.euro
Instituicéo para a Europa pesquisa e inovacdo da Unido Europeia, pa.eu/funding/fund

promocdo de solugdes de
agricultura de precisdo

apoiando projetos em agricultura inteligente e
tecnologias sustentaveis.

ing-
opportunities/fundi
ng-programmes-
and-open-
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calls/horizon-

europe_en
Agri-EP1  Centre - Centro de inovacdo que colabora com
Instituicéo para a Reino  empresas e instituicbes para promover https://agri-
promocdo de solugbes de  Unido  tecnologias avancadas na  agricultura, epicentre.com/
agricultura de precisio incluindo agricultura de preciséo.
Inne e UK.' B . Agéncia governamental britdnica que financia https://www.ukri.o
de desenvolvimento de  Reino X . . . —
~ . . projetos de inovacdo, incluindo solu¢bes em rg/councils/innovat
IEIES B EPTEUiE L agrotecnologia e agricultura de solugdes e-uk/
de preciséo g g g GOES. —
https://iuk.ktn-
Farming-Futures, R&D . Programa governamental que financia pesquisa uk.org/opportuniti
Reino . . . -
Fund - Empresa de . e desenvolvimento em tecnologias agricolas es/farming-futures-
. . Unido . -
capital de risco inovadoras. rd-fund-climate-
smart-farming/
USDA - Departamento de Desenvolvimento de politica agricola publica
Agricultura do Governo USA nos Estados Unidos da América. E ativo em https://www.usda.
dos Estados Unidos da pesquisa e acOes para promover agricultura de gov/
America precisdo por meio de sua agéncia, NIFA.
NIFA - Instituto Nacional Agéncia Federal para Alimentos e Agricultura. e
) . - o « https://nifa.usda.go
de Alimentos e USA Realiza atividades de pesquisa, inspecdo e v/topics
Agricultura do USDA promogéo de tecnologia, incluindo AP YropICs
FFAR - Funde_u;ao para Organ_lzagao_ sem fins Iucratlvos_que apoia s R
Pesquisa em Alimentos e USA pesquisas inovadoras em agricultura e ar.ora/
Agricultura alimentos, incluindo agricultura de precisdo. ar.orgl
Plataforma de investimentos que conecta
AgFunder - Empresa de . ! . _
. . startups de agrotecnologia com investidores, https://agfunder.co
capital de risco, USA f q q Vi q luch |
especializado em agtechs fomentando o desenvolvimento de solugdes m/
inovadoras na agricultura.
Aceleradora e fundo de investimento focado
The Yield Lab - Venture USA em startups de agtech, oferecendo capital e https://www.theyie
capital firm mentoria para desenvolver tecnologias Idlab.com/
agricolas.
Plug and Play AgTech - Programa de aceleraggo que apoia startups de https://www.pluga
4 agtech com oportunidades de investimento, ndplaytechcenter.c
Empresa de capital de USA ; < - -
isco networking e colaboragdo com empresas do om/industries/agte
setor. ch
ISPA ) Sociedade Organizac&o cientifica sem fins Iucratlvos_que . _

. promove o desenvolvimento de pesquisas, https://www.ispag.
JISTEGIIEL 2k S congressos e publicagbes para avancar a org/icpa
Agricultura de Precisdo 9 publicac P ¢ orgficpa

agricultura de precisdo em todo o0 mundo.
NAL - Biblioteca Centro de Ciéncias Agrarias e ColecOes de https://www.nal.us
Agricola Nacional do USA Pesquisa, incluindo Agricultura de Precisdo do da.gov/waic/precis
USDA Governo Federal dos EUA. ion-agriculture
Seu ob!etlvo € promover a adocéo de técnicas St AT
PAFT - Forca-Tarefa de agricultura de precisdo para melhorar a ST
para Projetos de USA produtividade das colheitas, reduzir o :

Agricultura de Precisdo

desperdicio e aumentar a sustentabilidade
ambiental.

agriculture-task-
force
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Association for Uncrewed Vehicle Systems
International (AUVSI), a maior organizagao

AUVSI - Associacdo - . .
. sem fins lucrativos do mundo dedicada ao ] .
Internacional para ~ Lo P https://www.auvsi.
. . « USA avanco de solugbes técnicas e robotica, -
Sistemas de Veiculos Ndo ~ S org/who-auvsi
X representando corporacBes e profissionais de
Tripulados . . . R
mais de 60 paises envolvidos na inddstria,
governo e academia.
Agéncia promotora de politicas publicas para
EPA - Agéncia de uso dos recursos ambientais (ar, solo, ar), htDs: //WWW.e0a
Protecdo Ambiental dos USA monitoramento, fiscalizacdo e provedora de va : SR
Estados Unidos informac@es. Inclusive para agricultura de —
precisdo
NSF - Fundacdo Nacional A_genC|a federgl mgjepenplente gué promove https://www.nsf.go
A USA diversas pesquisas, inclusive sobre agricultura
de Ciéncias . v/
de precisdo.
Regulamenta as comunicagfes e o0 uso do
FCC - Comisséo Federal USA espectro eletromagnético, essencial para https://www.fcc.go
de Comunicacdes dispositivos conectados na agricultura de v/
precisdo.
ASABE - Sociedade Organizacdo profissional que representa
Americana de engenheiros, cientistas e outros profissionais https://www.asabe.
. . USA . .
Engenheiros Agricolas e que trabalham nas é&reas de agricultura, org/
Bioldgicos alimentacdo e sistemas bioldgicos.
Precision Ag Presidida pela FCC (Federal Communications https://www.fcc.go
Connectivity Task Council) e envolvendo diversas agéncias v/task-force-
Force - Forga-Tarefa para federais com jurisdicdo sob a Lei Federal de reviewing-
Revisdo das Necessidades USA Melhoria Agricola (115-334, 132/2018) nos connectivity-and-
de  Conectividade e Estados Unidos da América, foi criada uma technology-needs-
Tecnologia da forca-tarefa para revisar a necessidade de precision-
Agricultura de Precisdo conectividade e tecnologia de agricultura de agriculture-united-
nos Estados Unidos precisdo no pais. states
https://commission
.europa.eu/about-
european-
European Commission Formula politicas agricolas da UE, incluindo commission/depart
— DG de Agricultura e Europa regulamentos sobre tecnologia agricola e ments-and-
Desenvolvimento Rural agricultura de precisao. executive-
agencies/agricultur
e-and-rural-
development en
EFESA -  Autoridade Fornece  aconselhamento  cientifico e .

. regulamenta aspectos relacionados a seguranca https://www.efsa.e
S para A BN alimentar, impactando as tecnologias de uropa.eu/em
Seguranga Alimentar i g HIOPa.ELEm

producdo agricola.
ENISA - Agéncia da Trabalha para garantir a seguranca cibernética ) .
" . ~ https://www.enisa.
Unido Europeia para Europa na UE, relevante para a protecdo de dados em

Ciberseguranca

solucdes de agricultura digital.

europa.eu/

Componentes da solucdo de AP

Embora a AP vise um sistema projetado
para suportar o ciclo produtivo agricola, poucas
agtechs (Mendes et al., 2022, Singh e Kapoor,
2024) ofertam solucGes modulares, contendo todas

as fases do processo produtivo (Figura 2),
especialmente no tratamento e monitoramento de
variacOes espaciais e temporais nas condicfes de
cultivo, como o estado da cultura, solo, plantas ou
clima (Pasquel et al., 2022; Dos Santos et al.,
2023). No atual contexto, a maioria dos produtores
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ainda contratam solucdo de AP para atividades de
preparo do solo, andlise do solo, regulagem e
controle de equipamentos, no plantio e
pulverizacdo, com moédulos contendo tratamento e
analise de dados coletados. Mdédulos tratando de
rotinas de apoio a decisdo gerencial, logistica,
estocagem e precificagdo sdo menos contratados,
embora em taxas crescentes (Brini, 2023). A
integracdo desses componentes ¢é fator chave para
tornar a solucdo bem-sucedida.

Software de aplicacéo

Alguns  fatores-chave  no  campo
influenciam na decisdo por adquirir um software
aplicativo na solucdo de AP pelos produtores.
Dentre estes, destacam-se a importancia da analise
das condigdes de pré-plantio, 0 monitoramento em
quais fases do processo produtivo, além atividades
de previsdio de colheita, previsdo para
armazenamento e comercializacdo (Elahi et al.,
2023; Maurya et al., 2024). Da anélise realizada na
literatura selecionada para este artigo, condicdes
como a rapidez de atualizagdes e novas versdes do
aplicativo, novas funcionalidades disponibilizadas,
a modularidade da solugdo, permitindo ao
contratante montar o combo de sua aquisi¢do
personalizada, adaptaveis as necessidades de cada
plantio, séo diferenciais considerados na escolha
do software aplicativo, e influenciam na estratégia
planejada pelos produtores, como por exemplo,
possibilidade de antecipar colheita (Figura 3).
Dentre os mddulos geralmente analisados pelos
produtores, destacam-se: Processamento de
informacfes coletadas em campo (Zhao et al.,
2021; Qiao et al, 2022; Kganyago et al., 2024),
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processamento de imagens (Zhou et al., 2021;
Huihui et al., 2023), processos de transferéncia de
dados (Musa et al., 2023), geracdo de séries
preditivas (Govindaraj et al., 2024), integracdo
com dispositivos moveis (Rivera et al., 2023),
disponibilidade de informagdes na nuvem (Wei et
al., 2023). Podemos considerar que, de forma geral,
as solucbes apresentam os seguintes madulos: (a)
coleta e analise de dados (selecdo de sementes,
taxas de balan¢o de nutrientes necessarias do solo
e das plantas, pragas, saturacdo hidraulica do solo,
condic¢Bes ambientais como temperaturas, previsao
de chuvas, taxas de evapotranspiragdo), a partir de
sensores, mapas por drones e/ou satélites, estacdes
meteoroldgicas, dispositivos de campo
automatizados, conectados por dispositivos de 10T,
por  exemplo; (b) monitoramento  do
desenvolvimento  do  plantio,  fornecendo
informacGes sobre diversas variaveis de forma
online (taxas de irrigacdo, fertilizagdo, pesticidas),
geralmente tratadas e analisadas por aplicativos
combinados de algoritmos de aprendizado de
méaquina, tecnologia de taxa variavel, ou VRT, e
plataforma de tecnologia GIS ou WebGIS,
amparados em grandes volumes de dados
armazenados em bancos de dados complexos, ou
big data; (c) painéis de modelos de acdo ou
dashboards (previsdes climatica, pragas, saude de
solo e plantas, data colheita, produtividade, trocas
produtos, geracdo créditos de carbono, estocagem,
logistica e precificacdo), alimentados em tempo
real, com os relatérios gerados a partir das
informac@es analisadas, servindo como ferramenta
de suporte a decisdo operacional, técnica ou de
negaocio.
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Figura 2: Diagrama de uma solugdo de agricultura de preciséo. Fonte: Autores (2024).
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operations

Application of
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‘ fertilizers at variable
rates

Collect, transmission, processing, and analysis for

decision-making and automation of agricultural

Cultivated soll

—— Uncultivated soil

Figura 3: Funcionalidades do software PA. Fonte: Adaptado de Chaim et al., (2014).

A composic¢do dos custos de uma solugdo
AP (hardware e software, instalagdo/configuracéo,
capacitagdo e manutengdo) ainda € alta,
principalmente para mercados de paises de baixa
renda (Mizik, 2023; Rai e Kunte, 2024). Em geral,
0s modulos de coleta/processamento de dados e
gestdo da producdo implicam em um custo
percentual médio de 30 a 40% do valor total da
solucdo (CEBDS, 2022; MAPA, 2022; Rimpika et
al., 2023), sendo um dos motivos das diferentes
taxas de penetracdo da solucdo de AP em mercados
produtores mundiais, como 0S norte-americano,
indiano, brasileiro e asiatico. No mercado norte-
americano, pequenos e medios produtores tém
acesso a essas solucdes com menores custos de
aquisicdo, em torno de 20 a 25% (CEBDS, 2022;
MAPA, 2022; Sanyaolu e Sadowski, 2024).

Outra funcionalidade importante oferecida
por essas solucdes é a geracdo e gerenciamento de
enorme conjunto de dados sobre cada ciclo
produtivo, ndo apenas sobre as condicBes de
cultivo e insumos utilizados, mas sobre todas as
varidveis envolvidas nos plantios realizados,
geralmente suportados por ferramentas de machine
learning (Elahi et al., 2023; Aashu et al., 2024) e
analise de dados com business intelligence (Raouhi
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et al., 2023). Essas séries histdricas alimentam os
modulos de predicdo e suporte a decisao.

Por fim, o software aplicativo € essencial
na integracdo funcional entre os diversos
dispositivos de hardware da solugéo (Raghunath e
Devi, 2022; Mukati et al., 2024), como automacéo
de méaquinas, sensores e controladores de andlise,
que possuem software embarcado, em diversos
padrdes de fabrica.

Internet das Coisas (l1oT)

A Internet das Coisas (10T) é uma inovagao
tecnoldgica que possibilita a comunicacdo entre
diferentes dispositivos instalados no campo e
plataformas computacionais, de forma distribuida,
em tempo real, desde que possuam o software
adequado (Abu et al., 2022; Goncalves et al., 2022;
Hundal et al., 2023; Reda et al., 2023; Nitinkamble
e Kulkarni, 2024), facilitando a integridade das
trocas de dados coletados (Tabela 3), amparados
por disponibilidade de uma rede de comunicacéo
no ambiente monitorado (Pasandideh et al., 2022).
A correta classificacdo dos eventos coletados por
dispositivos em campo, processados por meio do
acesso a bancos de dados de informacgdes, como é
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0 caso de um sensor na identificacdo de uma praga
(Micheni et al., 2022; Nyéki e Neményi, 2022), é
um exemplo cotidiano da importancia da
tecnologia de 10T nas solucdes de AP.

O aprimoramento da tecnologia de 10T esta
sendo padronizada em suas principais partes:
Dispositivos (hardware com sensores, atuadores,
termostatos, gateways); Conectividade (padrdes de
comunicacdo como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee,
RFID); Processamento de dados (em nuvem,
plataformas de edge computing (He, 2024), com
tratamento por algoritmos de 1A); Analise e
disponibilidade de dados (tratamento e geracdo de
insights); e Interface com usuario (aplicativos Web
e moveis, APIs para sistemas).

A integragdo de dispositivos com 10T de
diversos equipamentos e componentes, como
novos ambientes de inteligéncia artificial
(Boopathi, 2024), computacdo em nuvem (Johnraja
et al., 2024), bancos de dados interativos
multimidia (Bhat e Huang, 2021; Sourav e
Emanuel, 2021; Lu et al., 2022), processamento

estratégico de informacgdes (SIP), ou business
intelligence com aprendizado de maquina profundo
(Sanaeifar et al., 2023; Arya et al., 2024), é a
espinha dorsal da popularizagdo de uma solucéo
tipica de AP, criando uma poderosa ferramenta de
processamento de informagfes para tomada de
decisdo, essenciais para sua disseminagdo no
agrobusiness.

No entanto, ainda existem varios desafios
associados a evolucdo da loT na agricultura de
precisdo (Yazdinejad et al., 2021), principalmente
nas questdes de privacidade e segurancga dos dados
(Hundal et al., 2023), resultantes da coleta e
transporte de dados obtidos das plantacdes, solo,
clima, de tomada de decisdo e sensiveis ao negocio,
gue devem ser protegidos contra ameacas
cibernéticas, ou acessos ndo autorizados
(Krishnababu et al., 2024; Ongadi, 2024). Apesar
disso, novas pesquisas procuram disponibilizar
protocolos de seguranca de rede, criptografia e
mecanismos de protecdo nos dispositivos (Soussi
et al., 2024), garantindo medidas aprimoradas para
confiabilidade na solucdo de AP.

Tabela 3: Funcionalidades de 0T nos componentes das solu¢des de AP. Fonte: Autores (2023).

Equipamentos

Fatores Aplicacio Sateélite Sensores UAV Automatizados
Monitoramento
do crescimento,
biomassa e Imagens
sade das multiespectrai
Eles monitoram a Imagens (Landsat, plantas usando s e
salide das plantas e Sentinel) para Ssensores hiperespectrai Tratores e
detectam  pragas analisar a saude das multiespectrais s capturadas colheitadeiras
com insights plantas (indices de para NDVI, P com  sensores
abrangentes, vegetacdo e 4rea clorofila, por - drones integrados para
. complementados  foliar (IAF), temperatura do para medir 0
Plantio . ~ o monitorament .
por informagdes temperatura do dossel, indices 0 do crescimento das
detalhadas e dossel, albedo da de vegetacéo, crescimento e culturas em
coletadas que superficie, umidade foliar, deteccio  de tempo real e
abrangem 0 dosagem de agua), formato da doengas ajustar 0sS
crescimento e a identificacio  de cultura, ra0as e,sau de insumos.
salide das plantas. pragas e doencas.  espessura  do 30 %olo o das
caule e alturada plantas
planta,  nivel '
d"agua,
transpiracao.
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Fornecem Carregados
informacdes Dados climéticos com instrugdes
detalhadas sobre o de satélites de

clima (MODIS, Landsat) monitoramento,
(precipitacdo, para anél_ise _de Medicio de Se_:nsor_es gplicam
temperatura e padrbes climéaticos climaticos insumos,

. .~ temperatura, :
umidade ar, e previsoes | .-de embarcados  defensivos e
\ét_eloc~|dade e :neteorologlca erln velocidade do P& outros, _

S irecéo vento, larga escala .~ monitorament agroquimicos,
Climaticos i o vento, radiacdo :
radiacdo solar, (radiacdo solar, solar 0 de visando
resséo velocidade e ’ . microclima evolugdo do
E - direcio d evapotranspirag local 50 ol IS
arpmf}trlca, irecdo o_vegto, 5% e outras 0% gestdo plantio,  com
radiacéo solar, evapotranspiracdo, ocorréncias do plantio em ajustes de
umidade relativa), humidade, tempo real. irrigacao,
sendo cruciais para precipitagdo ventilacdo e
decisdes sobre instantanea, fluxo controle de
irrigacdo, plantio e de calor). pragas e
colheita. doengas
Carregados
com instrucbes
UAVs ¢
Monitoram a equipados de
umidade e a Analises de satélite Sensores de com  CAMeras monitoramento,

Lo para umidade, pH e . aplicam
fertilidade do solo, . ! termogréficas .
permitindo ~ uma monitoramento de cond_utlwdade para corretivos,

Solos gestio mais umidade do solo e elétrica  para monitorar  a fertilizantes,

> deteccdo de monitoramento s realizam
eficiente dos S 3 variacdo de _ .
insumos agricolas variacOes na em tempo real temperatura analises de

licacio d composicdo do da condicdo do q | amostras de
€ a aplicacao de g solo 0 solo, solo (pH, micro
nutrientes. ' ' umidade e PH,
N e
ranspir . .
transpiragao macronutrientes
minerais)
Localizacéo,
Dispositivos  de ajustes de rotas
GPS e RFID . . (dispositivos
. x Dispositivos de
embarcados Confirmagdo e/ou GPFS) Imageamento  GPS), em
interoperam com correcdo de dados detalhado de veiculos
. e . embarcados em oo ;
0S diversos satelitais auxiliados tratores o variaveis agricolas
componentes em na navegagéo _ . monitoradas e autdnomos,
" - . veiculos :
_ campo, p~erm|t|ndo dlsposmvo_s_ de automatizados geolocalizada com roteamento
Navegacdo localizacao, GPS, otimizando fornecem S para programado,
correcéo e rotas de veiculos T otimizar minimizando
¢ N localizacdo e _ . -
mudangas de rotas, autdbnomos € Jados em trajetos e sobreposicéo,
rastreamento  de disposicédo de reduzir aumentando
insumos e coletas senlzore% em IENTpD [EEL [ sobreposicdo  eficiéncia em

. ' otimizacdo do 4 .

ropiciando troca campo. mizag de operacbes. aplicacéo
trajeto
de informagdes em ' insumos e
tempo real. agrotoxicos, e
colheitas.
Big data Grande quantidade de dados, coletados de
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diferentes dispositivos de 10T (Bramantoro et al.,
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2022; Alahmad et al., 2023) e de bases de dados
externas, como USDA (USDA, 2022), requerem
técnicas de padronizagdo e armazenamento
adequados de alta disponibilidade, visando
suportar qualidade das informacgGes processadas
por poderosos algoritmos de aprendizado de
maquina (Chintakunta et al., 2023), em técnicas de
business intelligence (Bhat e Huang, 2021) e

tecnologia de taxa varidvel (Ahmed et al., 2022;
He, 2023; Krishnababu et al., 2024), constituindo
assim, o principal papel das ferramentas de big
data, que buscam garantir escalabilidade,
disponibilidade e flexibilidade das transacdes para
asolugdo de AP (Figura4), em todas as suas etapas
(Ding et al., 2023).

Cloud -based

Image

Processing Tools Platforms

Cloudera,

: X Google ENMC
IM Toolkit, TensorFlow,

VTR Toolkit, R,
OpenCV Weka,
Library Flavia,

Corporation,

BigInsights,

Scikit-leam, System,
SHONGUN, Aster SQL
mlPy, MapReduce,
GIS Systems Mipack, Pivotal
Apache Gemfile,
Mahout, Pivotal
ArcGis, Millib and Ortx Greenplum,
Autodesk, 7 Maph

MapInfo,
MiraMon

Platform,
Hortonworks

IBM InfoSphere

IBM PureData

Converged Data

\and Apache Pig)

Hive,
“;uhmp”B.
MongoDB,

ElasticSearch,
Apache HAWQ,
Google Big
Table,
Apache HBASE,
Cassandra,
Rasdaman,

Norsys Netica,
R,
Weka

MOTT,
RabbitMQ

Modeling and
Simu lation

MonetDB/
SciQL, AgClimate, oo
PostGIS, GLEAMS, 1:‘\‘::
Oracle LINTUL, ATS,

MatLAB,

GeoRaster, MODAM, BFAST

SciDB OpenATR

Figura 4: Ferramentas de software empregadas na analise de big data agricola (Bhat e Huang, 2021).

Recentemente, com evolugdo da anélise de
varidveis espaciais em modelos de 1A, os
requerimentos de eficiéncia dos métodos analiticos
de big data tém aumentado (Bhat e Huang, 2021),
adicionando andlises granulares das condigOes
agrondmicas (Dumont et al., 2023), facilitando a
personalizacdo das praticas agricolas, de acordo

Tecnologia de inteligéncia artificial

Considerando que a solucéo de AP envolve
o dominio de diversas areas do conhecimento (Cai
et al., 2023; Chintakunta et al., 2023; ljaz e
Wozniak, 2024; Rai e Kunte, 2024), viabilizando a
integracdo e o processamento de grande volume de
dados, extraidos de diferentes fontes, com o
objetivo de disponibilizar transagcbes para

com as caracteristicas especificas de cada area da
propriedade, facilitando atomada de decisdes mais
rapidas e precisas (Siddegowda e Devi, 2021; Elahi
et al, 2023), otimizando ndo apenas a
produtividade, mas também a gestdo ambiental
(Zaman, 2023).

monitoramento, controle e previsdo para tomada de
decisdes em tempo real, as inovagdes promovidas
pela inteligéncia artificial estdo gradualmente se
tornando essenciais, diante das inovacdes trazidas,
incorporando mais robustez e eficiéncia de
previsdes, inferéncias de cenarios (Figura 5).
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Principais
Aplicacies de IA em

Gestiio de cultura Gestio dedgua

Semeadura, manutengio,
colheita, armazenamento, por meio de sensores

Fertirrigacio

Otimizagdo do uso de dgua

Gestio de d

Aplicagdo controlada de
fertilizagdo em agua de

Agricultura de
Precisio

Técnicas de TA sensores, drones
€ mapas para prevengio e

w — o o o g

Gestio de solo Classificacio de culturas

Analises da
suficiéncia nutricional

Por Mapas € Sensores

Previsio producio

Aprendizado de
maquina e VRT por IA

oencas e pestes

Técnicas de LA com big
data para planejamento de

\ vendas e logistica /

Figura 5: Principais aplicac@es de IA em solucdo de AP. Adaptado de Oliveira et al. (2023).

A implementagdo de ferramentas de
inteligéncia artificial em solucfes de AP contribui
para melhorar a capacidade de processamento,
eficiéncia, seguranca e integracdo dos dados
(Aashu et al., 2024; Sathya et al., 2024). Isso é
potencializado pela evolucdo de dispositivos de
campo e sistemas, como bancos de dados, sensores
e loT, pela incorporacdo de mecanismos como
computacdo de borda (Zhang e Li, 2021; Akhtar et

Tabela 4: Mecanismos de Inteligéncia Artificial e seus

al., 2021), processamento distribuido (Debauche et
al.,, 2022; Fatima et al., 2024) e computacao
embarcada (Kumar et al., 2022), que permitem
processamento de dados nativos diretamente destes
componentes, em vez de depender de servidores
centralizados da aplicacdo de AP, trazendo
beneficios como reducgdo de laténcia, economia de
largura de banda e melhoria da seguranca no
trafego de dados (Tabela 4).

impactos em solucdes de AP. Fonte: Autores (2024).

(n:(ﬁjel Computa Computa Processa
Dispositi Fatores Algoritmos céo ~ mento Federated .
. e cdo de L . Website
vos AP impactos . Especificos Embarca Distribui Learning
aprendi da Borda do
zado)
Reducéo
Sa laténcia Redes Neurais
monitoram Convoluciona Alahmad
ento em ML is (CNN), etal.,
Sensores tempo real DL’ Regressao Sim Sim Sim Sim 2023,
de P Linear, Soussi et
. Arvores de al., 2024
variaveis o
Deciséo
dosoloe
clima
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el oTTE Redes Neurais
na coleta - .
de dados F:onvoluuona Slvakum
’ is (CNN), K- areTyj,
mapeamen ]
ML, means, . . . ; 2021;
Drones to Sim Sim Sim Sim .
DL  Support Govindar
detalhado, .
monitoram Vector aj etal.,
ento de Machines 2024
culturas (SVM)
Maior Redes Neurais
eficiéncia Recorrentes Elahi et
Veiculos operaciona ML (RNN), al., 2023;
automatiza |, reducéo " Reinforcemen Sim Sim Sim Sim Sivasang
DL . .
dos de custos e t Learning, arietal.,
otimizagéo Algoritmos 2023
de rotas Genéticos
Monitoram Arvores de
ento em Decisdo, Misara et
larga ML Random al., 2022;
Satélites  escala, DL' Forest, K- Sim Sim Sim Néo Fakhar e
analise de Nearest Khalid,
climae Neighbors 2023
topografia (KNN)
Integracéo
de dados Redes Neurais Saranya
em tempo Convoluciona et al.,
Dispositiv  real, ML, is(CNN), . . . . 2023;
os loT otimizagio DL  Aprendizado Sim Sim Sim Sim Krishnab
de Preditivo, K- abu et
insumos means al., 2024
agricolas
il Regressdo
o da Lingear Verma,
Equipamen distribuica P X 2021;
. ML, Arvores de . . . .
tos de 0 de &gua, DL Decisio Sim Sim Sim Sim Bramant
irrigacdo  economia laori ’ oro et al.,
de Algoritmos de 2022
Reforco
recursos
(*) CNN - Redes Neurais Convolucionais; RL — Aprendizado por Reforco;

Tecnologia de taxa variavel (VRT)

RL - Regressdo Linear;

AD - Arvores de Decisao;

SVM - Support Vector Machines;

RNN - Redes Neurais Recorrentes;

O primeiro componente estatistico de
predicdo utilizado na solucdo de AP (Fakhar e
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AG - Algoritmos Genéticos;

RF - Random Forest;

KNN - K-Nearest Neighbors;

AP - Aprendizado Preditivo.

Khalid, 2023; He, 2023; Szira et al., 2023), a
tecnologia de taxa variavel utiliza mapas gerados
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pelas solucbes de GIS, contendo séries e dados
estatisticos armazenados em big data, informacdes
de variaveis diversas, coletadas em tempo real de
sensores de campo, de sensoriamento remoto por
drones e satélites, georrefenciadas por dispositivos
IoT e GPS. Estes mapas de prescri¢des, como de
variabilidade espacial (fertilidade do solo, satde de
plantas) sdo tratados por técnicas como 0 método
de zonas de manejo, 0 método baseado em
rendimento, 0 método de interpolacdo geoespacial,
e 0 método de automacdo e controle (Ongadi,
2024).

A integracdo da técnica de taxa variavel
aos algoritmos de aprendizagem de maquina
responde com melhor eficiéncia, com predicgdes e
inferéncias mais precisas, incorporando dados de
séries temporais, informacdes frente a novos
cenarios inesperados, adequacao a
regulamentacdes publicas e de novas variaveis, por
segmentos selecionados da lavoura, contribuindo
para minimizacdo de custos, qualidade e
contaminacdo do ecossistema em seu entorno. Ha
relatos na literatura, como em Krishnababu et al.
(2024), do aumento da produtividade de 20% e
eficiéncia na minimizacéo de custos com reducdo
do uso de agroquimicos e agua, entre pequenos
produtores na india, onde solugdo de AP com
modulos de VRT foram implantadas. As agtechs
tém na implementacdo da tecnologia de VRT como
desafios atuais (He, 2023; Mizik, 2023): Os altos
custos de implementacéo para pequenos e médios
produtores; a complexidade na formatacdo de
maodulos com as técnicas de inteligéncia artificial;
a interoperabilidade dos mdédulos de VRT com
plataformas da solucédo de AP em sistemas legados,
com diversos fabricantes de maquinas agricolas,
sensores, sistemas aplicativos diversos; a
necessidade de pessoal especializado para
implantacdo e manutencdo do  sistema,
personalizados a realidade local. O relatério
detalhado da Straits Research sobre o mercado de
agricultura de precisdo (Nair, 2023) aponta que, no
mercado da Ameérica do Norte, as agtechs
frequentemente ofertam as funcionalidades de
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VRT com geracdo de mapas de indices de variaveis
de solo e plantas baseados em sensoriamento
remoto por satélites (satélite-based VRT), ou por
drones (drone-based VRT), onde os investimentos
pesquisados junto a grandes clientes produtores,
aponta prevaléncia atual para geracdo de mapas
com drones.

Sensoriamento remoto (SR)

O principal objetivo do SR é a aquisicdo de
informagBes sobre estado de variaveis, objeto do
estudo da absorcdo e refletincia da radiacdo
eletromagnética por objetos na superficie da Terra
(Bomoi et al.,, 2022; Kganyago et al., 2024,
Manjunath et al., 2024; Messina e Modica, 2022;
Omia et al., 2023; Pande e Moharir, 2023),
caracterizado por aplicacdo de um conjunto de
técnicas estatisticas e de reconhecimento de
padrbes, constituem o core do sensoriamento
remoto. Este componente da solucdo de AP tem
evoluido nos ultimos anos, principalmente pela
expansdo das bases de satélites e otimizacdo das
técnicas de  sensoriamento  (Tabela 5),
disponibilizadas nos ultimos anos, permitindo a
geracdo de informagdes de diferentes bandas
espectrais (Radocaj, Plas¢ak, & Jurisi¢, 2023a;
Rivera et al., 2023). Recentemente, a associacao
com ferramentas de analise computacional
(Abdelbaki e Udelhoven, 2022; Hashemi-Beni et
al., 2022; Li et al., 2023), bem como com aplicacéo
de nova camada nos mapas de prescri¢do de SIG,
oriunda por imageamento por drones (Vishnu et al.,
2024) tem otimizado os resultados de remote
sensing. O SR é utilizado para gerar mapas de
georreferenciamento da é&rea escolhida para
plantio, aplicando técnicas geoestatisticas para
fornecer varidveis hiperespectrais e temporais,
como indices de vegetacdo, temperatura, umidade,
essenciais & analise das caracteristicas do solo
(Figura 6) e das plantas (Lara et al., 2021; Sun et
al., 2022; Shukla et al., 2023), caracterizando em
importante componente da solucdo de AP.
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Figura 6: Mapa de condic6es do solo (Prey e Schmidhalter, 2019).

Tabela 5: Solugdes de sensoriamento remoto (SR) para solucdes de AP. Fonte: Autores (2023).

Plataforma Funcionalidades Resolucdo Frequéncia Aplicacies Endereco

Satelital Analiticas Espacial da Revisita plicag eletrdnico
Monitoramento
multiespectral ~ (NDVI, Analise salde https:/landsat

- . ps:

Landsat  estresse hidrico), . plantas, uso da &gua,

N ~ 30 metros 16 dias .gsfc.nasa.gov

(NASA)  deteccdo alteragbes no mudangas solo e /
solo, mapeamento vegetacdo -
crescimento plantio

. . , https.//www.e
Imagens multiespectrais, Salde plantas, sa.int/Apolica
4 ; o L . pp
. monitoramento salde da anélise variabilidade = .
Sentinel-2 o etacio deteccdo 10-60 5dias  espacial, temporal ¢ UONS/ODservi
(ESA) prggasge oioengas anéfise metros evzpotra;nspirggéo ng_the_Earth/
variabilidade do solo gestdo de irrigagdo _piCo_ ernicus/S
entinel-2
. Visualizacdo em
climiion, - vriabilidade larga escala. satde

MODIS ' ) 250 - 1.000 . plantas, uso solo e https://modis.
plantas, solo e aguas, 1 Dia

(NASA) ~ P Metros recursos, gsfc.nasa.gov/
deteccdo estresse hidrico. o

variabilidade
Mapeamento global climatica
Visualizacdo  detalhada Detecgao alteragqes https://earth.e
. i solo e vegetagdo, :
SPOT crescimento plantas, uso 15-6 . S sa.int/eogatew
2 - 3 Dias variabilidade -
(ESA) solo, mapeamento terra e Metros liméti S ay/missions/s
rodutividade climatica,  indices pot-1
P plantas
Anélise temperatura Anélise salde httos//WWW.U
) - < ps: :
Terra/Agua supe_rf|C|e, 250 - 1.000 . vegeta(gao, mb.edu/spectr
monitoramento  safras, 1 Dia alteragdes terra,

(MODIS) P Ly Metros P ~almass/terra-
variabilidade hidrica e indices  vegetacao, a0ua-modis/
solo estresse climatico LA ITOCS!

Drones A popularizacdo no campo pelos veiculos

aéreos ndo tripulados (vants), ou simplesmente,
drones (Gokool et al., 2023; Rehman et al., 2023;
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Raouhi et al., 2023), incorpora vantagens nas
solugbes de AP, pois complementa, e em alguns
casos, substitui o0 imageamento de imagens da area
de plantio com qualidade de mosaicos gerados,
além da analise e tratamento por aplicativos
especializados, integrando com sistemas de
informacgOes geogréaficas. Os drones utilizados pela
maioria das agtechs nas solugdes de AP sdo de
modelos de diversos fabricantes, dimensionados
com peso médio de 1 kg, envergadura média de 1
m de didmetro, possuindo software embarcado de
navegacdo especializada de bordo, integrado com
outros dispositivos de auxilio a navegagdo e
transmissdo de dados, como GPS, redes wifi, e
dispositivos 10T (Tyagi e Pandey, 2024; Gamal et
al., 2024), além de autonomia estimada de 1 hora
de voo. Estes modelos geralmente séo direcionados
para 0 sensoriamento remoto ativo ou passivo, em
geracgéo de imagens, de acordo com a finalidade do
imageamento (Fakhar e Khalid, 2023). Estes
dispositivos mdveis aéreos utilizam cameras
multiespectrais (para geracdo de indices como o
NDVI) e hiperespectrais (analises mais detalhadas
da variabilidade da vegetacdo e solo, decorrentes
da geracdo de indices como NDVI, NDWI, SAVI,

Specifics of information
proce&aing{& connectivity
))

EVI, SI, BSI, ClI, WRI e RENDVI*), no
sensoriamento remoto passivo da radiacéo refletida
por plantas, solos e agua (Radocaj, Siljeg,
Marinovié, & Jurisi¢, 2023b; Govi et al., 2024). O
SR realizado por drones diferenciam daquele
gerado por emissdes satelitais, importante para a
solucdo de AP, devido a caracteristicas destes
equipamentos no imageamento (Figura 7), onde
drones tém se tornado mais atrativos pelos custos
decrescentes de sua aquisicdo, manutencdo e
flexibilidade na operacionalizagdo de rotas,
comparativamente aos satélites. Além disso,
drones evoluem para incorporar outros dispositivos
embarcados, permitindo integracdo com outros
componentes da solugcdo AP, como aplicativos
produtores de mapas, sistemas SIG (Belcore et al.,
2021; Das et al., 2023; Adewusi et al., 2024), além
de renderizagdo com inteligéncia artificial
(Raghunath e Devi, 2022; Fakhar e Khalid, 2023),
principalmente em modelos de aprendizado de
méaquina. Dependendo da finalidade planejada,
podem trabalhar em substituicdo (Rejeb et al.,
2022; Shahi et al., 2023), ou complementariedade
ao imageamento por satélites (Tabela 6).

Limited flight range

A

— -_— ... -
* Specifics of motion

Handling by a
human operator

Limited payload

Figura 7: Esquema genérico de voo de drone (Otto et al., 2018).
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Entretanto, a utilizacdo de drones ainda
enfrenta dificuldades, de acordo com a regido, em
questdes ligadas liberacdo regulatoria burocratica;
insuficiéncia de aplicacGes de hardware e software
especializados para operacao; requerer
conhecimento especializado para processamento
de imagens e integracdo de dados na solucéo AP;
custo inicial total. Entretanto, pesquisas relatadas
na literatura demonstram que Seu UsSO vem
crescendo e minimizando essas dificuldades,
estimulado por inovagdes como uso de enxame de

drones; maior autonomia e automatizacdo por
navegacdo; minimizacdo de falhas; prévia anélise
preditiva embarcada, otimizando 0s ortomosaicos;
aumento da variedade de modelos por novos
fabricantes; crescimento de fornecedores da cadeia
de servicos; além de propostas de solucBes de
deteccdo de tentativas de intrusdo por sistemas
baseados em inteligéncia artificial (aprendizado de
maquina) e tecnologia blockchain (Wei et al.,
2023).

Tabela 6: Sensoriamento remoto por Drones versus Satélites para solu¢fes de AP. Fonte: Autores (2023).

Caracteristicas

S Drones Satélites
técnicas

Resolucdo Alta Moderada

espacial

Cobertura o . ,
espacial Limitada (autonomia Drone) Ampla (grandes areas)

Frequéncia de

; Alta (sob demanda)
monitoramento

Moderada/baixa (6rbitas fixas)

Custo Moderado (de acordo com Variavel (de acordo com funcionalidades
operacional funcionalidades/manutenc¢&o) e resolucdo dados analisados)
Condigdes Teto operacional de acordo com Teto operacional de acordo com blogueio

meteoroldgicas  ventos e chuvas

nuvens (de radar especialmente)

Treinamento
necessario

Navegacéo,
tratamento de dados

aplicativos,

Aplicativos, tratamento dados

*  Monitoramento  em
resolucdo de  pequenas
agricolas;

* Aplicagdo de insumos como

alta
areas

* Monitoramento de grandes areas agricolas
de uma so6 vez;

* Deteccdo de variabilidade climatica e

fertilizantes e pesticidas com alta mudancas em larga escala (como seca ou

preciséo;

Funcionalidade *  Monitoramento de

mais utilizadas

pragas,

enchentes);

* Uso de imagens multiespectrais e

doengas e salde das plantas com hiperespectrais para analise de saude das

cameras multiespectrais;
* Criagdo de mapas

plantas e produtividade;

NDVI
(Normalized Diference Vegetation

* Andlise de indices espectrais, como

Index) para avaliar a salde da humidade, temperatura e evapotranspiragao.

vegetaco.

* DroneDeploy: Mapeamento de
campo em tempo real, analise de
planejamento

Aplicativos
usudrios produtividade e

espaco;
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* Google Earth Engine: Monitoramento
global com divers indicadores para analise
agricola;
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* Pix4D: Criacdo de mapas
geoespaciais de alta preciséo;

* DJI Terra: Mapeamento para
planejamento e analise agricola com
drones DJI;

* PrecisionMapper: Analise de
safras, criacdo de mapas NDVI e
outros indices;

* QGIS: Processamento de dados e
dados multiespectrais, integrando-os
com outras camadas de dados
geoespaciais;

* EEFlux: Processamento dados
com Landsat na estimacao indices de
evapotranspiracdo e gestao hidrica;

*  SUPer: Plataforma  de
monitoramento de variaveis vegetais,
como biomassa, nutricdo e
crescimento plantas;

* Power (NASA): Plataforma da
NASA para processamento dados
para  geracdo de  variaveis
meteoroldgicas, como radiacéo solar,
temperatura, precipitacéo;

* FieldView (da Climate Corporation):
Processamento de dados para monitoramento
em tempo real de diversas varidveis nas
plantacGes;

* Sentinel Hub: Processamento de dados
com uso dos satélites Sentinel e Landsat,
fornecendo insights sobre salide das plantas;

* Cropio: Plataforma de gerenciamento
agricola que gera painéis para tomada de
decisdo no campo;

* QGIS: Processamento e visualizagdo de
dados com imagens Landsat e Sentinel, para
geracdo de analise geoespacial, criacdo de
mapas NDVI, monitoramento da salde das
culturas e recursos hidricos.

* Google Earth Engine: Dados de
evapotranspiracdo e gerenciamento de agua,
calculados usando o método METIC,
disponibilizados.

*Landsat 8: Modelagem de variaveis
hidroldgicas, evapotranspiracdo e qualidade da
adgua, modeladas com SWAT, permitindo
integracdo com outras ferramentas de SR,
como drones.

* CERES/MERRA-2/GISS: Geragdo de
modelos de radiacdo solar e evapotranspiracéo,
analisados pelo MERRA-2, e capazes de
integrar com modelos climaticos do GISS.
Geralmente usa o método do Modelo Penman-
Monteith.

Regulamentacéo
(USA)

Legislagdo regulamentada pela
FAA (Federal Aviation
Administration, com atenc¢do a Parte
107 para atividades comerciais
(altura, locais), exigindo
licenciamento de pilotos, além de
restricbes em areas proximas a
aeroportos.

Legislacdo normatizada pela NOAA
(National ~ Oceanic  and  Atmospheric
Administration) e o Departamento de
Comércio dos EUA, com especificacdes
detalhadas para privacidade e seguranga
nacional, principalmente para
compartilhamento de dados e imagens no
territério dos EUA e exterior.

Regulamentacio
(Brasil)

Legislacdo regulamentada pela
ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil), inclusive com
registro no sistema SISANT (altura
voos, locais), com registro voo no
DECEA (Departamento de Controle
do Espaco Aéreo) a areas proximas a
aeroportos.

Legislacdo supervisionada pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
inclusive com direito de uso de imagens e
dados geoespaciais para atividades comerciais
sujeitos a leis como lei de protecéo de dados e
privacidade (LGPD), além de acordos
internacionais.

(*) NDVI - Avaliar a saude da vegetacao; PRI — Fotossintese e metabolismo plantas;

NDWI - Medigdo de &gua nas plantas; SAVI - Monitorar vegetacdo em solo exposto;
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EVI — Avaliar areas de vegetacdo densa;
SI — Awvaliar fertilidade e estrutura do solo;

BSI — Avaliar qualidade solo/areas de solo exposto;

Sistemas de Informacdes Geograficas (WebSIG)

Os chamados sistemas de informacdo
georreferenciados, ou simplesmente WebSIG, séo
frequentemente usados em aplicacfes de AP
(Pasquel et al., 2022; Hu, 2023; Karada et al., 2023)
para fornecer informacdes precisas sobre variagdes
geoespaciais georreferenciadas, como mapas
incluindo imagens de solo, planejamento e dados
meteorologicos, resultando em visualizagdo de
padrdes e tendéncias em diversas camadas
dinamicamente funcionais, (Figura 8), auxiliando a
tomada de decisdo (Kurniawan et al., 2023). A
geracdo de mapas com nivel de preciséo esta sendo
disponibilizada em servidores remotos
(computacdo em nuvem) ou locais, através de
sistemas WebGIS, estas informacgdes integradas
com outras funcionalidades da solugdo AP, como
por exemplo, a disponibilizacdo de produtos e
servicos de sensoriamento remoto com WebGIS
por agéncias norte-americanas (NASA, 2022;
USDA, 2022). Este componente da solugcdo AP
esta associado ao uso conjunto com ferramentas de
GPS, sensoriamento remoto (SR), mosaico de
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Cl — Avaliar correcdes de fertilidade do solo;
WRI — Monitorar éreas irrigadas/acimulo de agua;

RENDVI — Deteccéo estresse hidrico (pragas);

mapas por drones, conexdo de IoT, Internet, entre
outros.

Os beneficios alcancados com sua
implementagdo, como auxilio na tomada de
decisdo, com informacGes em tempo real,
permitem analisar e decidir sobre diversas
variaveis especificas e sensiveis, permitir o
monitoramento da produgéo, condi¢des ambientais
e cultivo. As solucbes desenvolvidas pelas agtechs
buscam amenizar problemas ainda presentes em
sua adogdo, como a integracdo de dados com
diferentes formatos e padrBes de tratamento de
diferentes fontes, questdes relacionadas a
privacidade e seguranca, necessidade de
conhecimento técnico para operar essa ferramenta,
bem como garantir a conectividade dos diversos
elementos constituintes da geragéo de informacdes.
As novas versdes de aplicacBes de agricultura de
precisdéo ja oferecem alternativas como o
processamento e a disponibilizacdo  das
informacdes do SIG em uma nuvem de dados
(Tabela 7).
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Figura 8: Composicéo de um SIG em camadas. Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2015).

Tabela 7: Softwares aplicativos de SIG na agricultura de precisdo. Fonte: Autores (2023).

Funcionalidades
da Plataforma

GIS

WebGIS

Em computadores locais ou redes internas,

Aplicagdo em nuvem ou servidor em rede,

Acesso com exigéncia de licencas ArcGIS ou com acesso via Web, sem necessidade de
QGIS software local
Infraestrutura Reqler  Esepess feloLsiis,  geh i Requer estrutura local menos robusta, com
minima CHPEECRNS 0P PUENSIMETT & processamento e armazenamento remoto
armazenamento.
Processamento Grandfe _volume de d_ados de forma local, Visualizacdo local _do resultado do
de dados em analises geoespacial, como modelagem processamento em servidores remotos, com

3D

limitacdo para analises complexas

Colaboragéo

Limitada, dados necessitam de
compartilhamento entre os diversos
usuarios da aplicacdo

Compartilnado, acesso distribuido, em
tempo real, com acesso simultaneo de edicéo
de dados por maltiplos usuarios da aplicagdo

Sincronizacéo local, e caso dados estejam

Sincronizacdo em tempo real para qualquer

Atualizagédo P : atualizacdo realizada pelos usuérios da
alocados em maquinas diferentes, requer - s .
de dados . aplicacdo, garantindo  controle  de
alto controle de versionamento de dados ;
versionamento de dados
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Requer licencas de software por servidor,
considerando o ndmero de usuarios, com
requisitos de maquinas locais usuarias
menores. Ha o custo adicional de assinatura
para servicos e hospedagem, caso seja em
nuvem.

Interatividade

Permite personalizagdo de andlises,

relatorios e visdes espaciais.

Customizado para personalizacdo de dados,
relatérios e visdes espaciais, mas excelente
poderoso para interacbes basicas das
aplicacBGes compartilhadas

Conectividade

Acesso local, sem exigéncia de saidas para
a Internet

Exigéncia de saida Web para acesso de
ferramentas e dados, principalmente para
alocacdo em nuvem.

Manutencao

Controle local de atualizagdes de software
aplicativo e hardware

Responsabilidade remota no servidor de
aplicacGes por atualizac@es centralizadas

Seguranca de
dados

Maior controle por armazenamento local,
mas exige cuidado com backups e
protocolos de seguranga internos

Segurancga sob responsabilidade em quem
aloca os servidores remotos, ou aplicacdo em
nuvem, exigindo confianca em provedores
guanto a integridade dos dados

Utilizacédo na
AP

Utilizados por Agtechs nas versdes mais
antigas de suas solugdes, ou por exigéncia
personalizada de clientes, sendo ainda
excelente para criagdo de mapas
detalhados de solo, culturas e clima, com
analises profundas e personalizadas,
principalmente em locais com deficiéncia
de cobertura de redes de Internet

Maioria das solucdes ofertadas por Agtechs,
principalmente nos mercados com maior
infraestrutura e cobertura de redes de
Internet, sendo excelente opg¢do para
compartilhamento para usuarios remotos em
qualquer lugar, inclusive, via rede mdveis,
facilitando a colaboracéo

Sensores

Esses dispositivos promovem a coleta em
tempo real das principais variaveis envolvidas na
producdo agricola, como das condi¢des do solo,
plantas e clima (Shukla et al, 2023; Musa et al.,
2023), através de drones, satélites e dispositivos de
0T, justificando 0 uso desses mecanismos em
campo, por solugdes AP (Alahmad et al., 2023;
Karunathilake et al., 2023; NitinKkamble e
Kulkarni. 2024).

Sensores podem trabalhar em conjunto
com os atuadores, desempenhando importante
papel na coleta e controle de atividades corretivas
de variaveis essenciais (Manjunath et al., 2024),
por setores do plantio, como umidade do solo,
temperatura, pH e situacdo de nutrientes (Peppi et
al., 2023; Soussi et al., 2024), deteccdo de eventos
como pragas (Qiao et a., 2022). Por exemplo, os
atuadores controlam dosagem nos sistemas de
irrigacdo, operando de acordo com parametros de
ajustados por taxas variaveis de aplicacdo de
fertilizantes, ou acionar pulverizadores para
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aplicacdo de pesticidas ou herbicidas, ou ainda,
para controle de aspersores de agua.

As Ultimas geragdes de sensores utilizados
nas solucdes de AP, estdo sendo empregados com:
Sistemas baseados em Arduino com software
embarcado, controlados manualmente, ou
remotamente; associados com tecnologias VRT,
ajustando a dosagem de insumos (Mizik, 2023);
com algoritmos de aprendizado de maquina (Li et
al,, 2023; Omia et al., 2023), para processamento e
geracdo preditiva de informagles coletadas,
integradas com dispositivos de 10T (Das et al.,
2023; Shahi et al., 2023), e big data (Bhat e Huang,
2021; Nyéki e Neményi, 2022), para
reconhecimento de padrfes e otimizacdo de
tomadas de decisdes no campo.

De acordo com as funcionalidades e
parametros requeridos pela aplicacdo do AP, o0s
sensores podem ser térmicos, Opticos (Pande e
Moharir, 2023) ou elétricos (Kim e Lee, 2022),
geralmente transmitindo seus dados para um
computador, que processa as informaches
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coletadas via rede sem fio (Huerta et al., 2021;
Ragazou et al., 2022). Eles também podem ser
remotos, como as caracteristicas de sensoriamento
remoto, ou sem fios (Musa et al., 2023), quando
auxiliam na coleta de dados, no processamento de
informac®es, a partir de imagens aéreas (drones ou
satélites). Seu uso mais comum é na coleta direta
de dados para gerar diagnésticos e decidir sobre a
aplicagdo de insumos, como fertilizantes,
reguladores de &gua e solo, todos em taxas
diferentes, definindo a dosagem ideal. Com o

surgimento de novos dispositivos de loT em
solugcbes de AP, novas opcbes de sensores e
aplicacbes estdo sendo ofertadas (Tabela 8).
Segundo Shukla et al. (2023), as perspectivas
futuras do uso de sensores na agricultura de
precisdo apontam para processamento distribuido

em solugbes embarcadas, disponibilizando
informacbes mais precisas por modelagem
preditivas por inteligéncia artificial, com

transferéncias de dados muito mais rapidas, em
baixa laténcia, pela adocdo da tecnologia 5G.

Tabela 8: Sensores e suas funcionalidades na solucdo de AP. Fonte: Adaptado de Singh et al. (2020).

Sensor Tecnologia Funcionalidades Integracéo
Sef‘sor de 0T e Sensoriamento Monitora o nivel de umidade Sistemas de irrigacao
Umidade do - X .
Solo Capacitivo do solo em tempo real automatizada via loT
Captura imagens
Camera Sensoriamento Remoto multiespectrais para célculo Integracdo  com drones,

Multiespectral Passivo

de indices vegetativos (NDVI,
EVI) e avaliacdo da salde da
vegetacéo

satélites e IA para andlise de
culturas

Sensoriamento Remoto
Passivo/Ativo

Céamera
Hiperespectral

Detecta variacOes espectrais
detalhadas da vegetacdo, solo
e 4gua

Integracdo com drones, 1A e
GIS para mapeamento e anélise
preditiva

Sensoriamento Remoto

Captura imagens visiveis para

Integracdo com drones e IA

Céamera RGB . deteccdo de pragas e para andlise de imagens
Passivo . : .
monitoramento da colheita agricolas
Sensor de Integracdo com sistemas de
Condutividade Avalia a variabilidade de VR'Iq ¢ ara otimizacio de
Elétrica do (e nutrientes e salinidade do solo . P ¢
Solo Eletromagnética fertilizantes
. Sensoriamento Remoto  Mapeia a topografia do terreno Integracdo com drones e GIS
Lidar . x
Ativo (Laser) e altura das plantas para geracdo de modelos 3D
Estacéo 10T e Sensores Monitora clima, temperatura, Integragdo com plataformas de

Meteoroldgica Climéticos

umidade, vento e precipitacdo
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previsdo  meteorologica e
controle de irrigacdo
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Sensores de

Monitora 0os niveis de

Integracdo com tratores e

1 IoT e NIR nutrientes no solo e aplica . iy
Fertilizante 1 pulverizadores de taxa variavel
fertilizantes de acordo
Sensor de Monitora os niveis de 4guaem Integracdo com sistemas de
; < Ultrassom e loT reservatérios e sistemas de controle de irrigacdo
Nivel de Agua

irrigagao

automatizada

Sensor de PH

Eletroquimico e 1oT

Mede o nivel de acidez do solo

Integracdo com software de

do Solo em tempo real gestdo de fertilidade do solo
Radar de Captura dados em todas as x -
. s L Integragdo com satélites e
Abertura  Sensoriamento Remoto  condi¢fes climaticas para -
N . . - plataformas GIS para analise
Sintética Ativo (Micro-ondas) monitoramento do solo e eoespacial
(SAR) culturas geoesp

Veiculos automatizados autbmatos

A produgdo industrial avanga para
integracdo de hardware com alta tecnologia,
inclusive nos equipamentos e dispositivos
eletrbnicos utilizados no agroneg6cio, como
tratores, colheitadeiras, semeadoras e irrigadores.
A solucbes atuais de AP disponibilizadas pelas
agtechs ja suportam integracdo de veiculos
agricolas automatizados com 0s demais
componentes (Raghunath e Devi, 2022; Mukati et
al.,, 2024), operados por softwares aplicativos
embarcados e outros dispositivos de controle
(Chakraborty et al., 2022; Sivasangari et al., 2023),
auxiliados em navegacao no campo por GPS, redes
sem fio, RFID (Vrchota et al., 2022; Unal et a.,
2023), integrando-se a dispositivos de loT e
georreferenciamento por drones ou satélites
(Padmanabhan e Megalingam, 2022), para coletar
dados em tempo real, minimizando intervencao
humana local.

Dentre as vantagens de sua utilizacéo para
atividades no campo (preparacdo solo, plantio,
irrigacdo e colheita e transporte), estdo a reducgéo
de mdo de obra de campo, eficiéncia e
produtividade, através da rapidez e precisdo na
intervencao segmentada de ocorréncias de doengas,
pragas, deficiéncias de solo e plantas, estresse
hidrico e colheita e transporte, frente aos
diagnosticos e ajustes necessarios identificados
(Kumari e Bhavanishankar, 2023). Entre as
desvantagens e problemas identificados, dada a
localizacdo da maioria dos plantios em areas rurais,
estdo os custos para aquisicdo por importagdo ou
manutencdo altos, necessidade de pessoal
especializado, gerando barreira de utilizacdo para
médios e grandes produtores rurais (Shukla et al.,
2023). Dentre os desafios encontrados por sua
utilizacdo em solucbes de AP (Tabela 9), estdo a
complexidade de integracdo dos diversos
componentes envolvidos, aléem da dificuldade de
financiamentos (Sivasangari et al., 2023; Emmi et
al., 2023).

Tabela 9: Principais veiculos agricolas utilizados na solucdo de AP. Fonte: Autores (2023).
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Tino de Componentes Custos
Verlzculo Finalidade/uso de AP Fabricantes  estimados Desafios atuais
Associados (Brasil)
. . Necessidade de
Plantio, colheita, | b q q
Tratores pulverizacéo Sensores _solo, John Deere cobertura - de rede
. . o GPS, RFID, loT, ' US$ 600k eficiente. Com alto
Automatizados (diversos indices . Case IH
. IA, big data custo de
de plantio, solo) x
manutencao
guotlﬁhr?(;tr%a de S LIk
Colheitadeiras grios com Sensores  solo, CLAAS, New US$300k- Alto custo de
. VRT, wifi, loT, Holland $500k aquisicao
reconhecimento
o IA, GPS
inteligente
Semeadura  de Sensores John Deere,  US$ 100k - Complexidade  na
Semeadoras insumos diversos plantio, VRT, . calibragéo dos
- Kinze $200k
com precisao oT, IA, GPS Sensores
DEHAED e Sensores Manutengao
Irrigadores  &gua com . Valmont, US$ 50k - ¢
Automatizados dosagem Uitz VIR Lindsay Corp $100k IEg, e ke
S IA, 10T, GPS sensores
inteligente
- Visdo s
Capinadores Identlfjcagao, computacional, Naio US$ 50K - D|f|c_u Ifj ade em
- remocao de ervas . condi¢Bes adversas
Roboticos . ; IA, Sensores de Technologies $150k
daninhas diversas do solo

solo, GPS

Tecnologia de blockchain

A proposta para utilizagdo da tecnologia de
blockchain (Gangwani et al., 2023) nas solugdes de
agricultura de precisdo pelas agtechs reflete as
funcionalidades ja implementadas na industria
(Javaid et al., 2021; Ali-Khusein e Urquhart, 2023).
A finalidade principal de seu uso esta ligada de
suportar  aplicacbes P2P com transacOes
descentralizadas quanto a armazenamento,
compartilhnamento e tratamento de dados agricolas,
com alta protecdo e confiabilidade (Navdeep et al.,
2022), facilitando também a implementacdo de
outras tecnologias, como computagdo em nuvem,
virtualizacdo de dados e processamento
distribuido, em aplicativos mdveis. A sua
implementacdo propiciara a rastreabilidade de
forma segura e transparente de dados, facilitando
as propostas de financiamento de plantios por
diversas entidades do mercado (Figura 9). A
tecnologia de blockchain pode também contribuir
para minorar desperdicios de produtos na cadeia
logistica. As agtechs e empresas de pesquisas
estudam possibilidade de implementacdo da

tecnologia em dispositivos embarcados, como nas
solucgbes de 10T e sensores (Padhy et al., 2023),
facilitando novas funcionalidades na solucéo,
como contratos inteligentes de compra e venda,
precificacdo e transacbes de pagamentos de
fornecedores e compradores (Pakseresht et al.,
2023). Mas com certeza, a incorporagdo da
tecnologia de blockchain ird aumentar a
confiabilidade das aplicagdes de AP na geracdo dos
dados da producdo agricola, como qualidade dos
produtos, predigdes de resultados da producdo e
seguranca alimentar, pelo controle autenticado de
insumos e agrotoxicos, além de aumentar
seguranca para analises com privacidade de dados
para sustentabilidade (Adewusi et al., 2024) do
setor. Em um artigo de revisdo, Pakseresht et al.
(2023) analisam 44 artigos, e resumem as
principais atividades relacionadas com agricultura
empregam a tecnologia blockchain (Figura 8),
demonstrando a tendéncia de desenvolvimento de
sistemas voltados para propiciar o rastreamento da
producdo agricola.
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E-commerce e eficiéncia
comercial 11%

Gestio e monitoramento ‘f
de fazendas :‘

16% |

Seguranca e integridade
dos dados
9%

Supervisdo do inventario
da fazenda 7%

Rastreabilidade e
autenticidade dos

alimentos
57%

Figura 9: Distribuicdo de casos de uso de blockchain em agroalimentacdo. Fonte: Adaptado de Pakseresht et.

(2023).

Mobile Apps

As aplicages moveis em solucdes de AP
foram incialmente introduzidas para disponibilizar
versdes customizadas da AP, principalmente para o
gerenciamento em  campo. Dentre  as
funcionalidades bésicas existentes: Interagdo com
sensores, navegacdo de drones, redes wifi,
informagOes de SR e IoT, diagndsticos por se¢des
do terreno, disponibilizando informacGes de
gerenciamento agricola; recurso de informagoes
agricolas; calculadora agricola; noticias agricolas;
clima; e m-governo (Colucci et al., 2022; Nagy e
Lakatos, 2022). Os dispositivos moveis atuais
possuem alta capacidade de processamento,
permitindo combinar suporte a transacdes locais,
oriundas de sensores do aparelho celular,
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facilitando utilizacdo de computagdo distribuida,
com integracdo dos dados coletados com
componentes como big data, realizando
armazenamento em nuvem (computacdo em
nuvem) pela aplicacdo de AP. Além disso,
propiciam aumento da conectividade dos diversos
componentes da solucéo, por oferta da cobertura da
rede celular. Dentre as principais operacfes
desenvolvidas pelas agtechs, estdo (Tabela 10):
Cultivo; gerenciamento de fazenda; e sistema de
informacdo. Novas caracteristicas estdo sendo
incorporadas, facilitadas por tecnologias como
computacdo em nuvem, computacdo distribuida,
computagdo de borda e redes celulares 5G
(Tomaszewski et al., 2022).
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Tabela 10: Aplicagcbes moveis na solucdo de AP. Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2020).

Modulo da
solugédo de AP

Finalidade

AplicagOes suportadas

Operagdes de

Protecédo e Diagnostico

* Detecc¢do e diagndstico de pragas e doengas;
* |dentificag&o e tratamento de ervas daninhas;
* Diagnéstico do solo e das plantas

Nutricdo e Fertilizacéo

* Monitoramento da nutri¢do das culturas;
* Gestdo da pulverizacéo;
* Aplicacdo de fertilizantes.

Cultivo T * Monitoramento do status hidrico das culturas;
rrigacdo - s A
Suporte a decisdo de irrigacao.
Crescimento e Gestéo * Acompanhamento do crescimento do dossel;
do Dossel Vegetal * Calculo do Indice de Area Foliar (IAF).
Colheita * Estimativa de produtividade;
* Indicadores de qualidade.
* Célculo de localizacdo e area do campo;
Mapeamento de Campo * Identificacdo de pontos de coleta de amostras;
e Informagdes do Solo  * Indicadores agricolas do solo (cor, pH, NPK, contetido de
carbono).
Gestédo da * Estimativa de custos de maquinas;
Fazenda x P * Monitoramento em tempo real de trajetdrias no campo;
Gestdo de Maquinas * Monitoramento de atividades, produtividade e uso eficiente
das maquinas.
Controle de Atividades  * Gestéo de tarefas no campo
da Fazenda * Gerenciamento de atividades dos trabalhadores rurais
* Dicas e conhecimentos agricolas;
. * Informac@es de mercado;
Sistema de ~ . o Moo o .
~ Informagdes e Insights Noticias relevantes;
Informacéo - . e
Comunicagdo com especialistas;
* Dados climaticos.
Discussao de 2022 (Nair,2023), onde analistas do
MarketsandMarkets ~ (2024)  projetaram  um

Os recursos investidos no mercado global
para solucBes de agricultura de precisdo foram
estimados em US$ 5,49 bilhdes em 2021, projetado
para superar US$ 19 bilhdes até 2030, com CAGR
(taxa de crescimento anual composta) de 14,95%
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crescimento de US$ 81,5 bilhdes em 2023, entre os
dez maiores mercados produtores agricolas, indo a
US$ 94,23 bilhdes em 2024. Estes nlmeros
demonstram que a solucdo de AP tem ganhado
reconhecimento, ampliando sua base instalada,
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resultado obtido de sua utilizagdo nos mais
variados tipos de plantio, em diversas regides,
contribuindo para a producdo agricola mundial
(Figura 10). Embora diversos trabalhos de
pesquisas apontem que as soluctes de AP auxiliem

na producdo agricola, ainda h& poucos relatérios
abrangentes publicados, detalhando efetivamente a
contribuicdo para a producdo mundial, por
regido/pais e cultura, frente a outros métodos de
promog&o desse crescimento.

Pais/Ares Evolucio (producio em toneladas) Mudanca 1Iudnf:u;ﬂ

2009 2022 Absoluta Relativa

Brasil 50.719.824 109.420.720 1 s58.700.89% 1 116%
India 16.719.500 33.729.540 Tt 17010090 T i02%
China (FAO) 164 107 550 277 415550 1 113.308.000 T 69%
EUA 331.921.060 348.750.940 1 16.829.830 T %
América do Sul (FAO) 74.608.780 183.039.840 T 108.431.060 T 1459%
Asia (FAO) 234 263360 389 892 540 T 155.629.180 T 6%
Africa (FAO) 60.750.668 92 300.970 T 32050302 T s3%
América Central (FAQ) 23.830.832 30.717.768 T 6886936 T 29%
Europa (FAOQ) 34 589.620 102.694.190 T 13104570 T 2%
América do Norte 365.964.160 394 432 030 1 28467870 T %
Oceania (FAO) 627.736 637.819 1 10.083 T =

Figura 10: Evolucdo da producdo mundial de milho por paises e regides, de 2009 a 2022. Fonte: Adaptado de

FAO-STATS (2022).

No mesmo periodo analisado para a
producdo mundial de milho (Figura 10), dados
historicos da evolucdo do uso de terra por paises
produtores mundiais (Figura 11), demonstram que
paises como China, Brasil e EUA apresentaram
crescimento significativo de sua producdo agricola,
contrastando proporcionalmente com o aumento da
area plantada, sugerindo uso mais eficiente da
produtividade por hectare plantado.
Coincidentemente, estes paises estdo entre os que

Garcia, F. A. M.; Leite, A. C. S.; Garcia, R. C.; Galvincio, J. D.

mais produtores tém investido na utilizacdo das
solugbes de AP, embora ndo se possa corroborar
essa constatagdo com dados disponiveis em
pesquisas na literatura. Dos relatorios citados
acima, é possivel evidenciar, corroborado com o
relatério da FAO (FAO-STATS, 2022), os paises
mais desenvolvidos apresentam  diferencial
competitivo pelo reconhecimento da qualidade de
produtos maior produtividade por hectare plantado.
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Pais/Ares Evolucio (uso terras em hectares) Mudanca lIudnfu;ﬂ

2009 2022 Absoluta Relativa

Brasil 13.654.715 21.037.668 1 7.382.933 1 4%
China (FAO) 31.203.368 43.102 264 T 11.898.896 T 38%
India 3.261.600 9957 950 ] 1.696.350 1 ] 21%
EUA 32.168.810 32.054 280 ¥ 114530 4 0%
América do Sul (FAQ) 19.606.748 33325184 T 13718436 1 ] 0%
Africa (FAOQ) 30.301.654 41.770.892 T 11469238 T 3%
Asia (FAO) 53.481.412 68.207.820 T 14.726.408 1 ] 28%
Europa (FAO) 13.932.788 17.533.920 1 ] 3.601.132 T 26%
Ameérica Central (FAO) 8.058.159 §.684.168 1] 626009 T %
Ameérica do Norte 41.979.704 42.558.610 : 4 578.906 3 1%
Oceania (FAQO) 90.728 73.583 1t -17.145 1-19%

Figura 11: Evolugdo do uso de terras para a produgdo mundial de milho, de 2009 a 2022. Fonte: FAO-STATS

(2022).

Este artigo contextualizou a importancia
das aplica¢bes de agricultura de precisdo para a
producdo mundial de alimentos (Memon et al.,
2023; Barbosa-Junior et al., 2024; Bazargani e
Deemyad, 2024; Govindaraj et al., 2024; Maurya
et al., 2024; Petrovi¢ et al., 2024), ressaltando a
importancia de sua utilizacdo por produtores nos
paises desenvolvidos, e percentualmente maior
entre os grandes produtores agricolas no mercado
de paises em desenvolvimento (Nair et al., 2023),
impactando na melhoria da gestdo do negédcio
(Szira et al., 2023), aumento da produtividade
(Rimpika et al, 2023), otimizacdo do
monitoramento (Nagy e Lakatos, 2022) e
gerenciamento das variaveis envolvidas do ciclo de
crescimento e colheita da cultura (Upadhyay et al.,
2024).

Outro aspecto que o trabalho procurou
enfatizar focou na descricdo funcional dos
principais componentes constituintes da solugdo
(Alahe et al., 2024; Canicatti e Vallone, 2024; ljaz
e Wozniak, 2024; Kumar, Sharma, Kedam, Patel,
& Rathnayake, 2024a; Lamb et al., 2022; Lanucara
et al., 2024; Muhammed et al., 2024; Padhiary et
al., 2024; Raihan, 2024; Sharma e Shivandu, 2024;
Vinod et al., 2024; Wang et al., 2024;), atualizando
sobre a importancia destes elementos, e a
necessidade de sua perfeita integragdo na solucéo.
A revisdo apontou que a maioria das publicacdes
selecionadas, estd ligada a descricdo geral da
solucdo, descricdo funcional de seus componentes,

principalmente os mais antigos, que evoluiram com
as solucbes de AP, como mapas multiespectrais de
indices de solo, plantas e recursos hidricos, gerados
por sensoriamento remoto, controle e aplicacdo de
insumos por VRT, sensores de campo para
métricas, aplicativos de SIG, e sistema de GPS para
geolocalizacéo e aeronavegacao. Mais
recentemente,  cresceram  publicacbes com
dispositivos de 10T, sistema de informagdes com
big data, drones, WebSIG, sensores inteligentes,
sistemas automatizados, aplicativos moéveis, redes
5 G, métodos de tratamento de dados e geracéo de
informacbes estratégicas, com aprendizado de
maquina (IA). Agora, intensificam-se artigos com
preocupacdo em seguranca e privacidade das
transagdes do negdcio, através de novos protocolos
de comunicacdo e criptografia (Ongadi, 2024).
Assuntos como  regulamentacBes, politicas
publicas de financiamento e fomento, atores
envolvidos sdo dispersos, com pouca profundidade
ou desatualizados.

Os beneficios citados na maioria dos
artigos pesquisados nesta pesquisa focam na
produtividade agricola, gestdo do negdcio,
principalmente relacionados com o controle de
custos (preparacdo solo, aplicacdo de insumos e
agroguimicos, uso de &gua, e energia);
monitoramento (predi¢do de colheita, logistica e
precificacdo); seguranca e qualidade alimentar dos
produtos gerados (deteccdo doencas e pragas,
avaliacdo de nutrientes de solo e plantas, dosagem
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precisa de agrotoxicos), além da sustentabilidade
do neg6cio (época de plantio, roteio de plantio,
rastreabilidade). Outro fato destacado nos artigos é
0 constante aperfeicoamento dos componentes da
solucéo de AP, oriundo da diversificagio da oferta
de sistemas aplicativos por novas agtechs, que
propiciara gradual redugdo de custos, combinada
com a evolucdo de tecnologias decorrentes da
indGstria, e da ciéncia da computacdo, que
viabilizardo a implementacdo da AP em larga
escala, com maior modularidade, permitindo
otimizacdo das predicbes e monitoramento,
suportados por ferramentas de inteligéncia
artificial, convergindo para o0 conceito da
agricultura 5.0 (Ragazou et al., 2022; Wrzecinska
et al., 2023). O aperfeicoamento das solu¢des de
AP, mediante reducdo dos problemas de integracdo
entre componentes, também trard beneficios para
0s produtores usuarios, pois aumentara a
modularidade, possibilitando maior personalizacdo
ao tipo de cultura e tamanho da producéo,
concentrando a automacdo nas fases mais
importantes do processo produtivo em uma
fazenda. Por fim, o0 ganho percebido decorrente do
aperfeicoamento dos sistemas aplicativos de AP,
com incorporacgdo de requisitos para controlar com
mais rigor os danos ambientais, resultante da
crescente exigéncia do conceito de sustentabilidade
ambiental (Azlan et al., 2024), pressionando por
mais pesquisas em dire¢do de temas como busca
substitutivos de agroquimicos (biopesticidas),
maior eficiéncia no uso de agrotoxicos, além do
uso de energia limpa, agricultura sustentavel,
seguranca alimentar e rastreabilidade de produtos.

Questdes versando sobre problemas e
dificuldades relacionadas a solucdo de AP,
inerentes a barreira de ampliacdo da solucdo nos
diversos mercados mundiais, também foram
abordadas. Pesquisas sobre publicacBes na
literatura analisadas, ressaltaram  problemas
ligados, principalmente, na integracdo de
tecnologias utilizadas na solugcdo de AP,
complexidade  operacional  percebida  por
fazendeiros, falta de suporte especializado local.
Além disso, a falta de solugdes personalizadas,
aderentes ao seu cenario de produgdo local, denota
que o foco das agtechs (Mendes et al., 2022) e
politicas em geral, nos paises em desenvolvimento,
ainda é voltado para grandes clientes, sem,
entretanto, estimular a disponibilizacio de solucgdes
modulares, gerando indecisdo entre pequenos e
médios fazendeiros (John et al., 2023), sobre a real
possibilidade de retorno sobre investimentos, dado
0s precos altos de aquisicdo e manutencdo da
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solucdo. Outra questdo ressaltada foi a de
dificuldades de financiamento, tanto para aquisicdo
da solucdo e equipamentos, quanto para
capacitacdo de pessoal, quanto para servicos de
suporte  local especializado, visando sua
manutencdo, dependendo da regido/pais.

Como pontos de atencao sobre os desafios
atuais para ampla aceitacdo da agricultura de
precisdo, duas vertentes foram citadas nesta
revisdo:

(a) Uma sobre necessidade de melhoria de
planos de acBes a serem procedidos, visando
conscientizacdo de governos e entidades ligadas a
seu desenvolvimento, notadamente por nagdes em
desenvolvimento, de forma que estimulem a
ampliacdo de investimento publicos e privados,
para amadurecimento e fortalecimento de base
tecnoldgica de pesquisas e desenvolvimento e de
servicos, atentando para qudo estratégico serd
intensificar condi¢des de apoio ao crescimento de
segmento local especializado, representados por
agtechs, programas de capacitacdo de servigos de
IT, linhas de pesquisas em universidades e centros
de tecnologia, incremento na diversificacdo de
entidades de apoio aos pequenos e médios
produtores, visando minimizar aceitacdo de seu
uso, impactando diretamente no PIB, geracdo de
empregos, e na questdo ambiental. China, India e
paises da Europa Oriental sdo exemplos para esta
questdo, investindo pesadamente para superar estes
desafios (Rimpika et al., 2023);

(b) Outra vertente é observada pela lacuna
da competicdo por mercados consumidores,
existente entre grandes paises produtores
desenvolvidos e em desenvolvimento, quanto a
exportacéo de seus produtos (FAO-STATS, 2022;
Nair, 2023), afetando lucratividade, causada nos
primeiros, pela rapidez de incorporacdo das
inovacdes tecnoldgicas nas solucdes de AP (figura
2), promovidas pela variedade de agtechs
altamente especializadas, pioneiras no langamento
de novas funcionalidades, advindas da
disponibilidade de forte base tecnoldgica instalada,
com politicas agressivas de fomento, minimizando
custos, que diferenciam as solugbes de AP,
afetando a qualidade da gestdo do negdcio,
otimizagdo de recursos e custos, qualidade
nutricional e seguranca alimentar relacionadas a
estes produtos, com maior precisdo de projecoes e
comercializacdo de produtos. A diminuicdo desta
lacuna para paises produtores em desenvolvimento,
passa por avaliar e adotar medidas, se for o caso,
como nos exemplos da China, india e paises da
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Europa Oriental, buscando diferenciagdo nos
produtos inerentes a estas regibes, com ampla
aceitagdo nos mercados consumidores.

Em relatdrio publicado em janeiro de 2024
(Figura 12), a U.S. Government Accountability
Office — GAO (2024), agéncia independente norte-
americana, vinculada ao Congresso dos EUA,
realizou auditorias de politicas publicas executadas
com destinacdo de recursos financeiros publicos,

emitindo o relatorio GA-24-105962, onde analisou
0 emprego de solucfes de AP entre os diversos
estados norte-americanos. O pais € um dos que
mais investe no incentivo e utilizacdo das
aplicagdes de AP, mas, como mostrado no estudo,
h& condicbes de crescimento de seu mercado,
frente aos desafios para sua aceitacdo, pois
somente, em média, 27% dos produtores norte-
americanos utilizam solucéo de AP.

Percentage of farms
using precision
agriculture practices
to manage crops or
livestock

I >50%

I 40% to 49.9%

I 30% to 39.9%
20% to 29.9%
10% to 19.9%
0% t0 9.9%

Figura 12: Taxa de penetracdo das solugdes de AP no periodo de junho/2022 a junho/2023 nos estados norte-

americanos (EUA). Fonte: GAO (2024).

O dano ambiental, em virtude do
crescimento da atividade agricola mundial, é
tratado na preocupacdo de mercados consumidores,
desenvolvedores da solucdo e demais atores
envolvidos, que passam a incrementar mecanismos
voltados para a sustentabilidade dos processos
produtivos agricolas. O uso da tecnologia de VRT,
sensores de campo, drones, mapas categorizados de
WebSIG, métodos de aprendizados de maquina de
IA, dentre outros, buscam a eficientizagdo do uso
de agua, aplicacdo dosada de reguladores de solo e
plantas, pesticidas e demais agroquimicos
(Bwambale et al., 2022; Bodrud-Doza et al., 2023).
Ainda que com baixa ocorréncia, grandes
mercados importadores de alimentos passam a
exigir informagdes creditadas, relacionadas aos
impactos ambientais decorrentes da producdo
destes produtos comercializados. A percepgédo da
sociedade consumidora de alimentos para
gravidade do problema pode ser ressaltada em
acbes como o Simposio Internacional sobre
Seguranga e Controle de Alimentos (IAEA, 2024),
que esta realizando estudos avangados sobre
biotecnologia e seguranga alimentar, promovido pela
AIEA — Agéncia Internacional de Energia Atémica e
FAO - Organizacdo das Nag¢Oes Unidas para Agricultura
e Alimentagdo, com participagdo de 112 paises
produtores mundiais, segundo o PR Newswire (2024),
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que avaliam, mediante relatérios técnicos diversos,
assuntos tratando sobre o emprego crescente de
agrotdxicos na producgdo agricola mundial (Figura
12). Outra importante acdo, por exemplo, € a
cooperagdo técnica EUA-China, através do projeto
Clima-Smart, executada pelo grupo CSIS — Centro
de Estudos Estratégicos e Internacionais (CSIS,
2024), que desenvolve, dentre outras pesquisas,
avaliacdo e medidas de mitigacio dos efeitos de
gases do efeito estufa (GEE), decorrentes da
atividade agricola por limpeza de area de plantio, e
aplicacdo de fertilizantes e agroquimicos diversos.

A acreditagdo dos  processos de
sustentabilidade ambiental pressiona por novas
pesquisas e  funcionalidades, que estdo
gradativamente sendo incorporadas nas solucGes
de AP, e permitirdo implementar futuros
mecanismos de auditoria, inspec¢des e fiscalizagdes
mais efetivas, melhorando a percepcdo de
qualidade nutricional e seguranca alimentar dos
produtos gerados, abrindo caminho para
alternativas, como o uso de energia renovavel
(Rehman et al., 2024), bioinsumos (Biotec, 2024),
e selo verde, visando redugdo de danos ambientais
nos maiores produtores mundiais (Kanwal et al.,
2022; Zanin et al., 2022).
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Uso de Agroquimicos na Agricultura - 2022
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Figura 12: Emprego de agrotdxicos por alguns dos maiores produtores mundiais. Fonte: Adaptado de FAO-

STATS (2022).

As perspectivas futuras para solugdes de
AP sdo promissoras e apontam, apds pesquisas na
literatura, para alguns fatores-chave, como:

(a) Agtechs disponibilizardo novas versdes
de sistemas aplicativos modulares aos projetos de
AP, possibilitando a abstracdo de sua
complexidade e minimizacdo de barreira de
entrada, principalmente para pequenos e médios
produtores, que ndo contam com suporte local de
pessoal especializado para operar e manter estes
sistemas;

(b) Tendéncias de reducdo de custos
iniciais e manutencdo, pela oferta de sistemas mais
personalizados e flexiveis pelas agtechs, além da
ampliacdo da oferta de crédito e fomento, em
termos mundiais, principalmente em paises como
China, India, Brasil e da Europa Central;

(c) Aumento da capacidade de
processamento de grandes volumes de dados
mediante novas tecnologias, como: Computacao
em nuvem (cloud computing), virtualizacdo de
sistemas (system virtualization), técnicas de

Concluséo
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inteligéncia artificial com aprendizado de maquina
profundo (deep learning, Sanaeifar et al., 2023),
surgimento de novos protocolos de comunicago,
como LTE-M, 6G (Polymeni et al., 2023), e NB-
loT (Soussi et al.,, 2024), bancos de dados
interativos (datalakes), que suportaréo
implementacéo de novos dispositivos baseados em
computacdo embarcada e distribuida (edge
computing), como sensores, drones, veiculos
autdbmatos de campo, e aparelhos moveis para
navegacdo amigavel (mobile handsets);

(d) Melhor acuracia na predicdo de andlises
e predicdes do agronegdcio, incrementando novas
varidveis ao monitoramento e controle do plantio e
colheita, pelo melhoramento de insumos com
biotecnologia (Gor et al., 2024; Daware et al.,
2024), nanotecnologia (Zain et al., 2024; Miguel-
Rojas e Pérez-de-Luque, 2024) robotizacdo
inteligente (Cheng et al., 2023), que tornardo mais
eficientes os procedimentos de identificacdo de
doencgas, deficiéncias de plantas e solo, dosagem de
insumos e agrotoxicos (Kumar, Faooq, & Qureshi,
2024b).
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Sistemas aplicativos de agricultura de
precisdo (AP) nos diversos temas tratados nesta
revisdo mostraram que a ferramenta estd em
evolugdo, com potencial significativo para
contribuir para 0 aumento da producédo mundial de
alimentos, ao tempo que melhora a mitigacdo de
seus impactos ambientais negativos.

Com a analise detalhada dos principais
componentes de uma solugdo tipica de agricultura
de precisdo, baseada em pesquisas na literatura de
textos de revisdo, os diversos problemas, desafios
e beneficios, demonstram o potencial para
aumentar sua taxa de penetragdo, principalmente
em paises em desenvolvimento, foram discutidos.
O direcionamento das principais tendéncias
requeridas para solucdo, também foi esclarecido,
mostrando lacunas ainda ndo preenchidas, que
podem ser atendidas por sua evolugédo tecnoldgica,
pela disponibilidade de infraestrutura e por agoes
governamentais e privadas, visando diminuir a
barreira de altos custos de implementacéo,
principalmente para pequenos e médios produtores.

A revisdo também ressaltou que, mesmo
com maior utilizacdo pelos paises produtores mais
desenvolvidos, além dos wvultuosos valores
financeiros investidos no desenvolvimento de
solucbes de AP, sua taxa de penetracdo média é
baixa, em termos mundiais, havendo necessidade
de readequacdo ou aperfeicoamento das politicas
de financiamento existentes para desenvolvedores
(agtechs) e clientes, com aumento de acbes de
fomento de polos de capacitacdo e formacdo de
profissionais e pesquisadores locais.
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Este trabalho também aponta para a
necessidade de mais pesquisas voltadas a
personalizacdo das solugdes de AP, de forma a
tornd-las mais acessiveis e funcionais, em
diferentes contextos geograficos e econdmicos.
Isto pode ser atingindo com a inovacdo em
tecnologias como 1A, 10T e biotecnologia, que
prometem transformar o setor agricola,
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