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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. 

Evolução da agricultura de precisão: uma revisão 

RESUMO 

O crescimento populacional implica em demanda global por alimentos, impondo a busca de maior eficiência na produção 

agrícola mundial, diante da tendência de recursos naturais limitados e altos impactos ambientais. A agricultura de precisão 

vem evoluindo como uma solução promissora, ampliando o controle e monitoramento em tempo real das variáveis 

envolvidas no desenvolvimento eficiente e de qualidade do plantio, do transporte, estocagem e gestão de negócios, 

baseada em análises preditivas, suportadas por métodos estatísticos e técnicas de business intelligence e inteligência 

artificial. Estas ferramentas utilizam o tratamento destas informações para otimizar decisões e precificação. Entretanto, a 
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adoção da agricultura de precisão ainda enfrenta barreiras significativas, como alto custo, falta de padronização de dados 

nos diversos dispositivos utilizados, complexidade técnica e necessidade de capacitação. Políticas públicas de fomento 

ainda são insuficientes, dificultando sua ampla utilização pelos produtores, principalmente em países em 

desenvolvimento. Novas tecnologias, como redes de comunicação mais seguras, padronização industrial, nanotecnologia, 

biotecnologia e algoritmos de aprendizado profundo de máquina têm aumentado a eficiência no mapeamento e inferência 

das variáveis agrícolas. Métodos como aplicação em taxa variável regulam uso de insumos e agroquímicos, contribuindo 

para minimizar impacto ambiental decorrente da atividade agrícola. Neste artigo uma análise abrangente da agricultura 

de precisão é realizada, analisando sua evolução, seus componentes usuais, atores participantes de seu desenvolvimento, 

políticas públicas aplicadas, benefícios e desafios enfrentados, auxiliando em sua compreensão e disseminação. Analisa 

tendências futuras e avanços em pesquisas, destacando seu potencial para influenciar práticas agrícolas mais sustentáveis, 

colaborando para minoração dos impactos ambientais decorrentes no avanço sobre biomas ainda preservados. 

Palavras-chave: Agricultura digital, agtech, inovação tecnológica, impacto ambiental, sustentabilidade. 

 

Introdução 

Com o crescimento da população mundial 

nas últimas décadas, vários 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 têm avaliado 

alternativas, disponibilizadas no mercado, para 

aumentar a eficiência da produtividade por hectare, 

para sustentabilidade da atividade. A agricultura de 

precisão, ou simplesmente AP (Gill e Chawla, 

2021) adquiriu relevância por apresentar resultados 

na melhoria da gestão do negócio (Kim, 2023), 

monitoramento e otimização de recursos e 

variáveis envolvidas no processo (Chintakunta et 

al., 2023; Talaat, 2023), como condições do solo, 

água e clima, insumos e defensivos agrícolas, 

custos e previsões de produção, em todas as fases 

do plantio (colheita, transporte, armazenagem e 

comercialização). 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 solução, sem perder a possibilidade de 

integração com novos recursos e sistemas, 

inerentes ao negócio (Kumar e Bargavi, 2024; 

Maurya et al., 2024). Ela demonstra que sua 

importância para o setor está diretamente ligada à 

necessidade de modernização das áreas produtivas, 

especialmente em regiões onde os métodos 

tradicionais prevalecem, mas carecem de aumento 

da produção em escala, com minimização de custos 

e impactos ambientais (Rennings et al., 2024).  

Em países desenvolvidos, a adoção de 

aplicativos de precisão para gerenciamento das 

culturas tem mostrado benefícios claros em termos 

de redução de custos operacionais, aumento da 

produtividade p6r hectare, além de mitigação de 

impactos ambientais negativos (Melzer et al., 

2023). Entretanto, em países em desenvolvimento, 

a implementação da AP ocorre em percentuais 

menores, concentrada nos grandes produtores, com 

pequenos e médios produtores, em percentuais 

menores e variados, dependendo da região 

agrícola. Estes enfrentam desafios significativos, 

incluindo altos custos de aquisição, falta de 

infraestrutura tecnológica, baixa capacitação dos 

agricultores, adequação de políticas públicas de 

apoio e escassez de fomento para formação de 

cadeia de fornecedores (Huang, 2023). 

Atualmente, o setor agrícola baseia-se em 

duas tendências: Competitividade, em termos de 

produtividade, com qualidade dos produtos a 

preços competitivos (Ezziyyani et al., 2023; 

Maurya et al., 2024); e eficiência, expressa na 

otimização dos custos de produção (Abobatta, 

2021; Radhika e Masood, 2022), impactando na 

redução dos danos ambientais, premissa cada vez 

mais exigida pelos mercados consumidores como 

tendência em escala global. 

De acordo com Kendall et al. (2022), uma 

das principais barreiras para a implementação da 

AP em larga escala é a falta de padronização das 

tecnologias disponíveis, o que dificulta a 

integração de diferentes sistemas, aumentando os 

custos de implementação. Além disso, a carência 

de infraestrutura tecnológica, como conectividade 

de internet em áreas rurais, limita a eficiência das 

soluções baseadas em IoT, big data e aplicativos 

móveis, 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 importância 

de se avaliar os resultados obtidos com 

implementação de AP sobre os danos ambientais 

causados pela atividade agrícola. De maneira geral, 

o aumento da produtividade agrícola ainda ocorre 

pela ampliação das áreas de cultivo, impactando 

biomas diversos, com graves danos ambientais.    
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Embora as tecnologias de AP estejam 

avançando rapidamente, há uma lacuna 

significativa na adoção dessas soluções em nível 

global. Pequenos e médios agricultores, que 

representam a maioria dos produtores em muitas 

regiões, frequentemente não têm interesse na 

solução, facilidade de acesso ou capacidade 

financeira para implementar essas tecnologias, 

devido a barreiras de custos, falta de conhecimento 

técnico, falta de suporte local, políticas regulatórias 

e de financiamento inadequadas, dentre outras 

questões (Mizik, 2023; Nguyen et al., 2023). A 

centralização do desenvolvimento de AP em 

grandes produtores acentua as desigualdades no 

setor agrícola, limitando o potencial de 

transformação da AP como uma solução global. 

Esse cenário tem estimulado os esforços 

alocados por diversas entidades, visando realização 

de novas pesquisas e desenvolvimento de bases 

tecnológicas, com pessoal especializado, visando 

fortalecer nos mercados produtores mundiais a 

ampliação da implementação da agricultura de 

precisão (Gawande et al., 2023). 

A proposta central deste trabalho é 

disponibilizar uma fonte de consulta detalhada, 

propiciando o conhecimento aprofundado das 

diversas questões que envolvem a AP, por parte de 

pesquisadores, especialistas, profissionais e demais 

atores, envolvidos na disseminação, 

desenvolvimento e implementação da solução de 

AP, para que facilite a ampliação da discussão 

sobre o estado atual da solução nos diversos 

mercados usuários, demonstrando seu potencial, 

através dos benefícios disponibilizados, desafios 

para tropicalização e integração com sistemas 

legados, as perspectivas futuras, com inovações 

tecnológicas que estão ou serão incorporadas. 

Além disso, fornece informações relevantes sobre 

fatores pouco ainda enfatizados em outros 

trabalhos de revisão, publicados na literatura, como 

a questão regulatória, as empresas fabricantes e os 

diversos tipos de aplicativos, a situação de políticas 

de fomento e financiamento, ressaltando seu papel 

para o crescimento da produção agrícola, 

contribuindo para minoração dos danos ambientais 

da atividade agrícola. 

Este trabalho também procura estimular 

novas pesquisas para preencher lacunas na 

literatura, como a falta de estudos que abordem a 

real contribuição da AP, para a redução da 

necessidade de expansão de áreas agrícolas, ao 

tempo que procura responder, através dos diversos 

relatos e experimentos narrados nos artigos 

revisados, se realmente a AP poderá contribuir para 

aumento da produção mundial, minimizando 

impactos ambientais.     

Por se tratar de uma solução que envolve 

integração de tecnologias de diversas áreas do 

conhecimento, a AP deve ser subsidiada de 

constantes publicações especializadas que 

contextualizem, de forma transparente e atualizada 

sua evolução, abstraindo a complexidade de seu 

desenvolvimento, melhorando a compreensão de 

seus componentes constituintes, as implicações 

legais para sua implantação e operação nos mais 

variados processos produtivos, além de clarificar 

os ganhos que podem ser obtidos pela otimização 

de produtividade por hectare plantado, a redução 

dos custos envolvidos, flexibilidade de roteio de 

culturas, e melhor gerenciamento de danos 

ambientais, aumentando a qualidade nutricional e 

segurança alimentar aos consumidores, com 

sustentabilidade ao empreendimento.      

Outro foco importante deste estudo é 

estimular agtechs locais para o desenvolvimento de 

soluções modulares, de menor complexidade e 

custos, que sejam mais acessíveis e compreensíveis 

para pequenos e médios produtores. Essa 

abordagem modular pode permitir uma adaptação 

mais rápida e eficaz às diferentes condições 

regionais, facilitando a entrada da AP em nichos 

que hoje são plenamente atendidos pelas soluções 

tradicionais. Pequenos e médios produtores são 

responsáveis por uma parcela significativa das 

emissões de gases de efeito estufa, contaminação 

por poluentes agrotóxicos, causadores de danos 

ambientais. 

Por fim, o estudo visa demonstrar a 

necessidade de reformulação de políticas de 

financiamento e fomento direcionadas a mercados 

locais, por parte de autoridades e entidades 

formuladores dessas estratégias, estimulando a 

criação ou fortalecimento de base tecnológica 

sólida e promissora, enaltecendo a importância da 

disseminação dos aplicativos de AP em todos os 

segmentos agrícolas produtivos, como estratégia de 

aumento da riqueza para países, uma ferramenta de 

preservação ambiental, contribuindo para a 

redução dos impactos negativos da agricultura nos 

ecossistemas envolvidos. A disseminação e 

evolução da AP dependem de um esforço 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, 

sustentável e inclusiva.

 

Material e métodos 

Para elaboração deste artigo foi realizada 

ampla busca e análise de artigos de revisão da 

literatura, em artigos recentes ou similares, ou 

ainda, tratando sobre os elementos constituintes da 

solução de agricultura de precisão.  

Coleta de dados 

Os principais bancos de dados de 

produções científicas do Brasil e do exterior foram 

pesquisados, como em periódicos, Capes, Scielo, 

Google Acadêmico, Elsevier, IEEE – Xplore, Web 

of Science e Scopus, além de revistas 

especializadas em agricultura de precisão, 

agricultura digital. Também foram considerados 

tópicos relativos a instituições e entidades 

especializadas em políticas regulatórias e 

financiamento, fabricantes de componentes e 

empresas desenvolvedoras da solução de 

agricultura de precisão (AP), como agtechs (Brini, 

2023) e fornecedores de serviços especializados, 

líderes no mercado, organizações agrícolas 

internacionais de fomento, tudo parametrizado no 

período dos últimos quatro anos, nos principais 

idiomas.  

Critérios de seleção das pesquisas 

Como premissas da pesquisa, foram 

adotados como critérios de inclusão: (a) artigos 

revisados por pares, com bons graus de relevância, 

que discutiram tecnologias e aplicações de AP; (b) 

publicações de estudos de caso que explanassem 

sobre aquisição e implementação de AP, em 

grandes países produtores agrícolas; (c) pesquisas 

ou boletins econômicos relacionados ao tema, que 

versavam sobre os impactos econômicos e 

ambientais da AP. 

Como critérios de exclusão foram 

considerados artigos que contivessem fontes de 

referências fora do parâmetro de buscas, ou 

promovessem abordagem superficial das soluções 

de AP. 

Diversas expressões foram aplicadas nos 

atributos de busca das bases de pesquisas citadas: 

“digital farming”, “agricultura de precisão”, 

“agricultura 4.0”, “agtech”, “componentes AP”, 

“produtividade agrícola com agricultura de 

precisão”, “índices de vegetação”, “IoT na 

agricultura”, “sensores agrícolas”, “softwares 

agrícolas”, “soluções móveis agrícolas”, 

“inteligência artificial agrícola”, “sensoriamento 

remoto”, “drones agrícolas”, “computação 

embarcada na agricultura”, “regulamentação 

agrícola”, “redes sem fio na agricultura”, 

“financiamento agrícola”, “business intelligence na 

agrícola”, “big data na agricultura de precisão”, 

“riscos ambientais agrícolas”, “robótica na 

agricultura”, “computação distribuída na 

agricultura”, “blockchain na agricultura”,  “selo 

verde”, “energia verde”, “danos ambientais na 

agricultura”, “tendências na agricultura”, dentre 

outras. 

Procedimento de análise dados  

O refinamento bibliográfico e busca 

avançada foi organizada utilizando-se a técnica 

PICO (Sousa et al., 2021). A ferramenta SciMAT 

(Cobo et al., 2012) foi aplicada para segmentar e 

classificar os arquivos selecionados pelos 

elementos da solução de AP. Por fim, as referências 

foram catalogadas com aplicativo Mendeley 

(2023). Foram gerados 278 artigos e 57 relatórios 

técnicos na sistemática acima. Ao final, após 

análise detalhada, 174 publicações foram 

selecionadas para produção desta revisão.

Desenvolvimento 

Nas aplicações de soluções de agricultura 

de precisão, são considerados pelas empresas que 

as elaboram, as chamadas agtechs (Tabela 1), 

mecanismos e ferramentas estatísticas e 

computacionais, amplamente consolidadas no 

mercado. Fatores como complexidade de 

integração de diversos módulos constituintes, 

custos envolvidos, inovações decorrentes de 

pesquisa e inovação tecnológica (Figura 1). 

Levantamentos mostram que o mercado norte-

americano investiu valores superiores a US$ 2,36 

bilhões, distribuídos em desenvolvimento e 

aperfeiçoamentos dos sistemas aplicativos 

(CEBDS, 2022), crescendo para US$ 15,1 bilhões 

em 2020 (AgFunder,2022).     

Os sistemas aplicativos de AP comumente 

ofertadas pelas diversas agtechs existentes no 

mercado contemplam módulos variados, como 

monitoramento remoto, controle de safras e riscos 
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considerando clima, doenças, produção, 

armazenamento e logística, rentabilidade (colheita, 

projeção de preços, mercado, bolsa de valores). 

A constante evolução deste tipo de solução 

é decorrente de uma variedade de avanços 

tecnológicos alcançados pela indústria. Entre estas 

inovações importantes estão o aperfeiçoamento do 

sistema de posicionamento global (GPS), WebGIS, 

sensoriamento remoto (SR), banco de dados 

relacionais para grande quantidade de dados (big 

data), equipamentos robóticos, drones (UAV), 

sensores inteligentes, técnicas de tratamento de 

taxas variáveis (VRT) com métodos de 

aprendizado de máquina (IA), dispositivos de IoT 

com sistemas embarcados, predições e inferência 

de cenários para tomada de decisão com algoritmos 

de aprendizado profundo (DL), e mais 

recentemente, nanotecnologia e biotecnologia para 

melhoramento de insumos e agroquímicos 

utilizados.   

Comparativamente, os resultados obtidos 

em produção agrícola utilizando AP é bastante 

significativo, em relação aos plantios tradicionais.

 

Figura 1: 10 anos de investimento em agtechs por região. Fonte: AgFunder (2022). 

 

Dada a profusão e a complexidade das 

soluções tecnológicas existentes, esta revisão visa 

fornecer uma compreensão da estrutura básica da 

solução de agricultura digital, principais benefícios 

e desafios da agricultura de precisão com base em 

publicações recentes na literatura sobre o assunto. 

 

 

Avanços tecnológicos com agricultura de precisão 

O emprego de AP envolve o uso integrado 

de componentes apoiadas em tecnologia da 

informação e comunicação para coleta, tratamento 

e alocação de dados; automação robótica de 

equipamentos para operacionalização do plantio; 

tecnologia embarcada em sensores, satélites e 

drones, para tratamento, monitoramento e controle 

da produção. Estes sistemas aplicativos têm 

evoluído com incorporação de inovações 
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tecnológicas (Sott et al., 2021), sendo comumente 

denominadas de AgroTIC. Em uma revisão 

bibliográfica realizada por Ragazou et al. (2022), 

são relatados diversos casos de aumento de 

produtividade com auxílio de ferramentas de 

agricultura de precisão. As soluções 

disponibilizadas geralmente são modulares (Tabela 

1), com funcionalidades voltadas para 

planejamento do plantio (análise de solo, água, 

cultura, clima), aplicação e monitoramento 

(correção do solo, aplicação de insumos, controle 

de pragas, irrigação setorial, todos a taxas 

variáveis), resultados (previsão de colheita, 

estimativa de perdas, mapeamento de 

produtividade, avaliação de qualidade, estocagem), 

e previsão de receitas (controle de custos online, 

precificação e troca de produtos, em bolsas de 

produtos, como CBOT – Chicago/EUA, 

Rosário/Argentina e BM&F – São Paulo/Brasil). 

Em publicações 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), plantações de milho atingiu e soja 

atingiram, respectivamente, 7,4% e 6,1% de 

produtividade de tonelada/hectare, utilizando 

aplicação de fertilizantes a taxa variável (VRT), 

comparativamente a outros plantios, com práticas 

agrícolas tradicionais na região.

Tabela 1: Agtechs de soluções de AP – Grandes produtores agrícolas. Fonte: Autores (2023). 

Fabricante País Características Funcionalidades ofertadas 
Endereço 

eletrônico 

Farm Works USA 
Gestão de plantações, 

gestão empresarial 

Análise de mapas, dados de 

plantio/colheita, análise de dados 

coletados (solo, planta) 

https://farmwork

s.com/ 

AgroSense USA 
Gestão de plantações, 

gestão empresarial 

Análise e gestão de mapas, dados de 

sensores (solo, planta, plantas), 

transacionados por de big data e 

auxiliados por IA 

https://www.agle

ader.com/ 

SMS USA 
Gestão de plantações, 

gestão empresarial 

Mapas de análise, dados de sensores 

locais, análise de dados coletados 

(solo, planta) 

https://www.agro

sense.com/  

AgDNA USA Gestão de plantações 
Análise de mapas, dados de 

plantio/colheita 

https://agdna.co

m/ 

Sentera USA Gestão de plantações 

Análise e gestão de mapas, dados de 

sensores (solo, planta, plantas), 

transacionados por de big data e 

auxiliados por IA 

https://sentera.co

m/ 

Farmers 

Edge  
USA 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta), sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta 

https://www.farm

ersedge.ca/  

Climate 

Corporation 
USA 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Análise de mapas, gestão de insumos, 

análise de dados coletados, sistema de 

gestão agrícola, precificação, créditos 

de carbono 

https://climate.co

m/ 

Granular 

Corteva 
USA 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Análise de mapas, gestão de insumos, 

análise de dados coletados, sistema de 

gestão agrícola, logística, precificação, 

créditos de carbono 

https://granular.a

g/ 

Indigo Ag  USA 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Análise de mapas, gestão de insumos, 

análise de dados coletados, sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta, 

créditos de carbono 

https://www.indi

goag.com/ 

https://farmworks.com/
https://farmworks.com/
https://www.agleader.com/
https://www.agleader.com/
https://www.agrosense.com/
https://www.agrosense.com/
https://agdna.com/
https://agdna.com/
https://sentera.com/
https://sentera.com/
https://www.farmersedge.ca/
https://www.farmersedge.ca/
https://climate.com/
https://climate.com/
https://granular.ag/
https://granular.ag/
https://www.indigoag.com/
https://www.indigoag.com/
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Conservis USA 

Monitoramento de 

plantio, sistema de 

gestão agrícola 

Análise de mapas, gerenciamento de 

entradas, análise de dados coletados, 

sistema de gerenciamento agrícola de 

ponta a ponta 

https://www.cons

erviscorp.com/  

Agworld USA 

Monitoramento de 

plantio, sistema de 

gestão agrícola 

Análise de mapas, gestão de insumos, 

análise de dados coletados, sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta, 

módulo de negociação, análise de 

riscos ao meio ambiente e 

ecossistemas  

https://www.agw

orld.com/ 

FarmLogs USA 

Monitoramento de 

plantio, sistema de 

gestão agrícola 

assistido por 

Inteligência Artificial, 

equipamentos 

automatizados 

Análise de mapas, gerenciamento de 

entradas, análise de dados coletados, 

sistema de gerenciamento agrícola de 

ponta a ponta 

 

https://m.farms.c

om/agriculture-

apps/crops/farml

ogs 

Raven USA 

Tomada de decisão, 

Plantio, Sistema de 

gestão empresarial 

assistido por 

Inteligência Artificial, 

Equipamentos 

automatizados 

Análise de mapas, gestão de insumos, 

análise de dados coletados, sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta, 

módulo de negociação, análise de 

riscos ao meio ambiente 

https://www.rave

nind.com/ 

The Yield  USA 

Monitoramento de 

plantio, sistema de 

gestão agrícola 

Monitoramento de plantio, sistema de 

gestão agrícola, terceirização de 

equipamentos 

https://www.they

ield.com/ 

Blue River 

Technology  
USA 

Monitoramento de 

plantio, sistema de 

gestão agrícola 

Monitoramento de plantio, sistema de 

gestão agrícola por VRT, IA 

(Aprendizado de Máquina) 

https://www.blue

rivertechnology.c

om/ 

John Deere Europa 

Equipamentos 

automatizados, 

plantação, sistema de 

gestão agrícola 

Equipamentos de campo 

automatizados, mapas de análise, 

dados de sensores locais, sistema de 

gestão agrícola 

https://www.deer

e.com/ 

Agrivi Europa 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta, clima, 

doenças), sistema de gestão agrícola 

https://www.agri

vi.com/ 

CropX  Europa 
Monitoramento de 

plantio, gestão 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta, clima), sistema 

de gestão agrícola de ponta a ponta 

https://www.crop

x.com/ 

Kubota Europa 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta, clima), sistema 

de gestão agrícola de ponta a ponta 

https://www.kub

ota-eu.com/ 

Farmdok  Europa 
Monitoramento de 

plantio, gestão 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta), sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta 

https://www.farm

dok.com/ 

Agroptima Europa 

Plantio, gestão, 

monitoramento de 

dispositivos 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta), sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta 

https://www.agro

ptima.com/ 

https://www.conserviscorp.com/
https://www.conserviscorp.com/
https://www.agworld.com/
https://www.agworld.com/
https://www.ravenind.com/
https://www.ravenind.com/
https://www.theyield.com/
https://www.theyield.com/
https://www.bluerivertechnology.com/
https://www.bluerivertechnology.com/
https://www.bluerivertechnology.com/
https://www.deere.com/
https://www.deere.com/
https://www.agrivi.com/
https://www.agrivi.com/
https://www.cropx.com/
https://www.cropx.com/
https://www.kubota-eu.com/
https://www.kubota-eu.com/
https://www.farmdok.com/
https://www.farmdok.com/
https://www.agroptima.com/
https://www.agroptima.com/
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Drone Ag  Europa 

Plantio, gestão, 

monitoramento de 

dispositivos 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta) com drones, 

sistema de gestão agrícola de ponta a 

ponta 

https://www.dron

eag.farm/  

SenseFly Europa 

Plantio, gestão, 

monitoramento de 

dispositivos 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta) com drones, 

análise de mapas, dados de 

plantio/colheita 

https://www.sens

efly.com/ 

Hórus 

Aeronaves 
Brasil  Gestão de plantações 

Mapas de análise, uso de drones, dados 

de sensores locais, dispositivos de 

monitoramento, previsão logística 

https://horusaero

naves.com/ 

AgroSmart Brasil  Gestão de plantações 

Mapas de análise, uso de drones, dados 

de sensores locais, dispositivos de 

monitoramento 

https://agrosmart.

com.br/ 

Strider 

Syngenta 
Brasil  

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Gestão de insumos, análise de dados 

coletados (solo, planta), sistema de 

gestão agrícola de ponta a ponta, 

previsão de custos e vendas 

https://www.strid

er.ag/  

Solinftec Brasil  

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Monitoramento de plantio, gestão de 

insumos agrícolas, análise de dados 

coletados, sistema de gestão por IA, 

robótica, módulo de negociação 

https://solinftec.c

om/ 

Smartbreede

r 
Brasil  

Plantio, gestão, 

monitoramento de 

dispositivos 

Análise de mapas, monitoramento de 

plantio, gerenciamento de insumos 

agrícolas, análise de sistema de 

gerenciamento de dados coletados por 

IA de previsão 

https://www.sma

rtbreeder.com.br/  

Geoinova Brasil  Gestão de plantações 

Análise de mapas, monitoramento de 

plantio, gerenciamento de insumos 

agrícolas, análise de dados coletados, 

sistema de gerenciamento por IA 

https://geoinova.

com.br/ 

Agronow Brasil  
Geração de tomada de 

decisão 

Mapas de análise, dados, inteligência 

artificial, custos e previsão de vendas 

https://www.agro

now.com.br/ 

Sintecsys Brasil  
Monitoramento/geren

ciamento de incêndio 

Mapas de análise, dados, câmeras, 

inteligência artificial, custos e previsão 

de vendas 

https://brazillab.o

rg.br/ 

Drakkar Brasil  

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Mapas de análise, dados, inteligência 

artificial, custos e previsão de vendas 

https://www.drak

kar.com.br/ 

Agrotools Brasil  
Plantio, gestão 

empresarial 

Mapas de análise, dados, inteligência 

artificial, custos e previsão de vendas 

https://agrotools.

com.br/  

Agribolo Índia 
Monitoramento/geren

ciamento de incêndio 

Mapas de análise, dados, câmeras, 

inteligência artificial, custos e previsão 

de vendas 

https://www.aibo

no.com/aibono 

Crofarm Índia 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Mapas de análise, dados, câmeras, 

inteligência artificial, custos e previsão 

de vendas 

https://www.crof

arm.com/home 

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
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Beidahuang 

K. Seed 
China 

Plantio, gestão 

empresarial, sementes 

de precisão, sistema 

de gestão assistido por 

Inteligência Artificial, 

equipamentos 

automatizados 

Sistemas de plantio assistidos por GPS 

e VRT (Variable Rate Technology). 

Análise de dados de solo e clima para 

recomendações de cultivares. 

https://beidahuan

g.com.cn 

Meicai China 

Tomada de decisão, 

Geração, Plantio, 

Gestão empresarial 

Análise de mapas, gerenciamento de 

entradas, análise de dados coletados, 

sistema de gerenciamento agrícola de 

ponta a ponta 

https://www.mei

cai.com/  

                                  

A solução empregada na agricultura de 

precisão está relacionada ao tipo de cultivo, 

localização, condições ambientais, entre outros 

fatores. É importante ressaltar que práticas de 

agricultura de precisão muitas vezes exigem 

investimentos significativos em tecnologia e 

infraestrutura (Sanyaolu e Sadowski, 2024), o que 

pode aumentar os custos iniciais. Mas os benefícios 

de longo prazo da agricultura de precisão, 

incluindo aumento de produtividade e 

lucratividade, além da qualidade, muitas vezes 

superam esses custos (Hundal et al., 2023). A 

decisão do agricultor sobre o que controlar e 

gerenciar impacta na escolha da solução a ser 

adotada, tornando-se uma estratégia de negócios. 

Investimentos em pesquisa e inovação tecnológica 

implementados no desenvolvimento de soluções de 

AP direcionam os esforços das agtechs. A variada 

quantidade de aplicações voltadas para agricultura 

de precisão disponíveis no mercado, é resultante 

das diferentes funcionalidades requeridas pelo tipo 

e região de plantio, incluindo diferentes 

componentes tecnológicos (monitoramento 

remoto, controle de safra e riscos considerando 

clima, doenças, produção, armazenamento e 

logística) e de gestão do negócio (colheita, 

projeção de preço de venda e lucratividade, 

demanda mercado, câmbio). 

A oferta de soluções de agricultura de 

precisão (AP), em franca atualização, está sendo 

vista por grande parte dos países produtores como 

uma estratégia empresarial visando expandir o 

mercado, muitas vezes, associadas a ações 

promovidas por instituições de pesquisa e 

desenvolvimento, como associações técnicas 

(tabela 2). 

Por exemplo, o mercado brasileiro inclui 

um segmento composto de empresas e órgãos 

governamentais promotores de ações voltadas à 

implementação de políticas públicas para fomento, 

regulamentação e amadurecimento de polo 

especialista na criação de tais soluções. Este 

mercado potencial inclui produtores, órgãos 

públicos, órgão de pesquisas e fabricantes 

industriais, para um público consumidor potencial 

em que somente 11% das terras produtivas utilizam 

soluções de AP (Embrapa, 2022; MAPA, 2022). 

Visando a promoção e desenvolvimento de 

aplicativos de AP, o país conta com diversas ações 

publicadas, apoiadas por diversos grupos de 

interesse nesse segmento de mercado, conforme 

demonstrado abaixo (Tabela 2). O ministério 

brasileiro para agricultura, pecuária e 

abastecimento (MAPA) tem sido um importante 

promotor e desenvolvimento de mercado 

consumidor de soluções de AP, apoiando a criação 

de grupo de trabalho intitulado “Câmara da 

Agricultura Digital”, que conta com diversas 

entidades associadas, dentre agências 

governamentais, empresas privadas fabricantes e 

prestadores de serviços, entidades de pesquisas 

agropecuárias. Para estimular o mercado 

consumidor nacional a adotar as soluções de AP, o 

MAPA participou do lançamento do programa 

“Agro 4.0”, objetivando de estimular a 

implementação de tecnologias digitais, incluindo 

soluções de AP pelos agricultores brasileiros. Com 

este programa, o MAPA procura ofertar 

mecanismos de assistência financeira e técnica para 

seus associados. A Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa) tem participado destas 

ações, subsidiando apoio técnico em pesquisas para 

o desenvolvimento de tecnologias de soluções AP, 

adaptadas à realidade agrícola brasileira, com 

dispositivos como sensores inteligentes, drones 

adaptados e sistemas modulares de suporte à 

decisão, testados e validados em diversas regiões 

produtoras do país. 

Um dos maiores produtores mundiais de 

grãos, grande usuário das soluções de AP, o 

mercado norte-americano estimula, através da sua 

entidade governamental para agricultura, o 

Departamento de Agricultura, USDA (USDA, 

https://beidahuang.com.cn/
https://beidahuang.com.cn/
https://www.meicai.com/
https://www.meicai.com/
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2022) governamental, aquisição de soluções de AP 

por seus produtores nacionais, ofertada por imensa 

variedade de empresas agtechs. Para tanto, 

implementou várias políticas e iniciativas, 

reconhecidas pelo mercado produtor. O Serviço de 

Conservação de Recursos Naturais (NRCS), 

vinculado ao USDA, oferta importante linha de 

crédito financeiro a agricultores que adotem 

tecnologias com soluções de AP, por meio do 

programa intitulado “Programa de Incentivo à 

Qualidade Ambiental – EQIP”. Já a Farm Service 

Agency (FSA), unidade governamental também 

vinculada ao USDA, há tempos oferta empréstimos 

financeiros, em condições diferenciadas, 

principalmente para pequenos e médios 

agricultores, estimulando-os a contratar serviços e 

tecnologias de AP. Além disso, o USDA promove 

intensamente parcerias com variadas entidades do 

setor privado, visando o desenvolvimento de 

pesquisas e formulação de novas tecnologias de 

AP. O USDA também tem se associado a empresas 

do polo tecnológico do Vale do Silício, realizando 

parcerias, com empresas como a Blue River 

Technology, com objetivo de desenvolver 

modernos sistemas de pulverização de 

agroquímicos por drones, auxiliados por 

dispositivos embarcados de visão computacional e 

aprendizado de máquina (ML), visando detecção 

de ervas daninhas em plantios, em tempo real. 

 

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

Entidade País Propósito 
Endereço 

eletrônico 

ASBRAAP - Associação 

Brasileira de Agricultura 

de Precisão 

Brasil 

Associação empresarial sem fins lucrativos 

para o desenvolvimento científico e 

tecnológico, inovação e divulgação da 

aplicação de processos, técnicas e tecnologias 

da agricultura de precisão 

https://asbraap.org/  

CEBDS - Conselho 

Empresarial Brasileiro 

para o Desenvolvimento 

Sustentável 

Brasil  

Associação empresarial sem fins lucrativos que 

reúne os maiores produtores rurais do Brasil, 

promove o desenvolvimento sustentável, 

investe em pesquisa e apoia Agtechs na 

agricultura de precisão. 

https://cebds.org/ 

CBAP - Comissão 

Brasileira de Agricultura 

de Precisão 

Brasil  

Grupo Executivo de Promoção de Ações de 

Fomento à Pesquisa em Agricultura de 

Precisão do Ministério da Agricultura do 

Governo Brasileiro. 

https://www.gov.b

r/agricultura/pt-br  

EMBRAPA - Empresa 

Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária 

Brasil  

Empresa brasileira ligada ao Ministério da 

Agricultura e Pecuária focada em pesquisa e 

desenvolvimento de soluções científicas. 

https://www.embra

pa.br/ 

Embrapii - Empresa 

Brasileira de Pesquisa e 

Inovação Industrial 

Brasil  

Promove a inovação na indústria brasileira, 

incluindo o setor agrícola, financiando projetos 

de pesquisa e desenvolvimento em parceria 

com empresas e instituições de pesquisa. 

https://embrapii.or

g.br/ 

ABDI - Agência 

Brasileira de 

Desenvolvimento 

Industrial 

Brasil  

Entidade sem fins lucrativos que desenvolve 

projetos industriais brasileiros em parceria com 

os Ministérios da Agricultura, Economia, 

Ciência e Tecnologia e empresas de pesquisa 

industrial. 

https://abdi.com.br

/projetos/agro-4-0  

Programa IA2MCTIC, 

do Ministério da Ciência, 

Tecnologia e Inovação 

MCTI 

Brasil  

Programa de apoio à pesquisa e projetos sobre 

o uso de inteligência artificial do Softex e do 

Ministério da Ciência, Tecnologia e 

Comunicações. 

https://softex.br/ia

mcti/  

https://asbraap.org/
https://cebds.org/
https://www.gov.br/agricultura/pt-br
https://www.gov.br/agricultura/pt-br
https://www.embrapa.br/
https://www.embrapa.br/
https://embrapii.org.br/
https://embrapii.org.br/
https://abdi.com.br/projetos/agro-4-0
https://abdi.com.br/projetos/agro-4-0
https://softex.br/iamcti/
https://softex.br/iamcti/
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Finep - Agência de 

Financiamento de 

Estudos e Projetos 

Brasil  

Agência governamental que financia a 

inovação e pesquisa científica e tecnológica no 

Brasil, com linhas específicas para 

agronegócio e tecnologias de agricultura de 

precisão. 

http://www.finep.g

ov.br/ 

MAPA - Ministério da 

Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento 

Brasil  

Órgão responsável por regulamentar políticas 

agrícolas, incluindo a utilização de tecnologias 

na agricultura de precisão. 

https://www.gov.b

r/agricultura/pt-br  

MCTI - Ministério da 

Ciência, Tecnologia e 

Inovação 

Brasil  

Responsável pelas políticas de ciência e 

tecnologia, incluindo regulamentações sobre 

inovação tecnológica no setor agrícola. 

https://www.gov.b

r/mcti/pt-br  

ANATEL - Agência 

Nacional de 

Telecomunicações 

Brasil  

Regulamenta o uso de radiofrequências e 

comunicações, relevantes para dispositivos IoT 

usados na agricultura de precisão. 

https://www.gov.b

r/anatel/pt-br  

SBA - Sociedade 

Brasileira de Agricultura 
Brasil  

Associação Brasileira de Automação - Comitê 

de Soluções em Agricultura de Precisão para o 

Agronegócio 

https://sba.org.br/  

INMET - Instituto 

Nacional de Meteorologia 
Brasil  

Agência do Ministério da Agricultura e 

Pecuária e provedora de informações 

meteorológicas. 

https://portal.inmet

.gov.br/ 

CNA - Instituto Nacional 

de Meteorologia 
Brasil  

Desenvolvimento de pesquisas, cursos e 

financiamento de soluções para agricultura, 

incluindo agricultura de precisão 

https://www.cnabr

asil.org.br/ 

ANA - Agência Nacional 

de Água e Saneamento 

Básico 

Brasil  

Gestão e monitoramento dos recursos hídricos 

nacionais, provedor de informações e 

fiscalização. 

https://www.gov.b

r/ana/pt-br  

Sebrae - Serviço 

Brasileiro de Apoio às 

Micro e Pequenas 

Empresas 

Brasil  

Oferece programas de suporte, consultoria e 

financiamento para micro e pequenas 

empresas, incluindo startups de 

agrotecnologia. 

https://sebrae.com.

br/sites/PortalSebr

ae  

BNDES - Banco 

Nacional de 

Desenvolvimento 

Econômico e Social 

Brasil  

Oferece linhas de crédito e financiamento para 

projetos inovadores no setor agrícola, apoiando 

o desenvolvimento de tecnologias de 

agricultura de precisão. 

https://www.bndes

.gov.br/wps/portal/

site/home 

StartAgro - Instituição 

para fomento e 

financiamento de projetos 

de agricultura de precisão 

Brasil  

Plataforma que promove eventos, conteúdo e 

conexões entre startups do agronegócio, 

investidores e empresas, fomentando o 

ecossistema agtech no Brasil. 

https://www.starta

gro.agr.br/ 

EIT Food - Instituição 

para a promoção e 

financiamento de projetos 

de agricultura de precisão 

Europa 

Comunidade europeia de inovação que apoia 

startups e projetos inovadores no setor 

agroalimentar, incluindo agricultura de 

precisão, por meio de programas de 

financiamento e aceleração. 

https://www.eitfoo

d.eu/ 

Horizon Europe - 

Instituição para a 

promoção de soluções de 

agricultura de precisão 

Europa 

O principal programa de financiamento de 

pesquisa e inovação da União Europeia, 

apoiando projetos em agricultura inteligente e 

tecnologias sustentáveis. 

https://research-

and-

innovation.ec.euro

pa.eu/funding/fund

ing-

opportunities/fundi

ng-programmes-

and-open-

http://www.finep.gov.br/
http://www.finep.gov.br/
https://www.gov.br/agricultura/pt-br
https://www.gov.br/agricultura/pt-br
https://www.gov.br/mcti/pt-br
https://www.gov.br/mcti/pt-br
https://www.gov.br/anatel/pt-br
https://www.gov.br/anatel/pt-br
https://sba.org.br/
https://portal.inmet.gov.br/
https://portal.inmet.gov.br/
https://www.cnabrasil.org.br/
https://www.cnabrasil.org.br/
https://www.gov.br/ana/pt-br
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https://www.startagro.agr.br/
https://www.eitfood.eu/
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calls/horizon-

europe_en 

Agri-EPI Centre - 

Instituição para a 

promoção de soluções de 

agricultura de precisão 

Reino 

Unido 

Centro de inovação que colabora com 

empresas e instituições para promover 

tecnologias avançadas na agricultura, 

incluindo agricultura de precisão. 

https://agri-

epicentre.com/ 

Innovate UK - Empresa 

de desenvolvimento de 

soluções em agricultura 

de precisão 

Reino 

Unido 

Agência governamental britânica que financia 

projetos de inovação, incluindo soluções em 

agrotecnologia e agricultura de soluções. 

https://www.ukri.o

rg/councils/innovat

e-uk/ 

Farming-Futures, R&D 

Fund - Empresa de 

capital de risco 

Reino 

Unido 

Programa governamental que financia pesquisa 

e desenvolvimento em tecnologias agrícolas 

inovadoras. 

https://iuk.ktn-

uk.org/opportuniti

es/farming-futures-

rd-fund-climate-

smart-farming/ 

USDA - Departamento de 

Agricultura do Governo 

dos Estados Unidos da 

América 

USA 

Desenvolvimento de política agrícola pública 

nos Estados Unidos da América. É ativo em 

pesquisa e ações para promover agricultura de 

precisão por meio de sua agência, NIFA. 

https://www.usda.

gov/ 

NIFA - Instituto Nacional 

de Alimentos e 

Agricultura do USDA 

USA 

Agência Federal para Alimentos e Agricultura. 

Realiza atividades de pesquisa, inspeção e 

promoção de tecnologia, incluindo AP 

https://nifa.usda.go

v/topics 

FFAR - Fundação para 

Pesquisa em Alimentos e 

Agricultura  

USA 

Organização sem fins lucrativos que apoia 

pesquisas inovadoras em agricultura e 

alimentos, incluindo agricultura de precisão. 

https://foundationf

ar.org/ 

AgFunder - Empresa de 

capital de risco, 

especializado em agtechs 

USA 

Plataforma de investimentos que conecta 

startups de agrotecnologia com investidores, 

fomentando o desenvolvimento de soluções 

inovadoras na agricultura. 

https://agfunder.co

m/  

The Yield Lab - Venture 

capital firm 
USA 

Aceleradora e fundo de investimento focado 

em startups de agtech, oferecendo capital e 

mentoria para desenvolver tecnologias 

agrícolas. 

https://www.theyie

ldlab.com/ 

Plug and Play AgTech - 

Empresa de capital de 

risco 

USA 

Programa de aceleração que apoia startups de 

agtech com oportunidades de investimento, 

networking e colaboração com empresas do 

setor. 

https://www.pluga

ndplaytechcenter.c

om/industries/agte

ch  

ISPA - Sociedade 

Internacional de 

Agricultura de Precisão 

USA 

Organização científica sem fins lucrativos que 

promove o desenvolvimento de pesquisas, 

congressos e publicações para avançar a 

agricultura de precisão em todo o mundo. 

https://www.ispag.

org/icpa 

NAL - Biblioteca 

Agrícola Nacional do 

USDA 

USA 

Centro de Ciências Agrárias e Coleções de 

Pesquisa, incluindo Agricultura de Precisão do 

Governo Federal dos EUA. 

https://www.nal.us

da.gov/waic/precis

ion-agriculture  

PAFT - Força-Tarefa 

para Projetos de 

Agricultura de Precisão 

USA 

Seu objetivo é promover a adoção de técnicas 

de agricultura de precisão para melhorar a 

produtividade das colheitas, reduzir o 

desperdício e aumentar a sustentabilidade 

ambiental. 

https://www.ams.u

sda.gov/precision-

agriculture-task-

force  
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https://www.ams.usda.gov/precision-agriculture-task-force
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AUVSI - Associação 

Internacional para 

Sistemas de Veículos Não 

Tripulados 

USA 

Association for Uncrewed Vehicle Systems 

International (AUVSI), a maior organização 

sem fins lucrativos do mundo dedicada ao 

avanço de soluções técnicas e robótica, 

representando corporações e profissionais de 

mais de 60 países envolvidos na indústria, 

governo e academia. 

https://www.auvsi.

org/who-auvsi 

EPA - Agência de 

Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos 

USA 

Agência promotora de políticas públicas para 

uso dos recursos ambientais (ar, solo, ar), 

monitoramento, fiscalização e provedora de 

informações. Inclusive para agricultura de 

precisão 

https://www.epa.g

ov/ 

NSF - Fundação Nacional 

de Ciências 
USA 

Agência federal independente que promove 

diversas pesquisas, inclusive sobre agricultura 

de precisão. 

https://www.nsf.go

v/ 

FCC - Comissão Federal 

de Comunicações 
USA 

Regulamenta as comunicações e o uso do 

espectro eletromagnético, essencial para 

dispositivos conectados na agricultura de 

precisão. 

https://www.fcc.go

v/ 

ASABE - Sociedade 

Americana de 

Engenheiros Agrícolas e 

Biológicos  

USA 

Organização profissional que representa 

engenheiros, cientistas e outros profissionais 

que trabalham nas áreas de agricultura, 

alimentação e sistemas biológicos. 

https://www.asabe.

org/ 

Precision Ag 

Connectivity Task 

Force - Força-Tarefa para 

Revisão das Necessidades 

de Conectividade e 

Tecnologia da 

Agricultura de Precisão 

nos Estados Unidos 

USA 

Presidida pela FCC (Federal Communications 

Council) e envolvendo diversas agências 

federais com jurisdição sob a Lei Federal de 

Melhoria Agrícola (115-334, 132/2018) nos 

Estados Unidos da América, foi criada uma 

força-tarefa para revisar a necessidade de 

conectividade e tecnologia de agricultura de 

precisão no país. 

https://www.fcc.go

v/task-force-

reviewing-

connectivity-and-

technology-needs-

precision-

agriculture-united-

states  

European Commission 

– DG de Agricultura e 

Desenvolvimento Rural 

Europa 

Formula políticas agrícolas da UE, incluindo 

regulamentos sobre tecnologia agrícola e 

agricultura de precisão. 

https://commission

.europa.eu/about-

european-

commission/depart

ments-and-

executive-

agencies/agricultur

e-and-rural-

development_en 

EFSA - Autoridade 

Europeia para a 

Segurança Alimentar 

Europa 

Fornece aconselhamento científico e 

regulamenta aspectos relacionados à segurança 

alimentar, impactando as tecnologias de 

produção agrícola. 

https://www.efsa.e

uropa.eu/em 

ENISA - Agência da 

União Europeia para 

Cibersegurança 

Europa 

Trabalha para garantir a segurança cibernética 

na UE, relevante para a proteção de dados em 

soluções de agricultura digital. 

https://www.enisa.

europa.eu/ 

 

Componentes da solução de AP 

Embora a AP vise um sistema projetado 

para suportar o ciclo produtivo agrícola, poucas 

agtechs (Mendes et al., 2022, Singh e Kapoor, 

2024) ofertam soluções modulares, contendo todas 

as fases do processo produtivo (Figura 2), 

especialmente no tratamento e monitoramento de 

variações espaciais e temporais nas condições 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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https://www.nsf.gov/
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ainda contratam solução de AP para atividades de 

preparo do solo, análise do solo, regulagem e 

controle de equipamentos, no plantio e 

pulverização, com módulos contendo tratamento e 

análise de dados coletados. Módulos tratando de 

rotinas de apoio à decisão gerencial, logística, 

estocagem e precificação são menos contratados, 

embora em taxas crescentes (Brini, 2023). A 

integração desses componentes é fator chave para 

tornar a solução bem-sucedida. 

Software de aplicação 

Alguns fatores-chave no campo 

influenciam na decisão por adquirir um software 

aplicativo na solução de AP pelos produtores. 

Dentre estes, destacam-se a importância da análise 

das condições de pré-plantio, o monitoramento em 

quais fases do processo produtivo, além atividades 

de previsão de colheita, previsão para 

armazenamento e comercialização (Elahi et al., 

2023; Maurya et al., 2024). Da análise realizada na 

literatura selecionada para este artigo, condições 

como a rapidez de atualizações e novas versões do 

aplicativo, novas funcionalidades disponibilizadas, 

a modularidade da solução, permitindo ao 

contratante montar o combo de sua aquisição 

personalizada, adaptáveis às necessidades de cada 

plantio, são 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 módulos geralmente analisados pelos 

produtores, destacam-se: Processamento de 

informações coletadas em campo (Zhao et al., 

2021; Qiao et al, 2022; Kganyago et al., 2024), 

processamento de imagens (Zhou et al., 2021; 

Huihui et al., 2023), processos de transferência de 

dados (Musa et al., 2023), geração de séries 

preditivas (Govindaraj et al., 2024), integração 

com dispositivos móveis (Rivera et al., 2023), 

disponibilidade de informações na nuvem (Wei et 

al., 2023). Podemos considerar que, de forma geral, 

as soluções apresentam os seguintes módulos: (a) 

coleta e análise de dados (seleção de sementes, 

taxas de balanço de nutrientes necessárias do solo 

e das plantas, pragas, saturação hidráulica do solo, 

condições ambientais como temperaturas, previsão 

de chuvas, taxas de evapotranspiração), a partir de 

sensores, mapas por drones e/ou satélites, estações 

meteorológicas, dispositivos de campo 

automatizados, conectados por dispositivos de IoT, 

por exemplo; (b) monitoramento do 

desenvolvimento do plantio, fornecendo 

informações sobre diversas variáveis de forma 

online (taxas de irrigação, fertilização, pesticidas), 

geralmente tratadas e analisadas por aplicativos 

combinados de algoritmos de aprendizado de 

máquina, tecnologia de taxa variável, 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 ação ou 

dashboards (previsões climática, pragas, saúde de 

solo e plantas, data colheita, produtividade, trocas 

produtos, geração créditos de carbono, estocagem, 

logística e precificação), alimentados em tempo 

real, com os relatórios gerados a partir das 

informações analisadas, servindo como ferramenta 

de suporte à decisão operacional, técnica ou de 

negócio.
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Figura 2: Diagrama de uma solução de agricultura de precisão. Fonte: Autores (2024). 
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                   Figura 3: Funcionalidades do software PA. Fonte: Adaptado de Chaim et al., (2014). 

 

A composição dos custos de uma solução 

AP (hardware e software, instalação/configuração, 

capacitação e manutenção) ainda é alta, 

principalmente para mercados de países de baixa 

renda (Mizik, 2023; Rai e Kunte, 2024). Em geral, 

os módulos de coleta/processamento de dados e 

gestão da produção implicam em um custo 

percentual médio de 30 a 40% do valor total da 

solução (CEBDS, 2022; MAPA, 2022; Rimpika et 

al., 2023), sendo um dos motivos das diferentes 

taxas de penetração da solução de AP em mercados 

produtores mundiais, como os norte-americano, 

indiano, brasileiro e asiático. No mercado norte-

americano, pequenos e médios produtores têm 

acesso a essas soluções com menores custos de 

aquisição, em torno de 20 a 25% (CEBDS, 2022; 

MAPA, 2022; Sanyaolu e Sadowski, 2024). 

Outra funcionalidade importante oferecida 

por essas soluções é a geração e gerenciamento de 

enorme conjunto de dados sobre cada ciclo 

produtivo, não apenas sobre as condições de 

cultivo e insumos utilizados, mas sobre todas as 

variáveis envolvidas nos plantios realizados, 

geralmente suportados por ferramentas de machine 

learning (Elahi et al., 2023; Aashu et al., 2024) e 

análise de dados com business intelligence (Raouhi 

et al., 2023). Essas séries históricas alimentam os 

módulos de predição e suporte à decisão. 

Por fim, o software aplicativo é essencial 

na integração funcional entre os diversos 

dispositivos de hardware da solução (Raghunath e 

Devi, 2022; Mukati et al., 2024), como automação 

de máquinas, sensores e controladores de análise, 

que possuem software embarcado, em diversos 

padrões de fábrica. 

 

Internet das Coisas (IoT)  

A Internet das Coisas (IoT) é uma inovação 

tecnológica que possibilita a comunicação entre 

diferentes dispositivos instalados no campo e 

plataformas computacionais, de forma distribuída, 

em tempo real, desde que possuam o software 

adequado (Abu et al., 2022; Gonçalves 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 comunicação 

no ambiente monitorado (Pasandideh et al., 2022). 

A correta classificação dos eventos coletados por 

dispositivos em campo, processados por meio do 

acesso a bancos de dados de informações, como é 



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

4777 
Garcia, F. A. M.; Leite, A. C. S.; Garcia, R. C.; Galvíncio, J. D. 

 

o caso de um sensor na identificação de uma praga 

(Micheni et al., 2022; Nyéki e Neményi, 2022), é 

um exemplo cotidiano da importância da 

tecnologia de IoT nas soluções de AP.  

O aprimoramento da tecnologia de IoT está 

sendo padronizada em suas principais partes: 

Dispositivos (hardware com sensores, atuadores, 

termostatos, gateways); Conectividade (padrões de 

comunicação como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee, 

RFID); Processamento de dados (em nuvem, 

plataformas de edge computing (He, 2024), com 

tratamento por algoritmos de IA); Análise e 

disponibilidade de dados (tratamento e geração de 

insights); e Interface com usuário (aplicativos Web 

e móveis, APIs para sistemas). 

A integração de dispositivos com IoT de 

diversos equipamentos e componentes, como 

novos ambientes de inteligência artificial 

(Boopathi, 2024), computação em nuvem (Johnraja 

et al., 2024), bancos de dados interativos 

multimídia (Bhat e Huang, 2021; Sourav e 

Emanuel, 2021; Lu et al., 2022), processamento 

estratégico de informações (SIP), ou business 

intelligence com aprendizado de máquina profundo 

(Sanaeifar et al., 2023; Arya et al., 2024), é a 

espinha dorsal da popularização de uma solução 

típica de AP, criando uma poderosa ferramenta de 

processamento de informações para tomada de 

decisão, essenciais para sua disseminação no 

agrobusiness. 

No entanto, ainda existem vários desafios 

associados à evolução da IoT na agricultura de 

precisão (Yazdinejad et al., 2021), principalmente 

nas questões de privacidade e segurança dos dados 

(Hundal et al., 2023), resultantes da coleta e 

transporte de dados obtidos das plantações, solo, 

clima, de tomada de decisão e sensíveis ao negócio, 

que devem ser protegidos contra ameaças 

cibernéticas, ou acessos não autorizados 

(Krishnababu et al., 2024; Ongadi, 2024). Apesar 

disso, novas pesquisas procuram disponibilizar 

protocolos de segurança de rede, criptografia e 

mecanismos de proteção nos dispositivos (Soussi 

et al., 2024), garantindo medidas aprimoradas para 

confiabilidade na solução de AP. 

 

Tabela 3: Funcionalidades de IoT nos componentes das soluções de AP. Fonte: Autores (2023). 

Fatores Aplicação Satélite  Sensores  UAV  
Equipamentos 

Automatizados 

Plantio 

Eles monitoram a 

saúde das plantas e 

detectam pragas 

com insights 

abrangentes, 

complementados 

por informações 

detalhadas e 

coletadas que 

abrangem o 

crescimento e a 

saúde das plantas. 

Imagens (Landsat, 

Sentinel) para 

analisar a saúde das 

plantas (índices de 

vegetação e área 

foliar (IAF), 

temperatura do 

dossel, albedo da 

superfície, 

dosagem de água), 

identificação de 

pragas e doenças. 

Monitoramento 

do crescimento, 

biomassa e 

saúde das 

plantas usando 

sensores 

multiespectrais 

para NDVI, 

clorofila, 

temperatura do 

dossel, índices 

de vegetação, 

umidade foliar, 

formato da 

cultura, 

espessura do 

caule e altura da 

planta, nível 

d´água, 

transpiração. 

Imagens 

multiespectrai

s e 

hiperespectrai

s capturadas 

por drones 

para 

monitorament

o do 

crescimento e 

detecção de 

doenças, 

pragas e saúde 

do solo e das 

plantas. 

Tratores e 

colheitadeiras 

com sensores 

integrados para 

medir o 

crescimento das 

culturas em 

tempo real e 

ajustar os 

insumos. 
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Climáticos 

Fornecem 

informações 

detalhadas sobre o 

clima 

(precipitação, 

temperatura e 

umidade ar, 

velocidade e 

direção vento, 

radiação solar, 

pressão 

barométrica, 

radiação solar, 

umidade relativa), 

sendo cruciais para 

decisões sobre 

irrigação, plantio e 

colheita. 

Dados climáticos 

de satélites 

(MODIS, Landsat) 

para análise de 

padrões climáticos 

e previsões 

meteorológica em 

larga escala 

(radiação solar, 

velocidade e 

direção do vento, 

evapotranspiração, 

humidade, 

precipitação 

instantânea, fluxo 

de calor). 

Medição de 

temperatura, 

umidade, 

velocidade do 

vento, radiação 

solar, 

evapotranspiraç

ão e outras 

ocorrências 

Sensores 

climáticos 

embarcados 

para 

monitorament

o de 

microclima 

local, gestão 

do plantio em 

tempo real. 

Carregados 

com instruções 

de 

monitoramento, 

aplicam 

insumos, 

defensivos e 

outros 

agroquímicos, 

visando 

evolução do 

plantio, com 

ajustes de 

irrigação, 

ventilação e 

controle de 

pragas e 

doenças 

Solos 

Monitoram a 

umidade e a 

fertilidade do solo, 

permitindo uma 

gestão mais 

eficiente dos 

insumos agrícolas 

e a aplicação de 

nutrientes. 

Análises de satélite 

para 

monitoramento de 

umidade do solo e 

detecção de 

variações na 

composição do 

solo. 

Sensores de 

umidade, pH e 

condutividade 

elétrica para 

monitoramento 

em tempo real 

da condição do 

solo. 

UAVs 

equipados 

com câmeras 

termográficas 

para 

monitorar a 

variação de 

temperatura 

do solo, 

umidade e 

transpiração. 

Carregados 

com instruções 

de 

monitoramento, 

aplicam 

corretivos, 

fertilizantes, 

realizam 

análises de 

amostras de 

solo (pH, micro 

e 

macronutrientes

minerais)  

Navegação 

Dispositivos de 

GPS e RFID 

embarcados 

interoperam com 

os diversos 

componentes em 

campo, permitindo 

localização, 

correção e 

mudanças de rotas, 

rastreamento de 

insumos e coletas, 

propiciando troca 

de informações em 

tempo real. 

Confirmação e/ou 

correção de dados 

satelitais auxiliados 

na navegação 

dispositivos de 

GPS, otimizando 

rotas de veículos 

autônomos e 

disposição de 

sensores em 

campo.  

Dispositivos de 

GPS 

embarcados em 

tratores e 

veículos 

automatizados 

fornecem 

localização e 

dados em 

tempo real para 

otimização do 

trajeto. 

Imageamento 

detalhado de 

variáveis 

monitoradas e 

geolocalizada

s para 

otimizar 

trajetos e 

reduzir 

sobreposição 

de operações. 

Localização, 

ajustes de rotas 

(dispositivos 

GPS), em 

veículos 

agrícolas 

autônomos, 

com roteamento 

programado, 

minimizando 

sobreposição, 

aumentando 

eficiência em 

aplicação 

insumos e 

agrotóxicos, e 

colheitas.  

 

 

Big data Grande quantidade de dados, coletados de 

diferentes dispositivos de IoT (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 padronização e armazenamento 

adequados de alta disponibilidade, visando 

suportar qualidade das informações processadas 

por poderosos algoritmos de aprendizado de 

máquina (Chintakunta et al., 2023), em técnicas de 

business intelligence (Bhat e Huang, 2021) e 

tecnologia de taxa variável (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 transações para 

a solução de AP  (Figura 4), em todas as suas etapas 

(Ding et al., 2023). 

 

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

 

Recentemente, com evolução da análise de 

variáveis espaciais em modelos de IA, os 

requerimentos de eficiência dos métodos analíticos 

de big data têm aumentado (Bhat e Huang, 2021), 

adicionando análises granulares das condições 

agronômicas (Dumont et al., 2023), facilitando a 

personalização das práticas agrícolas, de acordo 

com as características específicas de cada área da 

propriedade, facilitando a tomada de  decisões mais 

rápidas e precisas (Siddegowda e Devi, 2021; Elahi 

et al., 2023), otimizando não apenas a 

produtividade, mas também a gestão ambiental 

(Zaman, 2023). 

 

Tecnologia de inteligência artificial 

Considerando que a solução de AP envolve 

o domínio de diversas áreas  do conhecimento (Cai 

et al., 2023; Chintakunta et al., 2023; Ijaz e 

Wozniak, 2024; Rai e Kunte, 2024), viabilizando a 

integração e o processamento de grande volume de 

dados, extraídos de diferentes fontes, com o 

objetivo de disponibilizar transações para 

monitoramento, controle e previsão para tomada de 

decisões em tempo real, as inovações promovidas 

pela inteligência artificial estão gradualmente se 

tornando essenciais, diante das inovações trazidas, 

incorporando mais robustez e eficiência de 

previsões, inferências de cenários (Figura 5).
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Figura 5: Principais aplicações de IA em solução de AP. Adaptado de Oliveira et al. (2023). 

 

A implementação de ferramentas de 

inteligência artificial em soluções de AP contribui 

para melhorar a capacidade de processamento, 

eficiência, segurança e integração dos dados 

(Aashu et al., 2024; Sathya et al., 2024). Isso é 

potencializado pela evolução de dispositivos de 

campo e sistemas, como bancos de dados, sensores 

e IoT, pela incorporação de mecanismos como 

computação de borda (Zhang e Li, 2021; Akhtar et 

al., 2021), processamento distribuído (Debauche et 

al., 2022; Fatima et al., 2024) e computação 

embarcada (Kumar et al., 2022), que permitem 

processamento de dados nativos diretamente destes 

componentes, em vez de depender de servidores 

centralizados da aplicação de AP, trazendo 

benefícios como redução de latência, economia de 

largura de banda e melhoria da segurança no 

tráfego de dados (Tabela 4).

Tabela 4: Mecanismos de Inteligência Artificial e seus impactos em soluções de AP. Fonte: Autores (2024). 

Dispositi

vos AP 

Fatores 

impactos 

IA                                 

(model

o de 

aprendi

zado) 

Algoritmos 

Específicos 

Computa

ção 

Embarca

da 

Computa

ção de 

Borda 

Processa

mento 

Distribuí

do 

Federated 

Learning 
Website 

Sensores 

Redução 

da latência 

e 

monitoram

ento em 

tempo real 

de 

variáveis 

do solo e 

clima 

ML, 

DL 

Redes Neurais 

Convoluciona

is (CNN), 

Regressão 

Linear, 

Árvores de 

Decisão 

Sim Sim Sim Sim 

Alahmad 

et al., 

2023, 

Soussi et 

al., 2024 
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Drones 

Melhoria 

na coleta 

de dados, 

mapeamen

to 

detalhado, 

monitoram

ento de 

culturas 

ML, 

DL 

Redes Neurais 

Convoluciona

is (CNN), K-

means, 

Support 

Vector 

Machines 

(SVM) 

Sim Sim Sim Sim 

Sivakum

ar e Tyj, 

2021; 

Govindar

aj et al., 

2024 

Veículos 

automatiza

dos 

Maior 

eficiência 

operaciona

l, redução 

de custos e 

otimização 

de rotas 

ML, 

DL 

Redes Neurais 

Recorrentes 

(RNN), 

Reinforcemen

t Learning, 

Algoritmos 

Genéticos 

Sim Sim Sim Sim 

Elahi et 

al., 2023;  

Sivasang

ari et al., 

2023 

Satélites 

Monitoram

ento em 

larga 

escala, 

análise de 

clima e 

topografia 

ML, 

DL 

Árvores de 

Decisão, 

Random 

Forest, K-

Nearest 

Neighbors 

(KNN) 

Sim Sim Sim Não 

Misara et 

al., 2022; 

Fakhar e 

Khalid, 

2023 

Dispositiv

os   IoT 

Integração 

de dados 

em tempo 

real, 

otimização 

de 

insumos 

agrícolas 

ML, 

DL  

Redes Neurais 

Convoluciona

is (CNN), 

Aprendizado 

Preditivo, K-

means 

Sim Sim Sim Sim 

Saranya 

et al., 

2023; 

Krishnab

abu et 

al., 2024           

Equipamen

tos de 

irrigação 

Otimizaçã

o da 

distribuiçã

o de água, 

economia 

de 

recursos 

ML, 

DL 

Regressão 

Linear, 

Árvores de 

Decisão, 

Algoritmos de 

Reforço 

Sim Sim Sim Sim 

 Verma, 

2021; 

Bramant

oro et al., 

2022          

 

(*)   CNN - Redes Neurais Convolucionais;  

        RL - Regressão Linear;  

        AD - Árvores de Decisão; 

        SVM - Support Vector Machines; 

        RNN - Redes Neurais Recorrentes;  

        RL – Aprendizado por Reforço;  

        AG - Algoritmos Genéticos;  

        RF - Random Forest; 

        KNN - K-Nearest Neighbors;  

        AP - Aprendizado Preditivo. 

 

Tecnologia de taxa variável (VRT) 

O primeiro componente estatístico de 

predição utilizado na solução de AP (Fakhar e 

Khalid, 2023; He, 2023; Szira et al., 2023), a 

tecnologia de taxa variável utiliza mapas gerados 
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pelas soluções de GIS, contendo séries e dados 

estatísticos armazenados em big data, informações 

de variáveis 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 prescrições, como de 

variabilidade espacial (fertilidade do solo, saúde de 

plantas) são tratados por técnicas como o método 

de zonas de manejo, o método baseado em 

rendimento, o método de interpolação geoespacial, 

e o método de automação e controle (Ongadi, 

2024).  

A integração da técnica de taxa variável 

aos algoritmos de aprendizagem de máquina 

responde com melhor eficiência, com predições e 

inferências mais precisas, incorporando dados de 

séries temporais, informações frente a novos 

cenários inesperados, adequação a 

regulamentações públicas e de novas variáveis, por 

segmentos selecionados da lavoura, contribuindo 

para minimização de custos, qualidade e 

contaminação do ecossistema em seu entorno. Há 

relatos na literatura, como em Krishnababu et al. 

(2024), do aumento da produtividade de 20% e 

eficiência na minimização de custos com redução 

do uso de agroquímicos e água, entre pequenos 

produtores na Índia, onde solução de AP com 

módulos de VRT foram implantadas. As agtechs 

têm na implementação da tecnologia de VRT como 

desafios atuais (He, 2023; Mizik, 2023): Os altos 

custos de implementação para pequenos e médios 

produtores; a complexidade na formatação de 

módulos com as técnicas de inteligência artificial; 

a interoperabilidade dos módulos de VRT com 

plataformas da solução de AP em sistemas legados, 

com diversos fabricantes de máquinas agrícolas, 

sensores, sistemas aplicativos diversos; a 

necessidade de  pessoal especializado para 

implantação e manutenção do sistema, 

personalizados à realidade local. O relatório 

detalhado da Straits Research sobre o mercado de 

agricultura de precisão (Nair, 2023) aponta que, no 

mercado da América do Norte, as agtechs 

frequentemente ofertam as funcionalidades de 

VRT com geração de mapas de índices de variáveis 

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 prevalência atual para geração de mapas 

com drones.   

 

Sensoriamento remoto (SR) 

O principal objetivo do SR é a aquisição de 

informações sobre estado de variáveis, objeto do 

estudo da absorção e refletância da radiação 

eletromagnética por objetos na superfície 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 aplicação de um conjunto de 

técnicas estatísticas e de reconhecimento de 

padrões, constituem o core do sensoriamento 

remoto. Este componente da solução de AP tem 

evoluído nos últimos anos, principalmente pela 

expansão das bases de satélites e otimização das 

técnicas de sensoriamento (Tabela 5), 

disponibilizadas nos últimos anos, permitindo a 

geração de informações de diferentes bandas 

espectrais (Radočaj, Plaščak, & Jurišić, 2023a; 

Rivera et al., 2023). Recentemente, a associação 

com ferramentas de análise computacional 

(Abdelbaki e Udelhoven, 2022; Hashemi-Beni et 

al., 2022; Li et al., 2023), bem como com aplicação 

de nova camada nos mapas de prescrição 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 área escolhida para 

plantio, aplicando técnicas geoestatísticas para 

fornecer variáveis hiperespectrais e temporais, 

como índices de vegetação, temperatura, umidade, 

essenciais à análise das características do solo 

(Figura 6) e das plantas (Lara et al., 2021; Sun et 

al., 2022; Shukla et al., 2023), caracterizando em 

importante componente da solução de AP. 
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Figura 6: Mapa de condições do solo (Prey e Schmidhalter, 2019). 

 

Tabela 5: Soluções de sensoriamento remoto (SR) para soluções de AP. Fonte: Autores (2023). 

Plataforma 

Satelital 

Funcionalidades 

Analíticas 

Resolução 

Espacial 

Frequência 

da Revisita 
Aplicações 

Endereço 

eletrônico 

Landsat 

(NASA) 

Monitoramento 

multiespectral (NDVI, 

estresse hídrico), 

detecção alterações no 

solo, mapeamento 

crescimento plantio 

30 metros 16 dias 

Análise saúde 

plantas, uso da água, 

mudanças solo e 

vegetação 

https://landsat

.gsfc.nasa.gov

/ 

Sentinel-2 

(ESA) 

Imagens multiespectrais, 

monitoramento saúde da 

vegetação, detecção 

pragas e doenças, análise 

variabilidade do solo 

10-60 

metros 
5 dias 

Saúde plantas, 

análise variabilidade 

espacial, temporal e 

evapotranspiração, 

gestão de irrigação 

https://www.e

sa.int/Applica

tions/Observi

ng_the_Earth/

Copernicus/S

entinel-2  

MODIS 

(NASA) 

Monitoramento 

climático, variabilidade 

plantas, solo e águas, 

detecção estresse hídrico. 

Mapeamento global 

250 - 1.000 

Metros 
1 Dia 

Visualização em 

larga escala saúde 

plantas, uso solo e 

recursos, 

variabilidade 

climática 

https://modis.

gsfc.nasa.gov/  

SPOT 

(ESA) 

Visualização detalhada 

crescimento plantas, uso 

solo, mapeamento terra e 

produtividade 

1,5 - 6 

Metros 
2 - 3 Dias 

Detecção alterações 

solo e vegetação, 

variabilidade 

climática, índices 

plantas 

https://earth.e

sa.int/eogatew

ay/missions/s

pot-1 

Terra/Água 

(MODIS) 

Análise temperatura 

superfície, 

monitoramento safras, 

variabilidade hídrica e 

solo 

250 - 1.000 

Metros 
1 Dia 

Análise saúde 

vegetação, 

alterações terra, 

índices vegetação, 

estresse climático 

https://www.u

mb.edu/spectr

almass/terra-

aqua-modis/ 

                  

Drones A popularização no campo pelos veículos 

aéreos não tripulados (vants), ou simplesmente, 

drones (Gokool et al., 2023; Rehman et al., 2023; 

https://landsat.gsfc.nasa.gov/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://modis.gsfc.nasa.gov/
https://modis.gsfc.nasa.gov/
https://earth.esa.int/eogateway/missions/spot-1
https://earth.esa.int/eogateway/missions/spot-1
https://earth.esa.int/eogateway/missions/spot-1
https://earth.esa.int/eogateway/missions/spot-1
https://www.umb.edu/spectralmass/terra-aqua-modis/
https://www.umb.edu/spectralmass/terra-aqua-modis/
https://www.umb.edu/spectralmass/terra-aqua-modis/
https://www.umb.edu/spectralmass/terra-aqua-modis/
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Raouhi et al., 2023), incorpora vantagens nas 

soluções de AP, pois complementa, e em alguns 

casos, substitui o imageamento de imagens da área 

de plantio com qualidade de mosaicos gerados, 

além da análise e tratamento por aplicativos 

especializados, integrando com sistemas de 

informações geográficas. Os drones utilizados pela 

maioria das agtechs nas soluções de AP são de 

modelos de diversos fabricantes, dimensionados 

com peso médio de 1 kg, envergadura média de 1 

m de diâmetro, possuindo software embarcado de 

navegação especializada de bordo, integrado com 

outros dispositivos de auxílio à navegação e 

transmissão de dados, como GPS, redes wifi, e 

dispositivos IoT (Tyagi e Pandey, 2024; Gamal et 

al., 2024), além de autonomia estimada de 1 hora 

de voo. Estes modelos geralmente são direcionados 

para o sensoriamento remoto ativo ou passivo, em 

geração de imagens, de acordo com a finalidade do 

imageamento (Fakhar e Khalid, 2023). Estes 

dispositivos móveis aéreos utilizam câmeras 

multiespectrais (para geração de índices como o 

NDVI) e hiperespectrais (análises mais detalhadas 

da variabilidade da vegetação e solo, decorrentes 

da geração de índices como NDVI, NDWI, SAVI, 

EVI, SI, BSI, CI, WRI e RENDVI*), no 

sensoriamento remoto passivo da radiação refletida 

por plantas, solos e água (Radočaj, Šiljeg, 

Marinović, & Jurišić, 2023b; Govi et al., 2024). O 

SR realizado por drones diferenciam daquele 

gerado por emissões satelitais, importante para a 

solução de AP, devido a características destes 

equipamentos no imageamento (Figura 7), onde 

drones têm se tornado mais atrativos pelos custos 

decrescentes de sua aquisição, manutenção e 

flexibilidade na operacionalização de rotas, 

comparativamente aos satélites. Além disso, 

drones evoluem para incorporar outros dispositivos 

embarcados, permitindo integração com outros 

componentes da solução AP, como aplicativos 

produtores de mapas, sistemas SIG (Belcore et al., 

2021; Das et al., 2023; Adewusi et al., 2024), além 

de renderização com inteligência artificial 

(Raghunath e Devi, 2022; Fakhar e Khalid, 2023), 

principalmente em modelos de aprendizado de 

máquina. Dependendo da finalidade planejada, 

podem trabalhar em substituição (Rejeb et al., 

2022; Shahi et al., 2023), ou complementariedade 

ao imageamento por satélites (Tabela 6).

 

Figura 7: Esquema genérico de voo de drone (Otto et al., 2018). 
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Entretanto, a utilização de drones ainda 

enfrenta dificuldades, de acordo com a região, em 

questões ligadas liberação regulatória burocrática; 

insuficiência de aplicações de hardware e software 

especializados para operação; requerer 

conhecimento especializado para processamento 

de imagens e integração de dados na solução AP; 

custo inicial total. Entretanto, pesquisas relatadas 

na literatura demonstram que seu uso vem 

crescendo e minimizando essas dificuldades, 

estimulado por inovações como uso de enxame de 

drones; maior autonomia e automatização por 

navegação; minimização de falhas; prévia análise 

preditiva embarcada, otimizando os ortomosaicos; 

aumento da variedade de modelos por novos 

fabricantes; crescimento de fornecedores da cadeia 

de serviços; além de propostas de soluções de 

detecção de tentativas de intrusão por sistemas 

baseados em inteligência artificial (aprendizado de 

máquina) e tecnologia blockchain (Wei et al., 

2023).

                                      

 

 

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

Características 

técnicas 
Drones Satélites 

 

 
  

Resolução 

espacial 
Alta    Moderada 

Cobertura 

espacial 
Limitada (autonomia Drone)    Ampla (grandes áreas) 

Frequência de 

monitoramento 
Alta (sob demanda)    Moderada/baixa (órbitas fixas) 

Custo 

operacional 

Moderado (de acordo com 

funcionalidades/manutenção) 

Variável (de acordo com funcionalidades 

e resolução dados analisados) 

Condições 

meteorológicas 

Teto operacional de acordo com 

ventos e chuvas 

Teto operacional de acordo com bloqueio 

nuvens (de radar especialmente) 

Treinamento 

necessário 

Navegação, aplicativos, 

tratamento de dados 
   Aplicativos, tratamento dados 

Funcionalidade 

mais utilizadas 

* Monitoramento em alta 

resolução de pequenas áreas 

agrícolas; 

* Monitoramento de grandes áreas agrícolas 

de uma só vez; 

* Aplicação de insumos como 

fertilizantes e pesticidas com alta 

precisão; 

* Detecção de variabilidade climática e 

mudanças em larga escala (como seca ou 

enchentes); 

* Monitoramento de pragas, 

doenças e saúde das plantas com 

câmeras multiespectrais; 

* Uso de imagens multiespectrais e 

hiperespectrais para análise de saúde das 

plantas e produtividade; 

* Criação de mapas NDVI 

(Normalized Diference Vegetation 

Index) para avaliar a saúde da 

vegetação. 

* Análise de índices espectrais, como 

humidade, temperatura e evapotranspiração. 

Aplicativos 

usuários 

* DroneDeploy: Mapeamento de 

campo em tempo real, análise de 

produtividade e planejamento 

espaço; 

* Google Earth Engine: Monitoramento 

global com divers indicadores para análise 

agrícola; 
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* Pix4D: Criação de mapas 

geoespaciais de alta precisão; 

* FieldView (da Climate Corporation): 

Processamento de dados para monitoramento 

em tempo real de diversas variáveis nas 

plantações; 

* DJI Terra: Mapeamento para 

planejamento e análise agrícola com 

drones DJI; 

* Sentinel Hub: Processamento de dados 

com uso dos satélites Sentinel e Landsat, 

fornecendo insights sobre saúde das plantas; 

* PrecisionMapper: Análise de 

safras, criação de mapas NDVI e 

outros índices; 

* Cropio: Plataforma de gerenciamento 

agrícola que gera painéis para tomada de 

decisão no campo; 

* QGIS: Processamento de dados e 

dados multiespectrais, integrando-os 

com outras camadas de dados 

geoespaciais; 

* QGIS: Processamento e visualização de 

dados com imagens Landsat e Sentinel, para 

geração de análise geoespacial, criação de 

mapas NDVI, monitoramento da saúde das 

culturas e recursos hídricos. 

* EEFlux: Processamento dados 

com Landsat na estimação índices de 

evapotranspiração e gestão hídrica; 

 * Google Earth Engine: Dados de 

evapotranspiração e gerenciamento de água, 

calculados usando o método METIC, 

disponibilizados. 

* SUPer: Plataforma de 

monitoramento de variáveis vegetais, 

como biomassa, nutrição e 

crescimento plantas; 

* Landsat 8: Modelagem de variáveis 

hidrológicas, evapotranspiração e qualidade da 

água, modeladas com SWAT, permitindo 

integração com outras ferramentas de SR, 

como drones. 

* Power (NASA): Plataforma da 

NASA para processamento dados 

para geração de variáveis 

meteorológicas, como radiação solar, 

temperatura, precipitação; 

* CERES/MERRA-2/GISS: Geração de 

modelos de radiação solar e evapotranspiração, 

analisados pelo MERRA-2, e capazes de 

integrar com modelos climáticos do GISS. 

Geralmente usa o método do Modelo Penman-

Monteith. 

Regulamentação 

(USA) 

Legislação regulamentada pela 

FAA (Federal Aviation 

Administration, com atenção a Parte 

107 para atividades comerciais 

(altura, locais), exigindo 

licenciamento de pilotos, além de 

restrições em áreas próximas a 

aeroportos. 

Legislação normatizada pela NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric 

Administration) e o Departamento de 

Comércio dos EUA, com especificações 

detalhadas para privacidade e segurança 

nacional, principalmente para 

compartilhamento de dados e imagens no 

território dos EUA e exterior. 

Regulamentação 

(Brasil) 

Legislação regulamentada pela 

ANAC (Agência Nacional de 

Aviação Civil), inclusive com 

registro no sistema SISANT (altura 

voos, locais), com registro voo no 

DECEA (Departamento de Controle 

do Espaço Aéreo) a áreas próximas a 

aeroportos. 

Legislação 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 proteção de dados e 

privacidade (LGPD), além de acordos 

internacionais. 

(*)   NDVI - Avaliar a saúde da vegetação;  

        NDWI - Medição de água nas plantas;  

        PRI – Fotossíntese e metabolismo plantas; 

        SAVI – Monitorar vegetação em solo exposto; 
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        EVI – Avaliar áreas de vegetação densa;  

SI – Avaliar fertilidade e estrutura do solo;  

BSI – Avaliar qualidade solo/áreas de solo exposto; 

CI – Avaliar correções de fertilidade do solo;  

WRI – Monitorar áreas irrigadas/acúmulo de água; 

RENDVI – Detecção estresse hídrico (pragas);

 

  

Sistemas de Informações Geográficas (WebSIG) 

 Os chamados sistemas de informação 

georreferenciados, ou simplesmente WebSIG, são 

frequentemente usados em aplicações de AP 

(Pasquel et al., 2022; Hu, 2023; Karada et al., 2023) 

para fornecer informações precisas sobre variações 

geoespaciais georreferenciadas, como mapas 

incluindo imagens de solo, planejamento e dados 

meteorológicos, resultando em visualização de 

padrões e tendências em diversas camadas 

dinamicamente funcionais, (Figura 8), auxiliando a 

tomada de decisão (Kurniawan et al., 2023). A 

geração de mapas com nível de precisão está sendo 

disponibilizada em servidores remotos 

(computação em nuvem) ou locais, através de 

sistemas WebGIS, estas informações integradas 

com outras funcionalidades da solução AP, como 

por exemplo, a disponibilização de produtos e 

serviços de sensoriamento remoto com WebGIS 

por agências norte-americanas (NASA, 2022; 

USDA, 2022). Este componente da solução AP 

está associado ao uso conjunto com ferramentas de 

GPS, sensoriamento remoto (SR), mosaico de 

mapas por drones, conexão de IoT, Internet, entre 

outros. 

Os benefícios alcançados com sua 

implementação, como auxílio na tomada de 

decisão, com informações em tempo real, 

permitem analisar e decidir sobre diversas 

variáveis específicas e sensíveis, permitir o 

monitoramento da produção, condições ambientais 

e cultivo. As soluções desenvolvidas pelas agtechs 

buscam amenizar problemas ainda presentes em 

sua adoção, como a integração de dados com 

diferentes formatos e padrões de tratamento de 

diferentes fontes, questões relacionadas à 

privacidade e segurança, necessidade de 

conhecimento técnico para operar essa ferramenta, 

bem como garantir a conectividade dos diversos 

elementos constituintes da geração de informações. 

As novas versões de aplicações de agricultura de 

precisão já oferecem alternativas como o 

processamento e a disponibilização das 

informações do SIG em uma nuvem de dados 

(Tabela 7).

               



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

4788 
Garcia, F. A. M.; Leite, A. C. S.; Garcia, R. C.; Galvíncio, J. D. 

 

 

                Figura 8: Composição de um SIG em camadas. Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2015).

 

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

Funcionalidades 

da Plataforma 
GIS WebGIS 

Acesso 

Em computadores locais ou redes internas, 

com exigência de licenças ArcGIS ou 

QGIS 

Aplicação em nuvem ou servidor em rede, 

com acesso via Web, sem necessidade de 

software local 

Infraestrutura 

mínima 

Requer estações robustas, com alta 

capacidade de processamento e 

armazenamento. 

Requer estrutura local menos robusta, com 

processamento e armazenamento remoto 

Processamento 

de dados 

Grande volume de dados de forma local, 

em análises geoespacial, como modelagem 

3D 

Visualização local do resultado do 

processamento em servidores remotos, com 

limitação para análises complexas 

Colaboração 

Limitada, dados necessitam de 

compartilhamento entre os diversos 

usuários da aplicação 

Compartilhado, acesso distribuído, em 

tempo real, com acesso simultâneo de edição 

de dados por múltiplos usuários da aplicação 

Atualização 

de dados 

Sincronização local, e caso dados estejam 

alocados em máquinas diferentes, requer 

alto controle de versionamento de dados 

Sincronização em tempo real para qualquer 

atualização realizada pelos usuários da 

aplicação, garantindo controle de 

versionamento de dados 
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Custo 

estimado 

Requer licenças de software aplicativo por 

estação de uso, considerando ainda, os 

requisitos mínimos por máquina instalada 

Requer licenças de software por servidor, 

considerando o número de usuários, com 

requisitos de máquinas locais usuárias 

menores. Há o custo adicional de assinatura 

para serviços e hospedagem, caso seja em 

nuvem. 

Interatividade 
Permite personalização de análises, 

relatórios e visões espaciais. 

Customizado para personalização de dados, 

relatórios e visões espaciais, mas excelente 

poderoso para interações básicas das 

aplicações compartilhadas  

Conectividade 
Acesso local, sem exigência de saídas para 

a Internet 

Exigência de saída Web para acesso de 

ferramentas e dados, principalmente para 

alocação em nuvem.  

Manutenção 
Controle local de atualizações de software 

aplicativo e hardware 

Responsabilidade remota no servidor de 

aplicações por atualizações centralizadas 

Segurança de 

dados 

Maior controle por armazenamento local, 

mas exige cuidado com backups e 

protocolos de segurança internos 

Segurança sob responsabilidade em quem 

aloca os servidores remotos, ou aplicação em 

nuvem, exigindo confiança em provedores 

quanto à integridade dos dados 

Utilização na 

AP 

Utilizados por Agtechs nas versões mais 

antigas de suas soluções, ou por exigência 

personalizada de clientes, sendo ainda 

excelente para criação de mapas 

detalhados de solo, culturas e clima, com 

análises profundas e personalizadas, 

principalmente em locais com deficiência 

de cobertura de redes de Internet 

Maioria das soluções ofertadas por Agtechs, 

principalmente nos mercados com maior 

infraestrutura e cobertura de redes de 

Internet, sendo excelente opção para 

compartilhamento para usuários remotos em 

qualquer lugar, inclusive, via rede móveis, 

facilitando a colaboração 

      

                         

Sensores 

Esses dispositivos promovem a coleta em 

tempo real das principais variáveis envolvidas na 

produção agrícola, como das condições do solo, 

plantas e clima (Shukla et al, 2023; Musa et al., 

2023), através de drones, satélites e dispositivos de 

IoT, justificando o uso desses mecanismos em 

campo, por soluções AP (Alahmad et al., 2023; 

Karunathilake et al., 2023; NitinKamble e 

Kulkarni. 2024). 

Sensores podem trabalhar em conjunto 

com os atuadores, desempenhando importante 

papel na coleta e controle de atividades corretivas 

de variáveis essenciais (Manjunath et al., 2024), 

por setores do plantio, como umidade do solo, 

temperatura, pH e situação de nutrientes (Peppi et 

al., 2023; Soussi et al., 2024), detecção de eventos 

como pragas (Qiao et a., 2022). Por exemplo, os 

atuadores controlam dosagem nos sistemas de 

irrigação, operando de acordo com parâmetros de 

ajustados por taxas variáveis de aplicação de 

fertilizantes, ou acionar pulverizadores para 

aplicação de pesticidas ou herbicidas, ou ainda, 

para controle de aspersores de água.  

As últimas gerações de sensores utilizados 

nas soluções de AP, estão 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 máquina (Li et 

al,, 2023; Omia et al., 2023), para processamento e 

geração preditiva de informações coletadas, 

integradas com dispositivos de IoT (Das et al., 

2023; Shahi et al., 2023), e big data (Bhat e Huang, 

2021; Nyéki e Neményi, 2022), para 

reconhecimento de padrões e otimização de 

tomadas de decisões no campo. 

De acordo com as funcionalidades e 

parâmetros requeridos pela aplicação do AP, os 

sensores podem ser térmicos, ópticos (Pande e 

Moharir, 2023) ou elétricos (Kim e Lee, 2022), 

geralmente transmitindo seus dados para um 

computador, que processa as informações 
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coletadas via rede sem fio (Huerta et al., 2021; 

Ragazou et al., 2022). Eles também podem ser 

remotos, como as características de sensoriamento 

remoto, ou sem fios (Musa et al., 2023), quando 

auxiliam na coleta de dados, no processamento de 

informações, a partir de imagens aéreas (drones ou 

satélites). Seu uso mais comum é na coleta direta 

de dados para gerar diagnósticos e decidir sobre a 

aplicação de insumos, como fertilizantes, 

reguladores de água e solo, todos em taxas 

diferentes, definindo a dosagem ideal. Com o 

surgimento de novos dispositivos de IoT em 

soluções de AP, novas opções de sensores e 

aplicações estão sendo ofertadas (Tabela 8). 

Segundo Shukla et al. (2023), as perspectivas 

futuras do uso de sensores na agricultura de 

precisão apontam para processamento distribuído 

em soluções embarcadas, disponibilizando 

informações mais precisas por modelagem 

preditivas por inteligência artificial, com 

transferências de dados muito mais rápidas, em 

baixa latência, pela adoção da tecnologia 5G.     

 

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

Sensor Tecnologia Funcionalidades Integração 

Sensor de 

Umidade do 

Solo 

IoT e Sensoriamento 

Capacitivo 

Monitora o nível de umidade 

do solo em tempo real 

Sistemas de irrigação 

automatizada via IoT 

Câmera 

Multiespectral 

Sensoriamento Remoto 

Passivo 

Captura imagens 

multiespectrais para cálculo 

de índices vegetativos (NDVI, 

EVI) e avaliação da saúde da 

vegetação 

Integração com drones, 

satélites e IA para análise de 

culturas 

Câmera 

Hiperespectral 

Sensoriamento Remoto 

Passivo/Ativo 

Detecta variações espectrais 

detalhadas da vegetação, solo 

e água 

Integração com drones, IA e 

GIS para mapeamento e análise 

preditiva 

Câmera RGB 
Sensoriamento Remoto 

Passivo 

Captura imagens visíveis para 

detecção de pragas e 

monitoramento da colheita 

Integração com drones e IA 

para análise de imagens 

agrícolas 

Sensor de 

Condutividade 

Elétrica do 

Solo 

 

 

Eletromagnética 

Avalia a variabilidade de 

nutrientes e salinidade do solo 

Integração com sistemas de 

VRT para otimização de 

fertilizantes 

Lidar 
Sensoriamento Remoto 

Ativo (Laser) 

Mapeia a topografia do terreno 

e altura das plantas 

Integração com drones e GIS 

para geração de modelos 3D 

Estação 

Meteorológica 

IoT e Sensores 

Climáticos 

Monitora clima, temperatura, 

umidade, vento e precipitação 

Integração com plataformas de 

previsão meteorológica e 

controle de irrigação 
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Sensores de 

Fertilizante 
IoT e NIR 

Monitora os níveis de 

nutrientes no solo e aplica 

fertilizantes de acordo 

Integração com tratores e 

pulverizadores de taxa variável 

Sensor de 

Nível de Água 
Ultrassom e IoT 

Monitora os níveis de água em 

reservatórios e sistemas de 

irrigação 

Integração com sistemas de 

controle de irrigação 

automatizada 

Sensor de PH 

do Solo 
Eletroquímico e IoT 

Mede o nível de acidez do solo 

em tempo real 

Integração com software de 

gestão de fertilidade do solo 

Radar de 

Abertura 

Sintética 

(SAR) 

Sensoriamento Remoto 

Ativo (Micro-ondas) 

Captura dados em todas as 

condições climáticas para 

monitoramento do solo e 

culturas 

Integração com satélites e 

plataformas GIS para análise 

geoespacial 

 

Veículos automatizados autômatos 

A produção industrial avança para 

integração de hardware com alta tecnologia, 

inclusive nos equipamentos e dispositivos 

eletrônicos utilizados no agronegócio, como 

tratores, colheitadeiras, semeadoras e irrigadores. 

A soluções atuais de AP disponibilizadas pelas 

agtechs já suportam integração de veículos 

agrícolas automatizados com os 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 navegação no campo por GPS, redes 

sem fio, RFID (Vrchota et al., 2022; Ünal et a., 

2023), integrando-se a dispositivos de IoT e 

georreferenciamento por drones ou satélites 

(Padmanabhan e Megalingam, 2022), para coletar 

dados em tempo real, minimizando intervenção 

humana local.      

Dentre as vantagens de sua utilização para 

atividades no campo (preparação solo, plantio, 

irrigação e colheita e transporte), estão a redução 

de mão de obra de campo, eficiência e 

produtividade, através da rapidez e precisão na 

intervenção segmentada de ocorrências de doenças, 

pragas, deficiências de solo e plantas, estresse 

hídrico e colheita e transporte, frente aos 

diagnósticos e ajustes necessários identificados 

(Kumari e Bhavanishankar, 2023). Entre as 

desvantagens e problemas identificados, dada a 

localização da maioria dos plantios em áreas rurais, 

estão os custos para aquisição por importação ou 

manutenção altos, necessidade de pessoal 

especializado, gerando barreira de utilização para 

médios e grandes produtores rurais (Shukla et al., 

2023). Dentre os desafios encontrados por sua 

utilização em soluções de AP (Tabela 9), estão a 

complexidade de integração dos diversos 

componentes envolvidos, além da dificuldade de 

financiamentos (Sivasangari et al., 2023; Emmi et 

al., 2023).

 

 

 

 Tabela 9: Principais veículos agrícolas utilizados na solução de AP. Fonte: Autores (2023). 
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Tipo de 

Veículo 
Finalidade/uso 

Componentes 

de AP 

Associados 

Fabricantes 

Custos 

estimados 

(Brasil) 

Desafios atuais 

Tratores 

Automatizados 

Plantio, colheita, 

pulverização 

(diversos índices 

de plantio, solo) 

Sensores solo, 

GPS, RFID, IoT, 

IA, big data 

John Deere, 

Case IH 
US$ 600k 

Necessidade de 

cobertura de rede 

eficiente. Com alto 

custo de 

manutenção 

Colheitadeiras 

Colheita 

autônoma de 

grãos com 

reconhecimento 

inteligente 

SR Lidar, 

Sensores solo, 

VRT, wifi, IoT, 

IA, GPS 

CLAAS, New 

Holland 

US$ 300k - 

$500k 

Alto custo de 

aquisição  

Semeadoras 

Semeadura de 

insumos diversos 

com precisão 

Sensores de 

plantio, VRT, 

IoT, IA, GPS 

John Deere, 

Kinze 

US$ 100k - 

$200k 

Complexidade na 

calibração dos 

sensores 

Irrigadores 

Automatizados 

Distribuição de 

água com 

dosagem 

inteligente 

Sensores de 

umidade, VRT, 

IA, IoT, GPS 

Valmont, 

Lindsay Corp 

US$ 50k - 

$100k 

Manutenção 

regular, falhas de 

sensores 

Capinadores 

Robóticos 

Identificação, 

remoção de ervas 

daninhas diversas 

Visão 

computacional, 

IA, Sensores de 

solo, GPS 

Naïo 

Technologies 

US$ 50k - 

$150k 

Dificuldade em 

condições adversas 

do solo 

 

Tecnologia de blockchain 

A proposta para utilização da tecnologia de 

blockchain (Gangwani et al., 2023) nas soluções de 

agricultura de precisão pelas agtechs reflete as 

funcionalidades já implementadas na indústria 

(Javaid et al., 2021; Ali-Кhusein e Urquhart, 2023). 

A finalidade principal de seu uso está ligada de 

suportar aplicações P2P com transações 

descentralizadas quanto a armazenamento, 

compartilhamento e tratamento de dados agrícolas, 

com alta proteção e confiabilidade (Navdeep et al., 

2022), facilitando também a implementação de 

outras tecnologias, como computação em nuvem, 

virtualização de dados e processamento 

distribuído, em aplicativos móveis. A sua 

implementação propiciará 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 desperdícios de produtos na cadeia 

logística. As agtechs e empresas de pesquisas 

estudam possibilidade de implementação da 

tecnologia em dispositivos embarcados, como nas 

soluções de IoT e sensores (Padhy et al., 2023), 

facilitando novas funcionalidades na solução, 

como contratos inteligentes de compra e venda, 

precificação e transações de pagamentos de 

fornecedores e compradores (Pakseresht et al., 

2023). Mas com certeza, a incorporação da 

tecnologia de blockchain irá aumentar a 

confiabilidade das aplicações de AP na geração dos 

dados da produção agrícola, como qualidade dos 

produtos, predições de resultados da produção e 

segurança alimentar, pelo controle autenticado de 

insumos e agrotóxicos, além de aumentar 

segurança para análises com privacidade de dados 

para sustentabilidade (Adewusi et al., 2024) do 

setor. Em um artigo de revisão, Pakseresht et al. 

(2023) analisam 44 artigos, e resumem as 

principais atividades relacionadas com agricultura 

empregam a tecnologia blockchain (Figura 8), 

demonstrando a tendência de desenvolvimento de 

sistemas voltados para propiciar o rastreamento da 

produção agrícola. 
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Figura 9: Distribuição de casos de uso de blockchain em agroalimentação. Fonte: Adaptado de Pakseresht et. 

(2023). 

 

Mobile Apps 

As aplicações móveis em soluções de AP 

foram incialmente introduzidas para disponibilizar 

versões customizadas da AP, principalmente para o 

gerenciamento em campo. Dentre as 

funcionalidades básicas existentes: Interação com 

sensores, navegação de drones, redes wifi, 

informações de SR e IoT, diagnósticos por seções 

do terreno, disponibilizando informações de 

gerenciamento agrícola; recurso de informações 

agrícolas; calculadora agrícola; notícias agrícolas; 

clima; e m-governo (Colucci et al., 2022; Nagy e 

Lakatos, 2022). Os dispositivos móveis atuais 

possuem alta capacidade de processamento, 

permitindo combinar suporte a transações locais, 

oriundas de sensores do aparelho celular, 

facilitando utilização de computação distribuída, 

com integração dos dados coletados com 

componentes como big data, realizando 

armazenamento em nuvem (computação em 

nuvem) pela aplicação de AP. Além disso, 

propiciam aumento da conectividade dos diversos 

componentes da solução, por oferta da cobertura da 

rede celular. Dentre as principais operações 

desenvolvidas pelas agtechs, estão (Tabela 10): 

Cultivo; gerenciamento de fazenda; e sistema de 

informação. Novas características estão sendo 

incorporadas, facilitadas por tecnologias como 

computação em nuvem, computação distribuída, 

computação de borda e redes celulares 5G 

(Tomaszewski et al., 2022).
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Tabela 10: Aplicações móveis na solução de AP. Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2020).  

Módulo da 

solução de AP 
Finalidade Aplicações suportadas 

Operações de 

Cultivo 

Proteção e Diagnóstico 

* Detecção e diagnóstico de pragas e doenças; 

* Identificação e tratamento de ervas daninhas; 

* Diagnóstico do solo e das plantas 

Nutrição e Fertilização 

* Monitoramento da nutrição das culturas; 

* Gestão da pulverização; 

* Aplicação de fertilizantes. 

Irrigação 
* Monitoramento do status hídrico das culturas; 

* Suporte à decisão de irrigação. 

Crescimento e Gestão 

do Dossel Vegetal 

* Acompanhamento do crescimento do dossel; 

* Cálculo do Índice de Área Foliar (IAF). 

Colheita 
* Estimativa de produtividade; 

* Indicadores de qualidade. 

Gestão da 

Fazenda 

Mapeamento de Campo 

e Informações do Solo 

* Cálculo de localização e área do campo; 

* Identificação de pontos de coleta de amostras; 

* Indicadores agrícolas do solo (cor, pH, NPK, conteúdo de 

carbono). 

Gestão de Máquinas 

 * Estimativa de custos de máquinas; 

* Monitoramento em tempo real de trajetórias no campo; 

* Monitoramento de atividades, produtividade e uso eficiente 

das máquinas. 

Controle de Atividades 

da Fazenda 

* Gestão de tarefas no campo 

* Gerenciamento de atividades dos trabalhadores rurais 

Sistema de 

Informação 
Informações e Insights 

* Dicas e conhecimentos agrícolas; 

* Informações de mercado; 

* Notícias relevantes; 

* Comunicação com especialistas; 

* Dados climáticos. 

Discussão 

Os recursos investidos no mercado global 

para soluções de agricultura de precisão foram 

estimados em US$ 5,49 bilhões em 2021, projetado 

para superar US$ 19 bilhões até 2030, com CAGR 

(taxa de crescimento anual composta) de 14,95% 

de 2022 (Nair,2023), onde analistas do 

MarketsandMarkets (2024) projetaram um 

crescimento de US$ 81,5 bilhões em 2023, entre os 

dez maiores mercados produtores agrícolas, indo a 

US$ 94,23 bilhões em 2024. Estes números 

demonstram que a solução de AP tem ganhado 

reconhecimento, ampliando sua base instalada, 
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resultado obtido de sua utilização nos mais 

variados tipos de plantio, em diversas regiões, 

contribuindo para a produção agrícola mundial 

(Figura 10). Embora diversos trabalhos de 

pesquisas apontem que as soluções de AP auxiliem 

na produção agrícola, ainda há poucos relatórios 

abrangentes publicados, detalhando efetivamente a 

contribuição para a produção mundial, por 

região/país e cultura, frente a outros métodos de 

promoção desse crescimento.  

 

Figura 10: Evolução da produção mundial de milho por países e regiões, de 2009 a 2022. Fonte: Adaptado de 

FAO-STATS (2022).

 

No mesmo período analisado para a 

produção mundial de milho (Figura 10), dados 

históricos da evolução do uso de terra por países 

produtores mundiais (Figura 11), demonstram que 

países como China, Brasil e EUA apresentaram 

crescimento significativo de sua produção agrícola, 

contrastando proporcionalmente com o aumento da 

área plantada, sugerindo uso mais eficiente da 

produtividade por hectare plantado. 

Coincidentemente, estes países estão entre os que 

mais produtores têm investido na utilização das 

soluções de AP, embora não se possa corroborar 

essa constatação com dados disponíveis em 

pesquisas na literatura. Dos relatórios citados 

acima, é possível evidenciar, corroborado com o 

relatório da FAO (FAO-STATS, 2022), os países 

mais desenvolvidos apresentam diferencial 

competitivo pelo reconhecimento da qualidade de 

produtos maior produtividade por hectare plantado.
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Figura 11: Evolução do uso de terras para a produção mundial de milho, de 2009 a 2022. Fonte: FAO-STATS 

(2022). 

 

Este artigo contextualizou a importância 

das aplicações de agricultura de precisão para a 

produção mundial de alimentos (Memon et al., 

2023; Barbosa-Júnior et al., 2024; Bazargani e 

Deemyad, 2024; Govindaraj et al., 2024; Maurya 

et al., 2024; Petrović et al., 2024), ressaltando a 

importância de sua utilização por produtores nos 

países desenvolvidos, e percentualmente maior 

entre os grandes produtores agrícolas no mercado 

de países em desenvolvimento (Nair et al., 2023), 

impactando na melhoria da gestão do negócio 

(Szira et al., 2023), aumento da produtividade 

(Rimpika et al., 2023), otimização do 

monitoramento (Nagy e Lakatos, 2022) e 

gerenciamento das variáveis envolvidas do ciclo de 

crescimento e colheita da cultura (Upadhyay et al., 

2024).  

    Outro aspecto que o trabalho procurou 

enfatizar focou na descrição funcional dos 

principais componentes constituintes da solução 

(Alahe et al., 2024; Canicattì e Vallone, 2024; Ijaz 

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 importância destes elementos, e a 

necessidade de sua perfeita integração na solução. 

A revisão apontou que a maioria das publicações 

selecionadas, está ligada à descrição geral da 

solução, descrição funcional de seus componentes, 

principalmente os mais antigos, que evoluíram com 

as soluções de AP, como mapas multiespectrais de 

índices de solo, plantas e recursos hídricos, gerados 

por sensoriamento remoto, controle e aplicação de 

insumos por VRT, sensores de campo para 

métricas, aplicativos de SIG, e sistema de GPS para 

geolocalização e aeronavegação. Mais 

recentemente, cresceram publicações com 

dispositivos de IoT, sistema de informações com 

big data, drones, WebSIG, sensores inteligentes, 

sistemas automatizados, aplicativos móveis, redes 

5 G, métodos de tratamento de dados e geração de 

informações estratégicas, com aprendizado de 

máquina (IA). Agora, intensificam-se artigos com 

preocupação em segurança e privacidade das 

transações do negócio, através de novos protocolos 

de comunicação e criptografia (Ongadi, 2024). 

Assuntos como regulamentações, políticas 

públicas de financiamento e fomento, atores 

envolvidos são dispersos, com pouca profundidade 

ou desatualizados.  

Os benefícios citados na maioria dos 

artigos pesquisados nesta pesquisa focam na 

produtividade agrícola, gestão do negócio, 

principalmente relacionados com o controle de 

custos (preparação solo, aplicação de insumos e 

agroquímicos, uso de água, e energia); 

monitoramento (predição de colheita, logística e 

precificação); segurança e qualidade alimentar dos 

produtos gerados (detecção doenças e pragas, 

avaliação de nutrientes de solo e plantas, dosagem 
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precisa de agrotóxicos), além da sustentabilidade 

do negócio (época de plantio, roteio de plantio, 

rastreabilidade). Outro fato destacado nos artigos é 

o constante aperfeiçoamento dos componentes da 

solução de AP, oriundo da diversificação da oferta 

de sistemas aplicativos por novas agtechs, que 

propiciará gradual redução de custos, combinada 

com a evolução de tecnologias decorrentes da 

indústria, e da ciência da computação, que 

viabilizarão a implementação da AP em larga 

escala, com maior modularidade, permitindo 

otimização das predições e monitoramento, 

suportados por ferramentas de inteligência 

artificial, convergindo para o conceito da 

agricultura 5.0 (Ragazou et al., 2022; Wrzecińska 

et al., 2023). O aperfeiçoamento das soluções de 

AP, mediante redução dos problemas de integração 

entre componentes, também trará benefícios para 

os produtores usuários, pois aumentará a 

modularidade, possibilitando maior personalização 

ao tipo de cultura e tamanho da produção, 

concentrando a automação nas fases mais 

importantes do processo produtivo em uma 

fazenda. Por fim, o ganho percebido decorrente do 

aperfeiçoamento dos sistemas aplicativos de AP, 

com incorporação de requisitos para controlar com 

mais rigor os danos ambientais, resultante da 

crescente exigência do conceito de sustentabilidade 

ambiental (Azlan et al., 2024), pressionando por 

mais pesquisas em direção de temas como busca 

substitutivos de agroquímicos (biopesticidas), 

maior eficiência no uso de agrotóxicos, além do 

uso de energia limpa, agricultura sustentável, 

segurança alimentar e rastreabilidade de produtos. 

Questões versando sobre problemas e 

dificuldades relacionadas à solução de AP, 

inerentes à barreira de ampliação da solução nos 

diversos mercados mundiais, também foram 

abordadas. Pesquisas sobre publicações na 

literatura analisadas, ressaltaram problemas 

ligados, principalmente, na integração de 

tecnologias utilizadas na solução de AP, 

complexidade operacional percebida por 

fazendeiros, falta de suporte especializado local. 

Além disso, a falta de soluções personalizadas, 

aderentes ao seu cenário de produção local, denota 

que o foco das agtechs (Mendes et al., 2022) e 

políticas em geral, nos países em desenvolvimento, 

ainda é voltado para grandes clientes, sem, 

entretanto, estimular a disponibilização de soluções 

modulares, gerando indecisão entre pequenos e 

médios fazendeiros (John et al., 2023), sobre a real 

possibilidade de retorno sobre investimentos, dado 

os preços altos de aquisição e manutenção da 

solução. Outra questão ressaltada foi a de 

dificuldades de financiamento, tanto para aquisição 

da solução e equipamentos, quanto para 

capacitação de pessoal, quanto para serviços de 

suporte local especializado, visando sua 

manutenção, dependendo da região/país. 

Como pontos de atenção sobre os desafios 

atuais para ampla aceitação da agricultura de 

precisão, duas vertentes foram citadas nesta 

revisão:  

(a) Uma sobre necessidade de melhoria de 

planos de ações a serem procedidos, visando 

conscientização de governos e entidades ligadas a 

seu desenvolvimento, notadamente por nações em 

desenvolvimento, de forma que estimulem a 

ampliação de investimento públicos e privados, 

para amadurecimento e fortalecimento de base 

tecnológica de pesquisas e desenvolvimento e de 

serviços, atentando para quão estratégico será 

intensificar condições de apoio ao crescimento de 

segmento local especializado, representados por 

agtechs, programas de capacitação de serviços de 

IT, linhas de pesquisas em universidades e centros 

de tecnologia, incremento na diversificação de 

entidades de apoio aos pequenos e médios 

produtores, visando minimizar aceitação de seu 

uso, impactando diretamente no PIB, geração de 

empregos, e na questão ambiental. China, Índia e 

países da Europa Oriental são exemplos para esta 

questão, investindo pesadamente para superar estes 

desafios (Rimpika et al., 2023);  

(b) Outra vertente é observada pela lacuna 

da competição por mercados consumidores, 

existente entre grandes países produtores 

desenvolvidos e em desenvolvimento, quanto à 

exportação de seus produtos (FAO-STATS, 2022; 

Nair, 2023), afetando lucratividade, causada nos 

primeiros, pela rapidez de incorporação das 

inovações tecnológicas nas soluções de AP  (figura 

2), promovidas pela variedade de agtechs 

altamente especializadas, pioneiras no lançamento 

de novas funcionalidades, advindas da 

disponibilidade de forte base tecnológica instalada, 

com políticas agressivas de fomento, minimizando 

custos, que diferenciam as soluções de AP, 

afetando a qualidade da gestão do negócio, 

otimização de recursos e custos, qualidade 

nutricional e segurança alimentar relacionadas a 

estes produtos, com maior precisão de projeções e 

comercialização de produtos. A diminuição desta 

lacuna para países produtores em desenvolvimento, 

passa por avaliar e adotar medidas, se for o caso, 

como nos exemplos da China, Índia e países da 
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Europa Oriental, buscando diferenciação nos 

produtos inerentes a estas regiões, com ampla 

aceitação nos mercados consumidores. 

Em relatório publicado em janeiro de 2024 

(Figura 12), a U.S. Government Accountability 

Office – GAO (2024), agência independente norte-

americana, vinculada ao Congresso dos EUA, 

realizou auditorias de políticas públicas executadas 

com destinação de recursos financeiros públicos, 

emitindo o relatório GA-24-105962, onde analisou 

o emprego de soluções de AP entre os diversos 

estados norte-americanos. O país é um dos que 

mais investe no incentivo e utilização das 

aplicações de AP, mas, como mostrado no estudo, 

há condições de crescimento de seu mercado, 

frente aos desafios para sua aceitação, pois 

somente, em média, 27% dos produtores norte-

americanos utilizam solução de AP.

 

Figura 12: Taxa de penetração das soluções de AP no período de junho/2022 a junho/2023 nos estados norte-

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

  

O dano ambiental, em virtude do 

crescimento da atividade agrícola mundial, é 

tratado na preocupação de mercados consumidores, 

desenvolvedores da solução e demais atores 

envolvidos, que passam a incrementar mecanismos 

voltados para a sustentabilidade dos processos 

produtivos agrícolas. O uso da tecnologia de VRT, 

sensores de campo, drones, mapas categorizados de 

WebSIG, métodos de aprendizados de máquina de 

IA, dentre outros, buscam a eficientização do uso 

de água, aplicação dosada de reguladores de solo e 

plantas, pesticidas e demais agroquímicos 

(Bwambale et al., 2022; Bodrud-Doza et al., 2023). 

Ainda que com baixa ocorrência, grandes 

mercados importadores de alimentos passam a 

exigir informações creditadas, relacionadas aos 

impactos ambientais decorrentes da produção 

destes produtos comercializados. A percepção da 

sociedade consumidora de alimentos para 

gravidade do problema pode ser ressaltada em 

ações como o Simpósio Internacional sobre 

Segurança e Controle de Alimentos (IAEA, 2024),  

que está realizando estudos avançados sobre 

biotecnologia e segurança alimentar, promovido pela 

AIEA – Agência Internacional de Energia Atômica e 

FAO – Organização das Nações Unidas para Agricultura 

e Alimentação, com participação de 112 países 

produtores mundiais, segundo o PR Newswire (2024), 

que avaliam, mediante relatórios técnicos diversos, 

assuntos tratando sobre o emprego crescente de 

agrotóxicos na produção agrícola mundial (Figura 

12). Outra importante ação, por exemplo, é a 

cooperação 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, 

avaliação e medidas de mitigação dos efeitos de 

gases do efeito estufa (GEE), decorrentes da 

atividade agrícola por limpeza de área de plantio, e 

aplicação de fertilizantes e agroquímicos diversos.  

A acreditação dos processos de 

sustentabilidade ambiental pressiona por novas 

pesquisas e funcionalidades, que estão 

gradativamente sendo incorporadas nas soluções 

de AP, e permitirão implementar futuros 

mecanismos de auditoria, inspeções e fiscalizações 

mais efetivas, melhorando a percepção de 

qualidade nutricional e segurança alimentar dos 

produtos gerados, abrindo caminho para 

alternativas, como o uso de energia renovável 

(Rehman et al., 2024), bioinsumos (Biotec, 2024), 

e selo verde, visando redução de danos ambientais 

nos maiores produtores mundiais (Kanwal et al., 

2022; Zanin et al., 2022).
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Figura 12: Emprego de agrotóxicos por alguns dos maiores produtores mundiais. Fonte: Adaptado de FAO-

STATS (2022). 

  

As perspectivas futuras para soluções de 

AP são promissoras e apontam, após pesquisas na 

literatura, para alguns fatores-chave, como: 

(a) Agtechs disponibilizarão novas versões 

de sistemas aplicativos modulares aos projetos de 

AP, possibilitando a abstração de sua 

complexidade e minimização de barreira de 

entrada, principalmente para pequenos e médios 

produtores, que não contam com suporte local de 

pessoal especializado para operar e manter estes 

sistemas;  

(b) Tendências de redução de custos 

iniciais e manutenção, pela oferta de sistemas mais 

personalizados e flexíveis pelas agtechs, além da 

ampliação da oferta de crédito e fomento, em 

termos mundiais, principalmente em países como 

China, Índia, Brasil e da Europa Central; 

(c) Aumento da capacidade de 

processamento de grandes volumes de dados 

mediante novas tecnologias, como: Computação 

em nuvem (cloud computing), virtualização de 

sistemas (system virtualization), técnicas de 

inteligência artificial com aprendizado de máquina 

profundo (deep learning, Sanaeifar et al., 2023), 

surgimento de novos protocolos de comunicação, 

como LTE-M, 6G (Polymeni et al., 2023), e NB-

IoT (Soussi et al., 2024), bancos de dados 

interativos (datalakes), que suportarão 

implementação de novos dispositivos baseados em 

computação embarcada e distribuída (edge 

computing), como sensores, drones, veículos 

autômatos de campo, e aparelhos móveis para 

navegação amigável (mobile handsets); 

(d) Melhor acurácia na predição de análises 

e predições do agronegócio, incrementando novas 

variáveis 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) robotização 

inteligente (Cheng et al., 2023), que tornarão mais 

eficientes os procedimentos de identificação de 

doenças, deficiências de plantas e solo, dosagem de 

insumos e agrotóxicos (Kumar, Faooq, & Qureshi, 

2024b). 

 

Conclusão 
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Sistemas aplicativos de agricultura de 

precisão (AP) nos diversos temas tratados nesta 

revisão mostraram que a ferramenta está em 

evolução, com potencial significativo para 

contribuir para o aumento da produção mundial de 

alimentos, ao tempo que melhora a mitigação de 

seus impactos ambientais negativos. 

Com a análise detalhada dos principais 

componentes de uma solução típica de agricultura 

de precisão, baseada em pesquisas na literatura de 

textos de revisão, os diversos problemas, desafios 

e benefícios, demonstram o potencial para 

aumentar sua taxa de penetração, principalmente 

em países em desenvolvimento, foram discutidos. 

O direcionamento das principais tendências 

requeridas para solução, também foi esclarecido, 

mostrando lacunas ainda não preenchidas, que 

podem ser atendidas por sua evolução tecnológica, 

pela disponibilidade de infraestrutura e por ações 

governamentais e privadas, visando diminuir a 

barreira de altos custos de implementação, 

principalmente para pequenos e médios produtores.  

A revisão também ressaltou que, mesmo 

com maior utilização pelos países produtores mais 

desenvolvidos, além dos vultuosos valores 

financeiros investidos no desenvolvimento de 

soluções de AP, sua taxa de penetração média é 

baixa, em termos mundiais, havendo necessidade 

de readequação ou aperfeiçoamento das políticas 

de financiamento existentes para desenvolvedores 

(agtechs) e clientes, com aumento de ações de 

fomento de polos de capacitação e formação de 

profissionais e pesquisadores locais. 

Este trabalho também aponta para a 

necessidade de mais pesquisas voltadas à 

personalização das soluções de AP, de forma a 

torná-las mais acessíveis e funcionais, em 

diferentes contextos geográficos e econômicos. 

Isto pode ser atingindo com a inovação em 

tecnologias como IA, IoT e biotecnologia, que 

prometem transformar o setor agrícola, 

contribuindo não apenas para aumento da 

produtividade por hectare plantado, retardando a 

expansão de áreas plantadas sob diversos biomas. 

Também podem auxiliar para a segurança 

alimentar global, culminando na mitigação de seus 

efeitos para as mudanças climáticas. Em última 

análise, a solução AP pode desempenhar um papel 

crucial na agricultura sustentável, com sua 

evolução para o conceito de agricultura digital 5.0, 

devendo ser considerada prioridade estratégica em 

políticas agrícolas ao redor do mundo, combinada, 

ou alternativamente a outras medidas de contenção 

de danos ambientais. 

Espera-se, com os temas aqui discutidos, 

contribuir para a pesquisa futura, que pode se 

concentrar em integrar essas tecnologias 

emergentes, a problemática social em torno da 

implantação deste tipo de solução, a criação de 

mecanismos para avaliação de seus impactos na 

economia, no meio ambiente, de forma a capacitar 

países produtores agrícolas, principalmente os em 

desenvolvimento, crescimento de sua riqueza, 

maior disponibilidade de alimentos, com processos 

sustentáveis. 
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