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RESUMO - Este artigo analisa inovagdes tecnologicas vinculadas a Agricultura de Precisdo no
Brasil no periodo de 2000 a 2025, com énfase na integragdo entre diagnostico, decisdo e
intervengdo no campo. A pesquisa foi qualitativa, baseada em revisao bibliografica e documental
de autores brasileiros, organizada por categorias tecnoldgicas e por implicagdes para gestao rural.
Os resultados mostram que ganhos consistentes dependem do ciclo completo de dados: coleta
georreferenciada, processamento em SIG, geracdo de mapas, aplicacdo em taxa variavel e
avaliacdo por indicadores. Tecnologias de navegacdo, sensores, sensoriamento remoto ¢ drones
ampliam monitoramento e eficiéncia operacional, enquanto a agricultura digital fortalece
armazenamento e analise, mas impde desafios de conectividade, capacitacdo e interoperabilidade.
Conclui-se que a adog¢do bem sucedida exige implementagcdo gradual, metas mensurdveis e
adequacao ao porte do produtor, permitindo reduzir desperdicios, melhorar a rentabilidade e apoiar
sustentabilidade com atengdo as realidades regionais e ao uso racional de insumos, dgua, energia
e defensivos.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Agricultura digital. Taxa variavel. Drone. Gestao rural.
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ABSTRACT - This article analyzes technological innovations linked to Precision Agriculture in
Brazil from 2000 to 2025, with an emphasis on the integration between diagnosis, decision-
making, and intervention in the field. The research was qualitative, based on a bibliographic and
documentary review of Brazilian authors, organized by technological categories and implications
for rural management. The results show that consistent gains depend on the complete data cycle:
georeferenced collection, GIS processing, map generation, variable rate application, and
evaluation by indicators. Navigation technologies, sensors, remote sensing, and drones increase
monitoring and operational efficiency, while digital agriculture strengthens storage and analysis
but poses challenges in terms of connectivity, training, and interoperability. It is concluded that
successful adoption requires gradual implementation, measurable goals, and adaptation to the size
of the producer, allowing for reduced waste, improved profitability, and support for sustainability
with attention to regional realities and the rational use of inputs, water, energy, and pesticides.

Keywords: Precision farming. Digital agriculture. Variable rate. Drone. Rural management.

RESUMEN Este articulo analiza las innovaciones tecnologicas relacionadas con la agricultura de
precision en Brasil en el periodo comprendido entre 2000 y 2025, haciendo hincapié¢ en la
integracion entre el diagnostico, la decision y la intervencion en el campo. La investigacion fue
cualitativa, basada en una revision bibliografica y documental de autores brasilefios, organizada
por categorias tecnoldgicas y por implicaciones para la gestion rural. Los resultados muestran que
las ganancias consistentes dependen del ciclo completo de datos: recopilacion georreferenciada,
procesamiento en SIG, generacion de mapas, aplicacion en tasa variable y evaluacion por
indicadores. Las tecnologias de navegacion, sensores, teledeteccion y drones amplian el monitoreo
y la eficiencia operativa, mientras que la agricultura digital fortalece el almacenamiento y el
analisis, pero impone desafios de conectividad, capacitacion e interoperabilidad. Se concluye que
la adopcion exitosa requiere una implementacion gradual, metas medibles y adecuacion al tamafio
del productor, lo que permite reducir el desperdicio, mejorar la rentabilidad y apoyar la
sostenibilidad, prestando atencion a las realidades regionales y al uso racional de insumos, agua,
energia y defensivos.

Palabras clave: Agricultura de precision. Agricultura digital. Tasa variable. Dron. Gestion rural.
INTRODUCAO

As transformacdes recentes na agricultura brasileira resultam de uma combinagdo entre
moderniza¢ao do parque de maquinas, avanco das geotecnologias e maior capacidade de coletar e
interpretar dados no nivel do talhdo. Nesse cendrio, a Agricultura de Precisdo se consolida como
uma forma de gerenciamento que parte do reconhecimento de que o campo nao ¢ uniforme, nem
no espaco nem no tempo, e que decisdes padronizadas podem gerar desperdicios, reduzir eficiéncia

e ampliar impactos ambientais quando desconsideram essa variabilidade.
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A proposta da Agricultura de Precisao, portanto, ¢ substituir a homogeneizagdo pela
diferenciagdo. Ela se estrutura a partir da aquisi¢do sistematica de informacdes georreferenciadas
sobre as condi¢des do solo, o desenvolvimento das culturas e os pardmetros ambientais. Com base
nesse diagnostico espacialmente explicito, o gestor pode orientar intervengdes localizadas e com
dosagens ajustadas, como a aplicacdo variada de fertilizantes ou corretivos. O objetivo final,
conforme destacado em politicas publicas para o setor (Brasil, 2009), ¢ conciliar ganhos de
eficiéncia econdmica com a racionalizacdo do uso de insumos, promovendo uma agricultura
simultaneamente mais competitiva e sustentavel.

No Brasil, o debate técnico sobre Agricultura de Precisdo ganhou forca a medida que a
mecanizagdo avangou e a producdo passou a depender de decisdes rapidas, rastreaveis e
economicamente justificaveis. O tema, entretanto, ndo se resume a presenga de equipamentos
modernos. Trata-se de um encadeamento de etapas que comega na coleta de dados confiaveis,
passa pela analise e interpretacdo e culmina na tomada de decisdo e na execucao localizada do
manejo. Quando bem implementada, essa ldgica permite compreender por que areas proximas,
dentro do mesmo talhdo, podem responder de modo distinto a adubagdo, a corre¢do do solo, ao
controle de plantas daninhas e a outras praticas de manejo. Essa mudancga de olhar altera o modo
de planejar a lavoura, pois desloca o foco da média do talhdo para a gestdo das diferengas internas,
tornando a decisdo agricola mais informada e menos baseada em generalizagdes. (Coelho, 2005)

Entre as bases tecnoldgicas que viabilizam esse modelo de gestdo, o posicionamento por
satélites e a navegagdo de precisao assumem papel central, j& que permitem localizar amostras,
mapear operacdes e repetir trajetorias com menor sobreposi¢do e menor falha operacional. A
consolidacdo do GNSS como infraestrutura de posicionamento amplia a capacidade de registro
espacial de dados e sustenta aplicagdes como piloto automadtico, agricultura em linhas mais
regulares e operacao mais eficiente de implementos, com ganhos que podem aparecer tanto na
economia de insumos quanto na padronizacao das praticas de campo. (Monico, 2008) Ao mesmo
tempo, materiais de capacitacdo e difusdo tecnoldgica destacam que a adogdo dessas ferramentas
exige entendimento minimo sobre precisdo do sinal, fontes de erro e adequagdao do nivel de
acuracia ao objetivo da operagdo, evitando investimentos inadequados ou expectativas irreais
sobre resultados. (Senar, 2019)

Outro eixo decisivo € o sensoriamento, entendido como a capacidade de observar o estado
da lavoura por diferentes meios, desde sensores embarcados em maquinas até imagens obtidas por

satélites e plataformas aéreas. O sensoriamento remoto, em particular, oferece suporte para
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diagnosticar variabilidade vegetativa, estimar vigor e identificar padrdes que orientam inspecgoes
em campo ¢ decisdes de manejo, sobretudo quando integrado a informacdes agrondOmicas e
registros de produtividade. A literatura brasileira de base sobre sensoriamento remoto reforga que
a interpretacao adequada das respostas espectrais depende do conhecimento do alvo, do sensor e
das condigdes de aquisicao, o que torna a capacitagdo técnica um componente estratégico para
transformar imagem em decisdo. (Novo, 2010) Em perspectiva semelhante, obras introdutorias
nacionais enfatizam que a obten¢ao de informagdo sem contato direto com o alvo exige cuidado
metodoldgico na leitura e na validagdo em campo, sob risco de inferéncias equivocadas. (Rosa,
2009)

Nos ultimos anos, as inovagdes tecnoldgicas ampliaram o repertorio de ferramentas
disponiveis, com destaque para drones, automacgao e integragao digital de dados. Drones passaram
a apoiar mapeamento, monitoramento e, em alguns casos, aplicagdes localizadas, especialmente
onde ha limitagdes operacionais de acesso, necessidade de rapidez na inspe¢do ou interesse em
detalhamento espacial fino. Estudos brasileiros discutem que drones de pulverizagdo podem trazer
ganhos de eficiéncia e flexibilidade, mas também apresentam limitacdes técnicas e econdmicas,
principalmente relacionadas a capacidade de carga, autonomia e custo de aquisi¢do, o que exige
avaliagdo criteriosa de viabilidade e adequacdo ao perfil do produtor. (Castaldo, 2023) Pesquisas
recentes com drones de asa rotativa, em contexto brasileiro, também apontam resultados
promissores ao comparar indices de vegetacdo obtidos por drone com dados orbitais, refor¢cando
o potencial dessas plataformas para monitoramento e validacdo de padrdes de variabilidade em
cultivos comerciais. (Damasceno, 2025)

A Agricultura de Precisdo também ¢ tratada como inovag¢ao capaz de racionalizar recursos
e apoiar a produgdo de alimentos com maior eficiéncia no uso de fertilizantes, sobretudo quando
vinculada a uma estratégia de gestdo orientada por dados. Nessa direcdo, estudos brasileiros
analisam a Agricultura de Precisdo como alternativa para otimizagdo do emprego de insumos e
fortalecimento do desempenho produtivo, desde que o processo seja conduzido com base em
planejamento, dados secundarios confidveis e integracao entre tecnologia e decisdo agronomica.
(Artuzo, 2017) Paralelamente, a transicao para uma agricultura mais digital tem sido discutida no
pais a partir de levantamentos sobre tendéncias e desafios, incluindo conectividade, qualificagao
de pessoas, acesso a servigos e apropriacao pratica das tecnologias em propriedades de diferentes

portes. (Sebrae, 2021)
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Diante desse panorama, o tema “Inovagdes tecnoldgicas no campo, Agricultura de
Precisdo” torna-se relevante por combinar duas demandas concretas do produtor rural: melhorar
resultados econdmicos e reduzir desperdicios, sem ampliar pressdes ambientais. A abordagem do
assunto, portanto, precisa considerar tanto os aspectos técnicos que estruturam a Agricultura de
Precisdo quanto os fatores humanos e gerenciais que determinam sua adogao e continuidade. Ao
tratar de variabilidade espaco temporal, integracdo de sensores, georreferenciamento, drones e
sistemas digitais, o debate ultrapassa a ideia de modernizagdo estética e se aproxima de uma
proposta de gestdo da propriedade baseada em informagdo, com decisdes mais justificadas,
monitoraveis e ajustaveis ao longo do ciclo produtivo (Brasil, 2009). Nesse sentido, discutir essas
inovacdes, considerando realidades distintas de pequenos, médios e grandes produtores, contribui
para construir orientagcdes mais aplicaveis, com potencial de fortalecer produtividade, renda e

praticas de manejo mais responsaveis no campo. (SENAR, 2019).
MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa se propde a analisar como a agua ¢ utilizada na agricultura irrigada do
Nordeste brasileiro, com foco no periodo de 2015 a 2025. A escolha desse intervalo de dez anos ¢é
estratégica, pois permite observar um ciclo marcado pela recorréncia de secas, pela continua
expansao das areas irrigadas e por mudangas significativas nas politicas publicas de gestao hidrica.
Para alcancar esse objetivo, o trabalho adota uma abordagem que combina anélise qualitativa e
quantitativa, permitindo uma descri¢do detalhada dos fatos e, a0 mesmo tempo, uma interpretacao
critica das relagdes entre o aumento da demanda por 4gua, a produg¢do agricola regional e a eficacia
dos modelos de governan¢a em vigor.

O foco espacial recai sobre a Regido Nordeste, com énfase natural em seu semiérido. Esta
sub-regido apresenta a combinacgdo critica de alta vulnerabilidade climatica e uma dependéncia
historica da irrigacdo, constituindo-se como um objeto de andlise singular. Para garantir
consisténcia, a escala de trabalho priorizou recortes territoriais amplos e funcionais, como bacias
hidrograficas e polos consolidados de agricultura irrigada. Evitou-se, assim, comparacgdes entre
localidades cujos dados fossem incomparaveis metodologicamente.

O percurso metodoldgico iniciou-se com uma revisdo bibliografica abrangente. O
levantamento foi realizado em plataformas como SciELO, Portal de Periddicos da CAPES e

Google Scholar, com o objetivo central de mapear a produgdo cientifica e técnica mais atual.
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Foram consultados artigos, livros, relatorios de instituigdes, dissertagdes e teses publicados no
intervalo definido (2015-2025). A selecdo do material foi guiada por um conjunto de descritores-
chave, incluindo "irrigagdo", "demanda hidrica", "eficiéncia do uso da agua", "gestao de recursos
hidricos", "outorga" e "semidrido", sempre vinculados ao contexto nordestino. Esta etapa
fundamental serviu para construir o quadro teorico e identificar as principais questdes e lacunas
do conhecimento sobre o tema. A sele¢dao dos trabalhos considerou a aderéncia tematica, o rigor
metodoldgico e a relevancia para o debate sobre agricultura irrigada e gestao hidrica.

Complementarmente a revisdo teorica, o estudo se fundamentou na sistematizacdo e no
exame critico de dados secundarios de dominio ptblico. A compreensao do perfil produtivo e da
estrutura da agricultura irrigada na regido partiu, principalmente, das estatisticas detalhadas do
Censo Agropecuario de 2017, conduzido pelo IBGE. Esse recenseamento oferece um retrato
robusto dos estabelecimentos rurais, suas praticas de manejo e sua infraestrutura.

Para dimensionar e qualificar o uso da dgua, a investigacao recorreu aos relatorios técnicos
e as séries historicas mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
Essas fontes sdo primordiais para acessar estimativas consolidadas sobre retirada e consumo
hidrico nos diferentes setores usudrios, permitindo isolar e analisar a participagao especifica da
irriga¢ao na demanda total.

A dimensdo climdtica, inescapavel no contexto nordestino, foi incorporada por meio de
indicadores e produtos de monitoramento de secas. Esses dados foram essenciais para
contextualizar a pressao sobre os recursos hidricos em periodos de escassez aguda, interpretando
a irrigag¢do ndo simplesmente como uma técnica produtiva, mas como uma resposta estratégica a
variabilidade ambiental extrema.

A organizagdo e o tratamento das informagdes coletadas exigiram um cuidadoso trabalho
de harmonizagdo. Diferentes escalas temporais, unidades de medida e conceitos operacionais
foram padronizados para viabilizar comparacdes validas. A analise que se seguiu privilegiou
métodos descritivos, como a identifica¢do de tendéncias e a comparagdo temporal, constantemente
iluminadas por interpretacdes criticas extraidas do referencial tedrico. E importante registrar que
o trabalho lidou conscientemente com limitagdes inerentes a estudos dessa natureza, incluindo a
defasagem temporal de alguns conjuntos de dados e a heterogeneidade metodologica entre as
diversas fontes consultadas.

A interpretacdo final dos resultados buscou uma visdo integrada. O objetivo foi tecer

conjuntamente os fios da producao agricola, dos padrdes de uso da agua e da efetividade dos
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instrumentos de gestdao hidrica disponiveis. Esta perspectiva permite discutir as implica¢des do
modelo de irrigagdo vigente ndo apenas para a produtividade do setor, mas para a propria
sustentabilidade dos recursos hidricos frente a um cenario de mudancgas climéaticas e pressoes

socioecondmicas crescentes.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A leitura das fontes selecionadas indica que as inovagoes tecnologicas mais determinantes
para a Agricultura de Precisdo no Brasil ndo aparecem isoladas, mas como um encadeamento de
etapas em que a lavoura passa a ser medida, localizada e interpretada antes de ser manejada. Em
outras palavras, o ganho real surge quando o produtor transforma variabilidade em informagao
operacional, isto é, quando coleta dados em escala compativel com a tomada de decisdo e, em
seguida, converte esses dados em mapas, zonas de manejo e recomendagdes aplicaveis no campo
(Coelho, 2005). Esse entendimento também esta alinhado ao enfoque institucional de que a
Agricultura de Precis@o reune técnicas e metodologias voltadas a otimizagcdo do manejo e ao uso
racional de insumos, com eficiéncia econdmica e redugdo de impactos ambientais (Brasil, 2009).

Quando se observa a base tecnoldgica que sustenta esse encadeamento, nota-se que o
nicleo das inovagdes estd na combinacdo entre georreferenciamento, processamento
computacional e sensoriamento. Coelho sistematiza esse conjunto ao agrupar as tecnologias em
categorias que incluem computadores e programas, GPS, SIG, sensoriamento remoto, sensores €
controladores eletronicos, mostrando que a Agricultura de Precisdo depende tanto da capacidade
de medir quanto da capacidade de armazenar, cruzar e analisar grandes volumes de dados
georreferenciados (Coelho, 2005). Complementarmente, o avango do sensoriamento remoto, ao
consolidar principios e aplicacdes para extracao de informagao a partir da interacdo energia e alvo,
amplia a possibilidade de diagnostico espacial da lavoura, desde observacdes em escala mais
ampla até andlises com maior detalhamento quando associadas a outras fontes de dado (Novo,
2010).

Tabela 1. Tecnologias habilitadoras e funcio no ciclo de decisiao da Agricultura de Precisio

(AP)
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Tecnologia habilitadora O que gera na pratica Para que serve na decisiao

Ponto critico de qualidade

) ligar cada medida a um local
Georreferenciamento ) B )
posi¢do do dado no talhdo e permitir repeti¢do ao longo
(GPS e navegacdo)
do tempo

) integrar solo, produtividade,

mapas tematicos e

SIG e geoprocessamento relevo e manejo para definir
camadas

zonas

acompanhar vigor, mudancas

Sensoriamento remoto  imagens com repeticdo

erro de posicionamento e
auséncia de padronizagdo de

rotas

interoperabilidade e
consisténcia espacial das

camadas

resolucdo espacial e

¢ anomalias em grandes

(satélite) temporal interferéncia atmosférica

areas

detalhar falhas, reboleiras e
Sensoriamento remoto calibragao, processamento e
imagens de alta resolugéo padrdes finos de
(drones) logistica de voo

variabilidade

séries de umidade, manuteng¢ao, calibragdo e
Sensores de campo (solo e

o ~ diagnostico localizado para
condutividade, variaveis

] _ representatividade do ponto
planta) corregdo e ajuste de manejo

fisiologicas amostrado

Computacdo e analise de transformar dado em

dados

limpeza, cruzamento e qualidade do dado de entrada e

modelagem recomendacdo executavel capacitacao do usuario

Fonte: elaboracdo propria a partir de Coelho (2005), Brasil (2009), Novo (2010) e Castaldo (2023).

Ainda no campo do sensoriamento, a disponibilidade de imagens orbitais ¢ uma condic¢ao
estratégica para monitoramento ambiental e agricola no pais, porque amplia a cobertura e a
continuidade temporal. O Programa CBERS, por exemplo, ¢ apresentado como ferramenta de
geragdo de dados priméarios de sensoriamento remoto, utilizada em diferentes aplicagdes, incluindo
o monitoramento de areas agricolas e ocupacao do solo, o que refor¢a o papel da observagao da
Terra como base informacional para politicas e decisdes técnicas (INPE, 2025). Em escala mais
detalhada, cresce o uso de drones tanto para monitoramento quanto para operacdes especificas,
com destaque para pulverizagdo, em que se apontam beneficios como agilidade e acesso a areas
dificeis, mas também limitagdes relacionadas a capacidade operacional e custos, especialmente
para pequenos produtores (Castaldo, 2023).

Do ponto de vista de adogao e uso no Brasil, os resultados empiricos de Bernardi mostram
que a Agricultura de Precisdo tende a se materializar primeiro por tecnologias mais “visiveis” e
operacionais, como navegag¢ao (barra de luz e piloto automatico) e recursos de aplicacdo em taxa
variavel, a0 mesmo tempo em que evidencia um desafio recorrente: a presenca de equipamentos

subutilizados. No levantamento com 301 proprietarios e administradores, o tempo médio de
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adogao informado foi de 4 anos e as atividades em que a AP aparece com mais frequéncia incluem
aplicacdo de corretivos do solo e colheita, com ampla terceirizacdo das operagdes. Outro achado

importante ¢ a escala de amostragem de solo, frequentemente entre 3 a 5 ha, o que afeta

diretamente a sensibilidade para captar variabilidade e o custo do processo (Bernardi, 2014).

Tabela 2. Evidéncias de adocao e uso de Agricultura de Precisdo em propriedades brasileiras
(sintese de levantamento)
Indicador observado Resultado reportado Interpretacio técnica para gestao

301 proprietarios e base indica percepcao e pratica em regides

Amostra do estudo L ,
administradores agricolas relevantes

adocao recente sugere curva de

Tempo médio de adogdo 4 anos . .
aprendizagem ainda em curso

prioriza reduzir erro operacional e

Equipamentos mais frequentes navegagdo ¢ taxa variavel . o
padronizar aplicag@o

Atividades com maior presenca de foco inicial em etapas com retorno mais

corretivos do solo e colheita

AP direto e mensuravel
~ . . . barreira de mao de obra especializada e
Execucdo das atividades maior parte por terceiros . pe
dependéncia de servigo
Grade amostral comum 3a5ha pode reduzir custo, mas pode perder detalhe

em areas muito heterogéneas
Culturas mais citadas com uso de  soja 82% e milho 82%, depois concentragdo em graos reforca onde o pacote
AP trigo 22% e feijdo 13% tecnologico estd mais maduro

Expectativa de ganho de
produtividade (entre adotantes)

percepcao de beneficio, mas depende de

0, o 0, 0
6210% (25%) e 11 2 20% (36%) qualidade do diagnodstico e execugdo

Fonte: elaboracdo propria a partir de Bernardi (2014).

Na sequéncia dos resultados, o que aparece com mais for¢ca quando se passa do diagndstico
para a intervencdo ¢ que, no Brasil, a agricultura de precisdo se consolidou primeiro como um
servico organizado em etapas bem definidas, comegando pela amostragem georreferenciada em
grade, passando pelo processamento dos resultados com geoestatistica e SIG e chegando aos
mapas de prescricao, que sdo lidos por distribuidores capazes de variar automaticamente a dose de
corretivos e fertilizantes no campo, caracterizando a VRT como a principal opera¢do comercial
ofertada ao produtor (Resende et al., 2010). Esse avango, porém, veio acompanhado de dois efeitos
importantes para a tomada de decisdo: o aumento do custo conforme cresce o detalhamento

desejado e a dificuldade de padronizar densidades de amostragem, j& que atributos como fosforo
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e micronutrientes tendem a exigir grades mais densas do que textura, matéria organica e bases, o
que impacta diretamente o preco final do servigo e a viabilidade para diferentes escalas de
propriedade (Resende et al., 2010).

Quando a intervengdo ¢ executada com taxa variavel, os ganhos ndo se limitam a economia
direta de insumos, porque a operacdo também reduz sobreposi¢des e falhas, melhora a
rastreabilidade do que foi feito em cada ponto e cria um historico que pode orientar corregdes
futuras, desde que o produtor consiga fechar o ciclo com monitoramento e avalia¢do do efeito do
manejo sobre a produtividade e sobre os atributos do solo. Na pratica, esse “fechamento do ciclo”
ainda ¢ um gargalo recorrente, pois sensores € mapas geram dados valiosos, mas a coleta e o
processamento ndo sdo triviais, especialmente em talhdes extensos, nos quais o diagndstico
detalhado e intervengdes finas tendem a ficar mais caros e dificeis de operacionalizar (Resende et
al., 2010). Isso ajuda a explicar por que, em muitos casos, a fazenda consegue avangar rapidamente
em VRT para calagem e adubagdo, mas demora mais para transformar mapas de produtividade,
imagens e telemetria em decisdes agrondmicas consistentes safra apds safra.

Uma evidéncia objetiva do potencial da taxa varidvel, ainda que em recorte especifico,
aparece em resultados experimentais em cana-de-acticar conduzidos em parceria com usinas, nos
quais a produtividade média permaneceu muito préxima entre taxa variavel e taxa fixa, enquanto
alguns insumos e corretivos foram reduzidos no cendrio variavel, com destaque para nitrogénio na
cana-planta e cana-soca, o que reforca a ideia de produzir a mesma biomassa com menor
quantidade de insumos em parte dos cenarios, a depender do nutriente e da estratégia de prescri¢ao
(Magalhaes et al., 2014).

Tabela 3. Indicadores comparativos entre taxa variavel e taxa fixa em cana-de-acucar
(campos experimentais em parceria com usinas)

Indicador Unidade Taxa varidvel Taxa fixa

Produtividade média por ciclo tha! 80,80 79,70
Calcario por ciclo kg ha™ 1.452,00 1.550,00
Gesso por ciclo kg ha™ 1.178,00 1.326,00

N (cana-planta) kg ha! 61,60 83,20

P205 (cana-planta) kg ha™ 164,40 204,00

K20 (cana-planta) kg ha™ 157,20 125,00

N (cana-soca) kg ha™ 103,00 159,50

P205 (cana-soca) kg ha™ 7,10 0,00
K20 (cana-soca) kg ha! 119,00 90,00

Fonte: Adaptado de Magalhaes et al. (2014). Dados apresentados em publicagdo técnica com sintese de resultados de
avaliagdo em parceria com usinas (Magalhies et al., 2014).
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Além da taxa variavel, a automacao de deslocamento com barra de luz e piloto automatico
se destaca por melhorar a eficiéncia operacional, com redu¢dao de sobreposicdes, economia de
tempo e combustivel e menor desperdicio em operagdes como semeadura e tratos culturais, ao
mesmo tempo em que tende a diminuir o transito desnecessario e, por consequéncia, riscos
associados a compactacao e a impactos ambientais, sendo frequentemente adotada mesmo quando
a propriedade ainda ndo estruturou toda a 16gica de manejo sitio-especifico (Resende et al., 2010).
Esse ponto ¢ relevante porque evidencia uma “porta de entrada” tecnologica: sistemas de guia e
piloto podem trazer retorno operacional mais imediato, enquanto VRT depende de um pacote
maior de dados, calibragdo e, principalmente, de governanca do processo, do diagnostico até a
conferéncia do resultado.

No nivel de equipamentos e integragdo, os resultados também mostram que a adogdo de
solugdes de agricultura de precisdo pressiona a propriedade a resolver um problema pratico que
ndo ¢ agrondmico, mas tecnologico: compatibilidade entre dispositivos, softwares e eletronica
embarcada. J& no inicio da consolidag@o da agricultura de precisdo, a literatura técnica brasileira
destacava que a multiplicidade de fornecedores e a incompatibilidade entre sistemas gerava
duplicidades e encarecimento, impulsionando a busca por padronizacao (Cultivar, 2005). Nessa
mesma direcdo, estudos académicos sobre comunicacdo embarcada em maquinas agricolas
analisam a norma ISO 11783 (ISOBUS) como referéncia para integragdo, mostrando como o tema
de interoperabilidade se torna parte do “resultado” da agricultura de precisdo, porque sem
padronizagdo o produtor paga mais, opera com mais cabos, mais telas e mais riscos de falha
(Guimaraes, 2003).

Outro resultado que se consolida nos tltimos anos ¢ a incorporacao de drones em atividades
de aplicacdo e monitoramento, com destaque para pulverizagdo em areas de dificil acesso e
operagdes em maior velocidade quando comparadas a equipamentos tratorizados em certos
cenarios, embora o proprio desempenho e expansao do uso fiquem condicionados a fatores como
bateria, custo de aquisi¢do, deriva, pressdo de pulverizacdo e exigéncias regulatérias. Esse achado
¢ importante porque coloca o drone como tecnologia de nicho util para resolver gargalos
operacionais especificos, mas ndo como substituto automatico do pulverizador convencional em
qualquer condicao, exigindo critérios técnicos claros para decisdo (Castaldo, 2023).

Tabela 4. Sintese de evidéncias e implicacdes praticas das tecnologias de interven¢do na
agricultura de precisao no Brasil (2000 a 2025).
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Evidéncia observada na literatura
brasileira

Tecnologia de
intervencao

Limitacao mais
recorrente

Implicacio pratica
para gestio

Configura o principal servigo de AP
ofertado comercialmente, integrando
amostragem, mapas e aplicagdo
automatica conforme prescri¢do
(Resende et al., 2010).

Aplicacdo em taxa
variavel (VRT) para
corretivos e
fertilizantes

Aumenta rendimento operacional,

Guia e piloto melhora precisdo de deslocamento e

automatico reduz desperdicios em operagdes
mecanizadas (Resende et al., 2010).
Maior velocidade e acesso a terrenos
Drones de o . . .
. dificeis, com barreiras ligadas a bateria,
pulverizacdo

custo e deriva (Castaldo, 2023).

A incompatibilidade entre dispositivos
encarece ¢ dificulta a integragao,

Interoperabilidade ¢ motivando padronizagdes (Cultivar,

padronizagdo 2005). A ISO 11783 ¢ discutida como
(ISOBUS e Y . ~
) ~ referéncia para integracdo de
integragdo)

comunicagdo embarcada

Custo cresce com
detalhamento e a
densidade ideal de
amostragem varia por
atributo do solo (Resende
etal., 2010).

Pode ser adotado
isoladamente sem virar
manejo sitio-especifico,

limitando ganhos

agrondmicos.

Reduz sobreposigoes,
direciona insumos a
zonas com necessidade
real e melhora
rastreabilidade.

Otimiza frota e tempo,
reduz falhas e
sobreposicado e ajuda a
padronizar operagdes.

Alternativa operacional
em areas especificas e
janelas curtas de
aplicacdo.

Limitag¢des energéticas e
exigéncias técnicas e
regulatdrias para operacdo
(Castaldo, 2023).

Reduz redundancias, Dependéncia de
melhora confiabilidade compatibilidade real entre
e facilita escalar o fornecedores e
sistema na fazenda. implementagao correta.

(GUIMARAES, 2003).
Fonte: Elaborado a partir de Resende et al. (2010). Cultivar (2005). Guimarées (2003). Castaldo (2023).

Na continuidade dos resultados, a literatura brasileira converge para a ideia de que o salto
mais recente da Agricultura de Precisdo ocorre quando a propriedade passa a operar uma cadeia
de dados completa, em que a variabilidade ¢ medida, registrada, analisada e devolvida ao campo
na forma de decisdo gerencial e pratica de manejo. Bassoi et al. (2019) descrevem a Agricultura
de Precisdo como uso de procedimentos e de equipamentos, implementos e sensores voltados a
avaliar a variabilidade espacial e temporal de atributos do solo, planta, animal ou clima para
subsidiar decisdes e praticas diferenciadas, destacando que, em muitas atividades, coleta,
armazenamento, analise e transmissao ja& se encaixam no contexto da agricultura digital. Esse
resultado € relevante porque mostra que a inovagdo deixou de ser apenas “um equipamento na
maquina” e passou a exigir integracdo de informagdes em fluxo continuo, com ferramentas digitais
que sustentam rastreabilidade, repeticao do método e avaliagao do efeito do manejo.

Essa integracdo também ajuda a explicar por que parte dos resultados relatados no pais
aponta para adog¢do parcial e, muitas vezes, descontinua. Bassoi et al. (2019) registram que a
Agricultura de Precisdo pode ser entendida como um ciclo que inicia na coleta de dados, segue por
analise e interpretacao, gera recomendacoes, aplica no campo e avalia resultados, e que os desafios
mais frequentes incluem dificuldade de compreender causas da variabilidade, falta de

recomendacdes agrondmicas especificas para taxa varidvel, custo elevado do mapeamento em
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escala desejavel, falta de procedimentos padronizados e caréncia de mao de obra especializada em

diferentes niveis. Na pratica, o que aparece como resultado € que, quando uma dessas etapas falha,

o produtor tende a manter apenas o que da retorno mais imediato, como piloto automadtico ou

aplicagdes pontuais, sem consolidar o ciclo completo que sustenta ganhos consistentes ao longo
das safras.

Tabela 5. Cadeia do dado na Agricultura de Precisio e pontos de controle que condicionam

o resultado no campo

Ponto critico que

Etapa do ciclo O que a etapa entrega Evidéncia na literatura
determina sucesso
a AP depende de dados
dados georreferenciados de representatividade
Coleta ) georreferenciados e digitalizados como ]
solo, planta, clima e operagao amostral e calibrago

base estrutural

histoérico organizado por talhdo a coleta e armazenamento integram a padronizacdo e seguranca
Armazenamento

e safra AP ao contexto da agricultura digital da informacao
termos como conectividade, nuvem e
fluxo de dados do campo para conectividade efetiva no
Transmissdo ) internet das coisas sdo associados ao
analise campo
avango

a analise ¢é etapa central do ciclo e

) transformagdo do dado em ) ) capacitagdo técnica e
Analise . . exige entendimento das causas da .
diagndstico S qualidade do dado
variabilidade
_ o L ) falta de curvas e recomendagdes validagdo agrondmica e
Recomendagdo prescri¢do e decisdo gerencial o ) )
especificas limita taxa varidvel econdmica
execugdo em taxa variavel, avanco de equipamentos e sensores  compatibilidade e ajuste
Aplicagao
automacao e operagao impulsiona eficiéncia operacional do equipamento
) ] ) ) ciclo inclui avaliagdo de resultados indicadores e rotina de
Avaliagdo medicdo do efeito do manejo ) ) )
para retroalimentar a decis@o verificag@o

Fonte: elaboragdo propria a partir de Bassoi et al. (2019).

Ao observar as limitagdes estruturais, a conectividade aparece como um condicionante que
atravessa todas as etapas, porque afeta desde a transmissdo até a viabilidade de plataformas em
nuvem e servicos digitais. Massruha e Leite (2016) apontam que a dificuldade de acesso a internet
ainda se configura como um limitante para o avanco do digital no meio rural, o que se relaciona
diretamente a capacidade de integrar dados e manter continuidade no uso das ferramentas. Esse

achado ajuda a interpretar por que a agricultura digital tende a avangar primeiro em regides com
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infraestrutura mais robusta e em cadeias produtivas com maior oferta de servigos, enquanto em
areas com baixa conectividade o uso frequentemente se concentra em solugdes offline ou em
etapas isoladas do processo.

Além da infraestrutura, os resultados mostram que a ado¢do depende de fatores que ndo
sao apenas técnicos. Bernardi e Inamasu (2014) organizam determinantes da adogao em grupos
que incluem dimensdes institucionais, informativas, percep¢ao do produtor, comportamentais e
tecnoldgicas, indicando que o uso real da Agricultura de Precisdo ¢ moldado por acesso a servigos,
assisténcia, expectativa de rentabilidade e capacidade de lidar com mapas, computador e geragao
de recomendagdes. Quando esse conjunto ¢ desfavoravel, a tecnologia tende a entrar como
“produto” e ndo como “processo”, gerando subutilizag¢do e perda de continuidade, mesmo quando
a fazenda ja investiu em equipamentos.

Tabela 6. Fatores que condicionam adociio e continuidade da Agricultura de Precisio no
Brasil segundo evidéncias documentais.

Dimensao
. Exemplos do que pesa na pratica Como aparece no resultado observado
condicionante
o distancia de fornecedores e servigos, ambiente dependéncia de terceiros e dificuldade de
Institucional ) ] )
regional de inovacao manter rotina de AP
) consultores e extensdo, orientagdo técnica melhora quando ha suporte continuo e
Informativa ) ) )
disponivel linguagem aplicavel
Percepgdo do ) - adocao cresce quando o ganho ¢
expectativa de rentabilidade e retorno
produtor mensuravel por safra

Comportamental  disposi¢do para mudar rotinas e registrar dados sem rotina, a AP vira evento e ndo sistema

) mapas, informatica, irrigagao, geragao de gargalo frequente na analise e na
Tecnologica
recomendagdes recomendagao

Fonte: elaboracdo propria a partir de Bernardi e Inamasu (2014).

Por fim, a sintese dos resultados refor¢ca que o papel das inovagdes tecnologicas na
Agricultura de Precisdo ¢ ampliar a capacidade de gerir a variabilidade com decisdes rastreaveis e
ajustaveis, mas que esse potencial s6 se materializa quando tecnologia e gestdo caminham juntas.
Esse entendimento dialoga com o enquadramento institucional de que a Agricultura de Precisdo ¢
um sistema de gerenciamento baseado na variacao espacial de propriedades do solo e das plantas
e voltado a otimizacao do lucro, sustentabilidade e protecdo do ambiente, o que exige método, nao

apenas equipamento. (Brasil, 2009).
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o conjunto das evidéncias sugere que as inovagdes tecnologicas na agricultura de precisao
geram efeitos diferentes conforme o porte e a organizacao da propriedade, porque variam o nivel
de dados disponivel, a capacidade de operar equipamentos, 0 acesso a servigos € a rotina de
registro. No contexto brasileiro, parte relevante da adocdo acontece por terceirizagdo,
principalmente em etapas que exigem tecnologia e equipe especializada, como amostragem
georreferenciada, geragdo de mapas e algumas operagdes com prescricdo, o que faz com que a
agricultura de precisdo funcione, em muitos casos, como um arranjo hibrido entre “tecnologia na
fazenda” e “servigo contratado”, com ganhos mais imediatos quando o produtor consegue medir
o resultado e repetir o processo safra apds safra. Esse padrdo é coerente com a compreensao de
que a agricultura de precisdo ¢ um sistema de gerenciamento baseado na variabilidade, mas
dependente de método, qualidade de dados e avaliagao. (Brasil, 2009). (Coelho, 2005).

Quando se observa o perfil do publico rural que busca digitalizagdo, surgem indicios de
que grande parte dos estabelecimentos esta em faixas de area relativamente menores, o que reforca
a necessidade de estratégias tecnoldgicas com custo controlado e apoio pratico. Em pesquisa
divulgada pelo Sebrae, a maioria dos respondentes indicou areas de até 50 ha, com forte presenca
de pecuaria, o que ajuda a explicar por que solucdes digitais e de agricultura de precisao precisam
ser escalonaveis, simples e adaptaveis a realidade do produtor, e ndo apenas desenhadas para
grandes areas mecanizadas. (Sebrae, 2021). Nesse cendrio, o resultado mais consistente aparece
quando a propriedade comeca pelo minimo viavel, com georreferenciamento basico, registro de
operagdes e diagnostico pontual do solo, e avanca gradualmente para mapas e intervencgoes
localizadas conforme a capacidade de operagdo e de interpreta¢do cresce, mantendo o foco na

tomada de decisdo e no controle do custo por hectare. (Coelho, 2005).

Tabela 7. Sintese aplicada de adocao por porte e condicao operacional no Brasil

Perfil e condi¢ao Onde a tecnologia costuma Risco de subutilizacao

Entrada tecnolégica mais vidvel
mais comum

gerar retorno primeiro mais frequente

Pequeno produtor diagnostico simples, registro de reducdo de perdas, comprar ferramenta sem

com baixa rotina de uso e sem

conectividade
Médio produtor com
mecanizagio

consolidada

operagdes, servigos pontuais de
mapeamento
amostragem georreferenciada,

mapas de variabilidade, inicio de

taxa variavel

organizagdo do manejo,

decisdes por areas criticas assisténcia continua

depender do prestador e
economia de insumos,
) ) ndo internalizar a leitura
padronizagdo operacional, )
e a decisdo
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Perfil e condicio Onde a tecnologia costuma Risco de subutilizacdo
Entrada tecnologica mais viavel
mais comum gerar retorno primeiro mais frequente

melhoria de eficiéncia por

talhdo
Grande produtor com integragdo de dados, rastreabilidade, escala de  “ilha de dados” por falta
alta intensidade telemetria, padronizacgdo de decisdo, resposta mais rapida de integragdo entre
operacional processos e plataformas digitais a anomalias sistemas e equipes

Fonte: elabora¢do propria a partir de Coelho (2005) e Brasil (2009), com contextualizacdo do perfil produtivo
discutido em Sebrae (2021).

Outro resultado relevante é que, a medida que a inovagao avanga, cresce a dependéncia de
dados de observagdo da Terra e de infraestrutura publica de imagens, o que aumenta a capacidade
de monitorar lavouras e paisagens com regularidade. Informacdes institucionais do INPE indicam
que o Programa CBERS, no lado brasileiro coordenado pelo instituto, distribuiu gratuitamente
milhdes de imagens e sustenta aplicagdes que incluem o monitoramento ambiental e o suporte a
decisoes em diferentes setores, o que amplia o acesso a insumos informacionais importantes para
analises espaciais no pais. (INPE, 2025). Esse tipo de base publica de dados fortalece a agricultura
de precisao por permitir que produtores, cooperativas, consultorias e politicas publicas trabalhem
com informagdo espacial continua, o que se torna especialmente estratégico quando o custo de
imagens privadas ou de levantamentos de alta frequéncia ¢ uma barreira. (INPE, 2025).

No campo das inovagdes recentes, os resultados também apontam que a digitalizagdo do
agro nao se limita a adogdo de equipamentos, mas envolve ecossistemas de servicos, startups e
integragdo de solucdes. Um exemplo disso € o recorte do “estado atual da agricultura digital no
Brasil” divulgado em documento do Sebrae, que descreve o crescimento de AgTechs e iniciativas
de inovacdo voltadas as cadeias do agro, sinalizando que a inovagdo chega ao campo tanto por
maquinas quanto por software, plataformas e servicos especializados. (Sebrae, 2021). A
implicagdo pratica ¢ que, para médios e grandes produtores, a eficiéncia passa a depender de
governanga da informagdo, com padrdes internos minimos de registro e validagdo, para evitar que
sensores, mapas e telemetria gerem volume sem gerar decisao, mantendo a coeréncia entre dado,

recomendacao, aplicagdo e avaliacdo. (Bassoi et al., 2019).

Tabela 8. Indicadores simples para verificar resultado e evitar “tecnologia sem decisao”
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Dimensao do

Indicador verificavel por safra Como interpretar no manejo
resultado
Eficiéncia de dose média aplicada por zona e custo por reducdo de dose so ¢ ganho se ndo houver
insumos hectare queda de desempenho na zona
Qualidade sobreposi¢do e falhas em operagdes melhora indica ganho de eficiéncia mesmo
operacional mecanizadas antes de VRT avangado
Resposta a diferenca de produtividade entre zonas ao reducdo de extremos sugere manejo mais
variabilidade longo do tempo ajustado as limita¢des locais

o percentual de talhdes com histérico completo  sem histdrico, o ciclo ndo fecha e o ganho
Continuidade do uso ] o
de dados e intervengao tende a ser episodico

Sustentabilidade uso racional de agua e defensivos por area  tende a melhorar com diagnoéstico e aplicagdo

pratica monitorada mais localizada

Fonte: elaboracdo propria a partir do ciclo de gestdo discutido em Coelho (2005) e do enquadramento de agricultura

de precisdo e digitalizagdo apresentado por Bassoi et al. (2019).

Como sintese final desta parte, os resultados mostram que a inovagdo tecnoldgica, para
produzir efeito duradouro na agricultura de precisdo, precisa se traduzir em rotina gerencial e
operacional, com entrada gradual, indicadores simples e capacidade de repetir o método com
qualidade. Em pequenas propriedades, isso tende a ocorrer por solugdes mais enxutas e apoio de
servicos, enquanto em médias e grandes propriedades o resultado depende mais de integragao,
governanga de dados e padronizacdo do processo decisorio, evitando subutilizacdo e mantendo a

tecnologia como instrumento de gestdo, e ndo como custo fixo sem retorno. (Sebrae, 2021).

CONCLUSOES

Os resultados discutidos ao longo deste trabalho indicam que as inovagdes tecnoldgicas
associadas a Agricultura de Precisdo, no contexto brasileiro, ndo se resumem a aquisicdo de
equipamentos modernos, mas a constru¢cdo de um sistema de gerenciamento capaz de reconhecer
e tratar a variabilidade espacial e temporal do solo, da planta e das operagdes. A literatura evidencia
que o avanco efetivo ocorre quando dados georreferenciados, obtidos por amostragens, sensores €
imagens, sdo transformados em informagao util para decisdo e, em seguida, em intervengoes
executaveis no campo, com verificacao de resultados e ajustes continuos ao longo das safras. Nesse

sentido, a Agricultura de Precisdo consolida-se como estratégia de eficiéncia econdmica e
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ambiental ao buscar racionalizar o uso de corretivos, fertilizantes e defensivos, sem perder de vista
produtividade e estabilidade do sistema produtivo. (Brasil, 2009)

Também se conclui que o ciclo técnico da Agricultura de Precisdo ganha for¢a com a
integracdo a elementos da agricultura digital, sobretudo quando a propriedade passa a armazenar,
organizar e analisar informagdes com apoio de plataformas e rotinas de registro. Contudo, os
achados apontam que a tecnologia, por si s6, ndo garante ganhos consistentes, ja que a
continuidade depende de conectividade, capacitagdo e governanga minima de dados para evitar
que mapas e medi¢des gerem volume sem gerar decisdo. A propria dificuldade de acesso a internet
no meio rural aparece como fator limitante para ampliar o uso de servicos digitais e manter fluxo
continuo de informacgao, o que reforca a necessidade de estratégias de ado¢do compativeis com a
infraestrutura disponivel em cada regido. (Massruha, 2016).

No conjunto das tecnologias analisadas, observa-se que o georreferenciamento ¢ a
navegacdo de precisdo costumam oferecer retorno operacional mais imediato, ao reduzir
sobreposigoes ¢ falhas e ao padronizar rotinas mecanizadas, enquanto a aplicacdo em taxa variavel
tende a exigir maior maturidade do processo, desde amostragem e interpretacio até prescricdo e
calibracdo do equipamento. Ainda assim, a taxa variavel aparece como uma das formas mais
concretas de materializar o manejo localizado, sobretudo em correcdo e fertilizagdo, embora seu
desempenho dependa de qualidade amostral, densidade adequada e recomendagdes agronomicas
coerentes com as condi¢des do talhdo. (MONICO, 2008). (Resende, 2010). Da mesma forma,
drones se destacam como inovagao relevante para monitoramento e para operacdes especificas,
especialmente em cendrios de acesso dificil ou necessidade de rapidez, mas a evidéncia técnica
sugere que sua adocdo precisa considerar limitagdes operacionais, custo, autonomia e exigéncias
técnicas, evitando tratd-los como solucao universal para qualquer propriedade. (Castaldo, 2023).
Em paralelo, o acesso a dados publicos de observagdo da Terra fortalece a base informacional do
pais e amplia oportunidades para analises espaciais com menor custo, o que pode ser estratégico
para cooperativas, assisténcia técnica e politicas de difusdo tecnoldgica. (INPE, 2025).

Por fim, conclui-se que o impacto das inovacdes tecnologicas na Agricultura de Precisdo
tende a ser maior quando a implementacgdo ¢ gradual, orientada por metas e indicadores simples e
adaptada ao porte e a organizagdo do produtor, evitando investimentos desconectados da rotina de
manejo. Em pequenas propriedades, solu¢des enxutas, apoio de servigos e capacitagdo pratica
podem viabilizar ganhos iniciais, enquanto em propriedades médias e grandes a prioridade passa

a ser integragdo de sistemas, padroniza¢ao de processos e controle do ciclo completo, do dado a
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avaliacdo econdmica. (Sebrae, 2021). Assim, as inovagdes tecnologicas estudadas confirmam
potencial para elevar produtividade e eficiéncia e reduzir desperdicios, mas apenas quando a
tecnologia ¢ incorporada como método de gestdo, com continuidade, validagdo em campo e

capacidade de aprender com os proprios resultados. (Coelho, 2005).
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