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RESUMO  

Este trabalho analisa a integração de tecnologias na agricultura de precisão, enfatizando seu 
papel na otimização das práticas agrícolas e na promoção da sustentabilidade. A partir de 
uma revisão bibliográfica, são exploradas aplicações de ferramentas como Internet das 
Coisas (IoT), Inteligência Artificial (IA), Tecnologia de Visão de Máquinas, Big Data, Sistemas 
de Orientação, Tecnologia Blockchain, Robótica e Telemática. Os estudos de caso analisados 
destacam o impacto dessas tecnologias na economia e na sustentabilidade, incluindo a 
redução de custos com insumos e o uso eficiente de recursos, como água e fertilizantes. 
Exemplos práticos mostram como essas inovações podem acompanhar a agricultura de 
precisão aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), com destaque para o ODS 6 
(Água Potável e Saneamento), ODS 12 (Consumo e Produção Responsável) e ODS 13 (Ação 

Contra a Mudança Global do Clima). A pesquisa também abordou desafios importantes, 
como os altos custos de implementação, a necessidade de infraestrutura adequada e 
a carência de capacitação técnica. Conclui-se que a agricultura de precisão apresenta 
grande potencial para transformar o setor agrícola, promovendo práticas mais 
eficientes e sustentáveis, desde que acompanhadas por políticas públicas que 
viabilizem o acesso às tecnologias e incentivem sua ampla adoção 
 

Palavras-chave – Tecnologias digitais; Eficiência produtiva; Inovação sustentável; 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável.   



 

 

 
ABSTRACT 

This study analyzes the integration of technologies in precision agriculture, 
emphasizing their role in optimizing agricultural practices and promoting sustainability. 
Through a bibliographic review, applications of tools such as the Internet of Things 
(IoT), Artificial Intelligence (AI), Machine Vision Technology, Big Data, Guidance 
Systems, Blockchain Technology, Robotics, and Telematics are explored. The case 
studies analyzed highlight the impact of these technologies on economics and 
sustainability, including cost reduction in inputs and efficient use of resources such as 
water and fertilizers. Practical examples demonstrate how these innovations can align 
precision agriculture with the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly 
SDG 6 (Clean Water and Sanitation), SDG 12 (Responsible Consumption and 
Production), and SDG 13 (Climate Action). The research also addresses significant 
challenges, such as high implementation costs, the need for adequate infrastructure, 
and the lack of technical training. It concludes that precision agriculture holds great 
potential to transform the agricultural sector, promoting more efficient and sustainable 
practices, provided that public policies facilitate access to these technologies and 
encourage their widespread adoption. 
 
Keywords – Digital technologies; Productive efficiency; Sustainable innovation; 
Sustainable Development Goals. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

SUMÁRIO  

 
1 INTRODUÇÃO ......................................................................................................... 9 

2 OBJETIVOS ........................................................................................................... 10 

2.1 Objetivo geral ................................................................................................... 10 

2.2 Objetivos específicos ....................................................................................... 10 

3 METODOLOGIA ..................................................................................................... 11 

4 APLICAÇÕES DA AGRICULTURA DE PRECISÃO .............................................. 12 

4.1 Coleta e aquisição de dados ............................................................................ 13 

5 AGRICULTURA DE PRECISÃO E SUSTENTABILIDADE .................................... 15 

5.1 Big Data ........................................................................................................... 16 

5.2 Tecnologia de Visão de Máquina ..................................................................... 17 

5.3 Internet das Coisas (IoT) .................................................................................. 18 

5.4 Inteligência Artificial (IA), Aprendizado de Máquina (ML) e Aprendizado Profundo 
(DL) ........................................................................................................................ 19 

5.5 Sistemas de Orientação ................................................................................... 20 

5.6 Tecnologia Blockchain ..................................................................................... 21 

5.7 Robótica e Sistemas Autônomos ..................................................................... 22 

5.8 Telemática ....................................................................................................... 23 

6 ESTUDO DE CASOS: SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA DE PRECISÃO
 .................................................................................................................................. 24 

6.1 Projeto de sistema de irrigação inteligente baseado em aprendizado de máquina 
para Agricultura de Precisão .................................................................................. 24 

6.2 O papel das tecnologias de agricultura de precisão na melhoria da agricultura 
sustentável ............................................................................................................. 24 

7 DESAFIOS NA ADOÇÃO E INTEGRAÇÃO DE TECNOLOGIAS AVANÇADAS NA 
AGRICULTURA DE PRECISÃO ............................................................................... 26 

8 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS NECESSÁRIOS ............................................ 27 

9 CONCLUSÕES ...................................................................................................... 28 

REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 29 



9 

1 INTRODUÇÃO 

A agricultura de precisão (AP) é uma abordagem que aproveita tecnologias 

avançadas para transformar o gerenciamento agrícola, oferecendo soluções que 

observam, medem e analisam as necessidades individuais de campos e culturas 

(ALISA, 2019). Baseando-se na variabilidade espaço-temporal das lavouras, a AP 

constitui uma estratégia de gestão altamente precisa, pois combina dados temporais, 

espaciais e individuais com outras informações agronômicas. Esse processo permite 

decisões baseadas na variabilidade específica de cada campo, otimizando o uso de 

recursos e aprimorando a produtividade, qualidade, lucratividade e sustentabilidade 

da produção agrícola (ISPA, 2021). 

O setor agrícola passa por uma transformação disruptiva, frequentemente 

denominada “quarta revolução industrial”, na qual ferramentas inovadoras – desde 

sistemas de gerenciamento de dados até tecnologias autônomas, como Veículo Aéreo 

Não Tripulado (UAVs), satélites, Sistema de Informação de Gestão Agrícola (FMIS) e 

robótica – coexistem e convergem para aprimorar práticas de produção (TSOUROS 

et al., 2019). Pesquisadores destacam que, para explorar o pleno potencial da AP, é 

necessária a combinação de tecnologias de ponta, incluindo robótica, sensores, 

drones, sistemas avançados de navegação (GNSS), Internet das Coisas (IoT) e 

modelagem climática. Essas ferramentas permitem uma aplicação mais controlada de 

insumos, como água e fertilizantes, promovendo maior sustentabilidade e reduzindo 

desperdícios (LOURES et al., 2020). 

Atualmente, a AP é composta principalmente por tecnologias de taxa variável 

(VRTs), mapas eletrônicos, monitores de rendimento e sistemas de orientação 

agrícola (MCFADDEN, 2023; LIU et al., 2020). O avanço de tecnologias de 

sensoriamento remoto – como drones e satélites – permite a coleta de dados de alta 

resolução, capacitando agricultores a tomar decisões informadas sobre o manejo das 

culturas com base em evidências de campo (MONTEIRO et al., 2021). 

Ainda assim, essa transição tecnológica não está isenta de desafios. A 

produção alimentar sustentável, que considera a preservação de recursos hídricos e 

terrestres, a eficiência energética e a integridade ambiental, exige um alinhamento 

entre inovação e políticas públicas robustas (ZHANG et al., 2023; RAIHAN, 2023). 

Para enfrentar as limitações das práticas convencionais, a adoção de abordagens 

agronômicas mais sustentáveis torna-se imperativa, permitindo uma produção mais 

eficiente e responsável (RAIHAN et al., 2022). 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

 

o Analisar aplicações e a integração de tecnologias da Agricultura de Precisão. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

o Identificar as aplicações das tecnologias utilizadas na Agricultura de Precisão; 

o Avaliar como a integração dessas tecnologias pode otimizar a produção 

agrícola; 

o Investigar o impacto da Agricultura de Precisão na sustentabilidade das práticas 

agrícolas. 
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3 METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho consistiu na realização de uma revisão de 

literatura com o objetivo de explorar a integração de tecnologias na agricultura de 

precisão. Foram analisados trabalhos científicos publicados entre 2017 e 2024, 

disponíveis na plataforma Google Acadêmico. As buscas empregaram palavras-chave 

relacionadas aos principais temas do estudo, como "Precision Agriculture", 

"Management Systems", "Internet of Things in Agriculture", "Robotics and Agricultural 

Automation", e "Barriers to the Adoption of Agricultural Technologies". 

O ano de 2017 foi escolhido como marco inicial das publicações analisadas, 

pois representa o período em que o conceito de Indústria 4.0 começou a se consolidar, 

conforme evidenciado na literatura. Esse marco reflete o início da popularização de 

tecnologias inovadoras que passaram a influenciar diretamente o setor agrícola. 

Para assegurar a relevância das fontes, adotaram-se critérios de inclusão e 

exclusão. Foram selecionados artigos que tratassem diretamente da integração e do 

uso de tecnologias na agricultura, enquanto aqueles não relacionados ao tema ou 

publicados antes de 2017 foram descartados. 

Após a seleção, os artigos foram analisados quanto ao conteúdo relevante para 

os objetivos do trabalho. As informações extraídas foram organizadas de forma a 

apresentar exemplos práticos, avanços tecnológicos e desafios na adoção de novas 

ferramentas no setor agrícola. 
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4 APLICAÇÕES DA AGRICULTURA DE PRECISÃO   

A agricultura de precisão é um sistema agrícola integrado, baseado em 

informações e orientado pela produção, que visa melhorar a produtividade em locais 

específicos, além de aumentar a eficiência e a rentabilidade de longo prazo de 

fazendas (TAN et al., 2022). Nos últimos anos a agricultura de precisão têm 

revolucionado o setor agrícola através tecnologias, oferecendo aumento na 

produtividade, eficiência e sustentabilidade (SARFRAZ et al., 2023). Esses avanços 

desempenham um papel central na transformação das práticas agrícolas, 

proporcionando meios de otimizar insumos, elevar a produtividade e reduzir o impacto 

ambiental (ABIOYE et al., 2020). 

As tecnologias que sustentam a AP incluem dados e sistemas de coleta de 

dados, ferramentas de suporte à decisão e equipamentos baseados em ajustes de 

entrada (MCFADDEN, 2023). Essa abordagem sistemática é fortalecida pelo uso de 

tecnologias avançadas, como o sensoriamento remoto, que facilita o monitoramento 

de áreas agrícolas (LIU et al., 2021; SEGARRA et al., 2020), o GIS, que aprimora o 

mapeamento e a gestão territorial (RADOGLOU-GRAMMATIKIS; SARIGIANNIDIS; 

MOSCHOLIOS, 2020; ZHANG; CAO, 2019; LEROUX et al., 2018), e o GPS, que 

proporciona um posicionamento preciso (GUO et al., 2018; TAMIRAT; PEDERSEN; 

LIND, 2018). 

Além disso, a análise de big data possibilita a gestão de grandes volumes de 

informações complexas (COBLE et al., 2018; WOLFERT et al., 2017). Tecnologias 

emergentes como a Internet das Coisas (IoT) e a inteligência artificial (IA) promovem 

uma automação mais inteligente e adaptável, ampliando a precisão e a eficiência da 

AP (BERSANI et al., 2022; AHMED; DE; HUSSAIN, 2018; BHAT; HUANG, 2021; 

SHADRIN; ERMILOV; SOMOV, 2019; PATRÍCIO; RIEDER, 2018). 

Adicionalmente, plataformas de software especializadas integram dados de 

múltiplas fontes, permitindo uma gestão agrícola mais abrangente. Tais sistemas 

frequentemente incorporam funcionalidades de GIS, modelagem preditiva e 

ferramentas de apoio à decisão, o que permite uma análise mais completa e informada 

(GHOSH; KUMPATLA, 2022). A adoção de soluções em nuvem tem melhorado a 

acessibilidade dos dados e viabilizado o compartilhamento em tempo real, 

promovendo uma conectividade e colaboração mais efetivas (ADEWUYI et al., 2024). 
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4.1 Coleta e aquisição de dados   

De acordo com o estudo da Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (2023), o uso do GIS e sensores remotos oferece aos agricultores uma visão 

abrangente de suas propriedades, permitindo que acompanhem o estado geral de 

suas culturas com precisão. Sensores inteligentes são agora componentes essenciais 

na agricultura de precisão, facilitando decisões baseadas em dados. 

Segundo Paul et al. (2022), seis tipos principais de sensores são amplamente 

utilizados em cultivos ao ar livre: sensores de localização, para posicionamento 

geoespacial preciso; sensores ópticos, que analisam propriedades específicas do 

solo; sensores eletroquímicos, que medem o pH e níveis de nutrientes; sensores 

mecânicos, que monitoram a compactação do solo; sensores de umidade 

dielétricos/eletromagnéticos, que determinam os níveis de água no solo; e sensores 

de fluxo de ar, que avaliam a circulação de ar no solo. Destacam-se também os 

sensores de Radiação Fotossinteticamente Ativa (PAR), que otimizam o crescimento 

das plantas, e sistemas robóticos para capina e pulverização, que ajudam a reduzir o 

uso de pesticidas, promovendo práticas agrícolas mais sustentáveis. 

Além disso, sensores climáticos e ambientais instalados em campo monitoram 

continuamente a temperatura, umidade, vento e precipitação, bem como variáveis 

como pressão atmosférica e radiação solar, ajudando na previsão e mitigação de 

riscos climáticos e otimizando a irrigação para melhorar a saúde das plantações 

(SOUSSI et al., 2024). A coleta e análise desses dados são essenciais para a gestão 

eficiente de recursos, como água e fertilizantes, e o uso de receptores GPS em 

maquinários agrícolas facilita o mapeamento e o manejo específico de cada localidade 

(SOUSSI et al., 2024). 

Conforme McFadden (2023) e Monteiro et al. (2021), a integração de dados de 

sensores com coordenadas de Sistemas de Navegação Global por Satélite (GNSS) 

possibilita a criação de mapas detalhados, como mapas de rendimento e mapas de 

solo, que auxiliam na tomada de decisões específicas para cada área de cultivo. A 

análise das variações representadas nesses mapas permite identificar os fatores que 

influenciam a produtividade, facilitando o planejamento e a implementação de 

estratégias de manejo adaptadas às condições de cada campo (MONTEIRO et al., 

2021). 

Os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) também têm sido essenciais para 

o monitoramento agrícola, devido à sua capacidade de cobrir grandes áreas em um 
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curto espaço de tempo, empregando diversas tecnologias de imagem, como câmeras 

RGB (vermelha, verde, azul), sensores multiespectrais e hiperespectrais, câmeras 

térmicas e sensores ativos. Essas ferramentas auxiliam na identificação direta de 

pragas, diagnóstico de doenças e avaliação dos danos em folhas e na cobertura 

vegetal, proporcionando dados detalhados e auxiliando no manejo fitossanitário 

(MESÍAS-RUIZ, 2023). Assim, as tecnologias de coleta de dados se consolidam como 

ferramentas essenciais para uma agricultura mais eficiente e sustentável.  
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5 AGRICULTURA DE PRECISÃO E SUSTENTABILIDADE 

Com o crescimento da população mundial e a intensificação das questões 

ambientais, práticas agrícolas sustentáveis tornaram-se imprescindíveis. A agricultura 

de precisão surge como uma solução promissora para otimizar recursos, gerenciar 

culturas de forma eficiente e promover um sistema agrícola mais sustentável 

(KARUNATHILAKE et al., 2023). 

A incorporação de tecnologias na agricultura de precisão representa uma 

evolução significativa, substituindo os métodos tradicionais uniformes por abordagens 

mais personalizadas e adaptáveis (MISRA; GHOSH, 2024). Essa mudança é 

viabilizada pela coleta de dados em tempo real, realizada por tecnologias como 

drones, satélites e sensores terrestres, que fornecem aos agricultores informações 

detalhadas sobre a saúde das culturas, condições do solo e fatores ambientais. Com 

esses dados, é possível tomar decisões precisas sobre irrigação, fertilização e 

controle de pragas, reduzindo desperdícios, alocando recursos com maior eficácia e 

diminuindo o impacto ambiental da agricultura (PATEL et al., 2023). 

Além disso, a obtenção de dados em tempo real de diferentes fontes — como 

satélites e sensores no solo — permite o monitoramento constante das condições das 

plantações, o que ajuda os agricultores a responder rapidamente a problemas que 

possam surgir. Esse monitoramento constante fortalece práticas agrícolas adaptáveis 

e proativas, essenciais para uma produção agrícola mais eficiente e ambientalmente 

responsável (LEITÃO et al., 2019). 
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5.1 Big Data   

O conceito de Big Data é comumente definido a partir de três dimensões 

principais. Primeiramente, refere-se ao enorme volume de dados que são 

continuamente gerados, armazenados e processados. Em segundo lugar, engloba a 

alta velocidade com que esses dados são transmitidos e a rapidez com que são 

criados, coletados e trocados. A terceira dimensão diz respeito à variedade de 

formatos e estruturas, resultante da heterogeneidade das fontes de dados (SASSI et 

al., 2019). 

As ferramentas de análise de Big Data permitem que cientistas de dados 

identifiquem correlações e padrões ao analisar grandes volumes de dados 

provenientes de diversas fontes. Essa ciência, que se consolidou como uma disciplina 

moderna nos últimos anos, incorpora áreas clássicas, como estatística, inteligência 

artificial, matemática e informática, além de subdisciplinas como sistemas de banco 

de dados, aprendizagem de máquina e sistemas distribuídos (ELSHAWIL et al., 2018). 

Na agricultura, o Big Data se refere ao uso de tecnologias avançadas e à 

análise de dados para decisões fundamentais orientadas por dados (SARKER et al., 

2019). Essa abordagem tem sido aplicada em várias frentes, como na compreensão 

de fatores climáticos, características do solo, gestão de culturas, segurança alimentar, 

biodiversidade e suporte à tomada de decisão (KAMILARIS et al., 2017). 

Além disso, o Big Data frequentemente atua em sinergia com outras 

tecnologias, incluindo aprendizado de máquina, plataformas em nuvem, 

processamento de imagens, simulação, análise estatística, índices de mapeamento 

NDVI e sistemas de informação geográfica (GIS) (KAMILARIS et al., 2017). Essa 

integração de tecnologias permite o monitoramento contínuo de variáveis críticas ao 

longo das cadeias produtivas agrícolas, como dados de umidade do solo, condições 

climáticas, rendimento das safras e necessidades de abastecimento. As informações 

geradas também se estendem a dados de processamento de alimentos, controle de 

insumos e pesticidas utilizados pelos produtores (SHOWKAT et al., 2021). 

No entanto, a utilização de grandes volumes de dados em casos de agricultura 

de precisão levanta desafios, como a qualidade da informação, a fusão de dados e 

questões de segurança. A análise da qualidade desses dados requer conhecimento 

especializado e contribuições humanas essenciais (SHOWKAT et al., 2021), 

reforçando a necessidade de cautela na integração e no uso dessas informações para 

garantir a decisão. 
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5.2 Tecnologia de Visão de Máquina 

A visão de máquina refere-se a um sistema que proporciona às máquinas a 

capacidade de enxergar e interpretar dados visuais, semelhante ao processamento 

de imagens que os humanos realizam. Essa tecnologia, essencial para a automação 

industrial, permite que sistemas analisem imagens e extraiam informações para tomar 

decisões automatizadas (SHIN et al., 2022). 

Nos últimos anos, a aplicação da visão de máquina se expandiu 

significativamente na produção de chá, abrangendo quase todas as etapas do 

processo produtivo. Essas aplicações incluem o monitoramento de doenças e pragas, 

a identificação e colheita, a estimativa de rendimento e a classificação da qualidade. 

A visão de máquina é baseada na visão computacional e consiste em sistemas de 

hardware e software. Essa tecnologia depende de câmeras RGB e multiespectrais, 

para capturar imagens de plantações de chá e extrair informações importantes com 

base nas imagens obtidas, fornecendo uma base para a tomada de decisão 

subsequente. Ela pode extrair informações de imagens simulando a visão humana e, 

em seguida, analisá-las para orientar a produção real (YANG et al., 2023). 

Os sistemas de visão de máquina são, em geral, compostos de três fases 

principais: aquisição de imagem, processamento de dados e execução. Na aquisição 

de imagem, são utilizados sistemas de iluminação e captura que transmitem as 

imagens para a fase de processamento. Em seguida, na fase de processamento, as 

imagens são analisadas para extrair informações e tomar decisões com base nos 

resultados de aprendizagem. Finalmente, essas decisões são implementadas na fase 

de execução, controlando equipamentos agrícolas para realizar operações 

específicas (YUN et al., 2020; YANG et al., 2023).  
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5.3 Internet das Coisas (IoT)   

Internet das Coisas (IoT) refere-se a uma rede que conecta elementos físicos, 

animais, ambientes e ferramentas de produção à internet por meio de dispositivos de 

coleta de dados e sensores. Esses dispositivos trocam informações em tempo real 

sob protocolos específicos, possibilitando a identificação, rastreamento, 

monitoramento e gerenciamento inteligente de processos agrícolas. Atualmente, as 

pesquisas globais sobre IoT são vastas, mas a maioria das aplicações ainda se 

encontra em fases experimentais de demonstração (XU et al., 2022). 

Entre as tecnologias aplicadas, destaca-se o uso do Zigbee, que oferece redes 

sem fio auto-organizáveis e permite uma transmissão de dados eficiente e estável. 

Essa tecnologia é frequentemente combinada com redes de comunicação com fio 

para garantir a transmissão remota. Na China, por exemplo, a IoT tem sido aplicada a 

muitos aspectos da produção agrícola, como supervisão de terras agrícolas, 

monitoramento ambiental, rastreabilidade de segurança de produtos agrícolas, além 

de ser usada em campos como plantio, aquicultura e pecuária (XU et al., 2022). 

Além das aplicações específicas na China, o conceito de Internet das Coisas 

se inspira na tecnologia da internet para conectar o mundo inteiro, sendo 

caracterizado por "coisas" que possuem identidades únicas e estão conectadas entre 

si. Esse cosmos de sensores, aparelhos e outros dispositivos, interligados pela 

internet, resulta na criação de uma rede IoT. O escopo da IoT, porém, não se limita 

apenas a conectar coisas; ele permite que essas "coisas" se comuniquem e troquem 

dados, conforme mencionado por Kour Vippon Preet et al. (2020). 

Com o desenvolvimento de sensores com direitos de propriedade intelectual 

independente e de dispositivos inteligentes, como tratores autônomos, UAVs e robôs, 

a IoT amplia seu potencial para a agricultura de precisão. Esses avanços possibilitam 

que tarefas sejam realizadas com alta qualidade, substituindo a necessidade de altos 

níveis de trabalho manual e ajustando-se a condições de trabalho desafiadoras 

(SARANYA et al., 2023). 
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5.4 Inteligência Artificial (IA), Aprendizado de Máquina (ML) e Aprendizado 

Profundo (DL) 

Um dos principais ramos da inteligência artificial (IA), o aprendizado de 

máquina (ML), usa algoritmos para capacitar robôs a aprenderem com dados, 

aprimorando seu desempenho ao longo do tempo (VRONTIS et al., 2023). Na prática, 

robôs podem ser programados para executar tarefas específicas, como agarrar, 

identificar objetos e planejar rotas. Redes neurais artificiais, usadas no aprendizado 

profundo (DL) – uma subcategoria de ML –, possibilitam que computadores 

processem grandes volumes de dados, permitindo aprendizado aprimorado 

(HOWARD, 2019).  

Essa tecnologia tem mostrado grande utilidade na robótica, especialmente para 

tarefas complexas como reconhecimento de imagem e fala, processamento e 

detecção de objetos. Em conjunto, IA, ML e DL viabilizaram o desenvolvimento de 

robôs com capacidades avançadas, desde operações básicas de coleta e 

movimentação até manipulações complexas e navegação em ambientes não 

estruturados (VRONTIS et al., 2023). A incorporação dessas tecnologias na robótica 

tem um potencial transformador, elevando a inteligência, autonomia e eficiência dos 

robôs em diversas aplicações. Com o rápido avanço da robótica, é provável que IA, 

ML e DL continuem desempenhando um papel central na evolução deste campo 

(HOWARD, 2019). 

Essas inovações tecnológicas têm sido especialmente aplicadas no setor 

agrícola, IA e ML possibilitam o desenvolvimento de robôs autônomos para o manejo 

e monitoramento de plantações, aumentando a eficiência e reduzindo os custos de 

mão de obra. A robótica tem permitido a automação de tarefas como plantio, colheita 

e pulverização, enquanto algoritmos de IA e ML otimizam processos agrícolas, como 

previsão climática, uso eficiente de recursos hídricos e monitoramento da saúde das 

plantações (LINAZA et al., 2021). 

Além disso, na agricultura de precisão, drones equipados com IA e ML são 

utilizados para coletar dados sobre a saúde das plantas, níveis de umidade e 

condições do solo. Esses dados são então analisados para maximizar o rendimento 

das culturas e minimizar o desperdício de recursos (SARANYA et al., 2023). 
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5.5 Sistemas de Orientação 

O uso dos Sistemas Globais de Navegação por Satélite (GNSS) na agricultura 

de precisão (AP) revolucionou as práticas agrícolas, trazendo melhorias em eficiência, 

produtividade e sustentabilidade (KENT SHANNON D, et al. 2018). Esses sistemas 

são essenciais em várias aplicações, como o mapeamento de campo (CATANIA et 

al., 2020), orientação e direção de máquinas (RADOČAJ et al., 2022; RADICIONI et 

al., 2020), tecnologia de taxa variável (VRT) (PEREZ-RUIZ; MARTÍNEZ-GUANTER; 

UPADHYAYA, 2021) e monitoramento de rendimento (LIU et al., 2022). 

Integrados aos Sistemas de Informação Geográfica (GIS), os GNSS permitem 

mapear áreas e características dos campos, auxiliando na gestão de insumos e na 

personalização das estratégias agrícolas (NEUPANE; GUO, 2019; SAIZ-RUBIO; 

ROVIRA-MÁS, 2020). Com a orientação automatizada via GNSS, operações como 

plantio e fertilização tornam-se mais precisas, resultando em melhor uniformidade das 

culturas e maior produtividade (FU et al., 2022). 

Os sistemas tecnologia de taxa variável baseados em GNSS possibilitam 

aplicar insumos conforme as necessidades específicas de cada área do campo 

(ROKHAFROUZ et al., 2021), combinando dados de solo e rendimento para criar 

mapas de prescrição que otimizam o uso de insumos e reduzem o impacto ambiental 

(AMMONIACI; KARTSIOTIS; STORCHI, 2021). O monitoramento de rendimento, 

também aprimorado pelo GNSS, mapeia a produtividade das culturas, fornecendo 

informações valiosas para planejar as safras futuras (YANG et al., 2022; DELA 

TORRE; GAO; MACINNIS-NG, 2021). 

Contudo, o uso de GNSS enfrenta desafios como bloqueios de sinal e 

condições atmosféricas que podem comprometer a precisão, especialmente em áreas 

com vegetação densa ou terrenos íngremes (VARGAS; SANTOS, 2021; GAO; LI, 

2022). Avanços em algoritmos de processamento de sinal são necessários para 

superar essas limitações e garantir maior confiabilidade dos sistemas GNSS na 

agricultura (XUE et al., 2022). 
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5.6 Tecnologia Blockchain 

A tecnologia blockchain, com seu registro imutável e criptografado de dados 

transacionais armazenados em redes distribuídas, tem revolucionado diversos 

setores, especialmente a agricultura e a gestão da cadeia de suprimentos 

(MIRABELLI; SOLINA, 2020). Por meio do blockchain, os dados são compartilhados 

de forma descentralizada entre todos os nós da rede, dispensando a necessidade de 

uma autoridade central confiável e promovendo a coordenação autônoma entre os 

participantes (ZHU; KOUHIZADEH, 2019). Essa inovação tem atraído cada vez mais 

interesse devido às suas características de autonomia, anonimato e resistência à 

alteração de dados, que a tornam especialmente relevante para empresas e 

organizações em busca de maior segurança e confiabilidade (LAURENCE, 2023). 

O protocolo de blockchain é desenvolvido para ser inviolável, impedindo 

interferências externas e garantindo a autenticidade dos dados, o que fortalece seu 

potencial para aplicação em setores diversos (FERNÁNDEZ HERRERO et al., 2018). 

Além de atuar como um banco de dados distribuído, o blockchain permite que um 

grupo de pessoas registre, compartilhe e controle informações, utilizando plataformas 

interconectadas em uma rede global, o que facilita o uso em uma variedade de 

aplicações (ROCHA; DE OLIVEIRA; TALAMINI, 2021). 

No ambiente digital, a estrutura de blocos interligados do blockchain viabiliza o 

armazenamento, vinculação e recuperação de transações, formando um grande 

banco de dados que opera de maneira descentralizada (FERNÁNDEZ HERRERO et 

al., 2018). A segurança é fortalecida pela descentralização, que elimina intermediários 

e facilita a validação direta entre as partes envolvidas, promovendo confiança nas 

transações (ROCHA; DE OLIVEIRA; TALAMINI, 2021). 

No contexto do agronegócio, o blockchain oferece avanços importantes em 

rastreabilidade e transparência, permitindo o acompanhamento do produto “da 

fazenda à mesa do consumidor”. Essa visibilidade promove maior segurança 

alimentar e controle de qualidade, beneficiando tanto produtores quanto 

consumidores. A tecnologia blockchain, aplicada ao setor, não só assegura a 

qualidade e minimiza as perdas logísticas, mas também valoriza o produto, resultando 

em um retorno financeiro superior para o produtor (KAMILARIS; FONTS; 

PRENAFETA-BOLDÚ, 2019; FLORES et al., 2021; REJEB; KEOGH; TREIBLMAIER, 

2019; LENG; BI; JING, 2018; FERREIRA; PINTO; DOS SANTOS, 2017; LEZOCHE et 

al., 2020; XIE; SUN; LUO, 2017; PAPA, 2017). 
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5.7 Robótica e Sistemas Autônomos  

Os satélites artificiais, como os satélites Landsat americanos, o sistema 

europeu Sentinel-2, o sistema de satélites da constelação RapidEye, o sistema 

GeoEye-1 e o WorldView-3, para sensoriamento remoto, ajudam a gerar dados 

remotamente acessíveis em formas multiespectrais (LIU et al., 2020). O 

estabelecimento desses satélites inteligentes de sensoriamento remoto forneceu 

cobertura total para a coleta de informações agrícolas (LIU et al., 2020; SARANYA et 

al., 2023; BERGER et al., 2023). 

A robótica móvel agrícola, especialmente com o uso de veículos terrestres não 

tripulados (UGV) e veículos aéreos não tripulados (UAV), tornou-se um campo 

emergente, com diversas aplicações no setor agrícola (PRAKASH et al., 2020). Suas 

principais utilizações incluem a identificação do estado das culturas, permitindo a 

aplicação precisa de produtos químicos, fumigação e colheita de acordo com as 

necessidades específicas de cada planta ou fruto. Além disso, essa tecnologia 

possibilita o manuseio de plantas e frutas com o uso de braços colaborativos para 

colheita e movimentação, além da coleta de dados úteis para o agricultor. Esses dados 

viabilizam uma aplicação seletiva de pesticidas, minimizando desperdícios e 

aumentando a eficiência. 

Pesquisas estão sendo conduzidas para a cooperação entre UGVs e UAVs a 

fim de cobrir grandes áreas agrícolas. Esses robôs autônomos são capazes de 

executar tarefas, tomar decisões e agir em tempo real com alto grau de autonomia 

(RAHMADIAN; WIDYARTONO, 2020). O interesse na robótica móvel agrícola tem 

crescido nos últimos anos, especialmente por sua capacidade de automatizar 

processos como plantio, irrigação, fertilização, pulverização, monitoramento 

ambiental, detecção de doenças, colheita e controle de ervas daninhas e pragas 

(ARAÚJO et al., 2021). 

Uma das questões centrais da robótica móvel em campos agrícolas é a 

capacidade de executar múltiplas tarefas, como evitar obstáculos, rastrear alvos, 

planejar rotas, coletar dados de colheitas e detectar doenças, com o uso de hardware 

mais acessível, o que pode viabilizar robôs de baixo custo para pequenos e médios 

produtores. No entanto, os custos ainda elevados para a adoção desses sistemas 

representam um desafio para a ampla implementação da agricultura inteligente, sendo 

essa uma barreira significativa enfrentada por agricultores que desejam incorporar 

essas tecnologias em suas atividades (SINHA; DHANALAKSHMI, 2022). 
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5.8 Telemática 

A telemática permite a transferência sem fio de dados entre equipamentos 

agrícolas, dispositivos conectados e a nuvem, usando redes locais como Bluetooth ou 

sistemas celulares. Esse fluxo de dados inclui mapas de prescrição, registros de 

aplicação de sementes, produtos químicos e fertilizantes, dados de sensores (como 

monitoramento de rendimento) e mapas de cobertura, além de possibilitar o 

monitoramento remoto de equipamentos agrícolas em campo. Assim, as informações 

são coletadas durante operações de campo e enviadas automaticamente para a 

nuvem, facilitando o acesso e a análise de dados.  

No entanto, para a telemática atingir seu potencial completo, especialmente 

com o uso de mapas de prescrição para aplicadores de taxa variável (VRT), é 

essencial uma conectividade de banda larga estável (MCFADDEN et al., 2023). Para 

enfrentar os desafios relacionados à adoção, custo e sustentabilidade das tecnologias 

inteligentes, uma conectividade robusta é fundamental. Em áreas rurais, a 

conectividade limitada cria ineficiências, como tempo de inatividade da máquina, erros 

humanos e limitações no acesso a dados em tempo real. Essa barreira afeta 

diretamente a lucratividade das operações e a adoção de práticas avançadas de 

agricultura de precisão, que dependem de uma troca constante e imediata de dados 

(KARUNATHILAKE et al., 2023). 

As redes móveis 5G e futuras gerações apresentam um potencial 

transformador para impulsionar a adoção de soluções tecnológicas na agricultura e 

em outros setores. Com o aumento das demandas ambientais e climáticas, o papel 

das redes móveis na promoção de práticas sustentáveis é cada vez mais discutido. 

Setores como agricultura de precisão, monitoramento da biodiversidade, silvicultura e 

gestão hídrica poderão se beneficiar diretamente dessas redes de alta velocidade e 

baixa latência. Avaliar a expansão das redes 5G e 6G é essencial para identificar os 

usos e as demandas específicas que surgem nesses contextos (TOMASZEWSKI et 

al., 2023).  
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6 ESTUDO DE CASOS: SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA DE PRECISÃO 

6.1 Projeto de sistema de irrigação inteligente baseado em aprendizado de 

máquina para Agricultura de Precisão 

Abuzanouneh et al. (2022) destacam que a escassez de água, agravada pelas 

mudanças climáticas e pelo crescimento populacional, representa um desafio 

significativo para a agricultura, exigindo uma gestão mais eficiente dos recursos 

hídricos. Os sistemas tradicionais de supervisão resultam frequentemente em 

desperdício de recursos, comprometendo a sustentabilidade. Como solução, o estudo 

apresenta um Sistema de Irrigação Inteligente baseado em Internet das Coisas (IoT) 

e Aprendizado de Máquina, projetado para melhorar o uso da água nas plantações, 

minimizar desperdícios e promover práticas agrícolas mais sustentáveis. 

Esse sistema utiliza sensores avançados para coletar dados sobre umidade do 

solo, temperatura e luz, que são analisados por algoritmos sofisticados para 

determinar de forma precisa quando e onde a supervisão é necessária. A atuação 

autônoma permite que válvulas de controle sejam ativadas apenas em áreas que 

realmente necessitam de água, otimizando o uso do recurso. Os resultados 

apresentados no estudo evidenciam uma precisão de 97,5% na análise das 

necessidades das culturas, além de uma redução significativa no consumo de água, 

promovendo maior eficiência e menor impacto ambiental. 

Essa abordagem inovadora contribui diretamente para a conservação dos 

recursos hídricos, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), como o ODS 6, que trata de água potável e saneamento, o ODS 12, que visa 

o consumo e a produção responsáveis, e o ODS 13, relacionado à ação climática. Ao 

evitar desperdícios e reduzir os impactos ambientais, o sistema proposto representa 

um avanço crucial para enfrentar os desafios globais, demonstrando como a 

integração de tecnologias pode transformar a agricultura em uma atividade 

 

6.2 O papel das tecnologias de agricultura de precisão na melhoria da 

agricultura sustentável 

Sanyaolu e Sadowski (2024) destacam que a agricultura de precisão (AP) tem 

se destacado como uma abordagem inovadora para promover a sustentabilidade na 

produção agrícola. Num estudo de caso baseado nas propriedades rurais da União 

Europeia, abrangendo Polónia, França, Alemanha e Roménia, os autores exploram 
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como a adoção de tecnologias de AP pode reduzir os impactos ambientais e aumentar 

a eficiência dos recursos utilizados. Utilizando dados extraídos da Rede de 

Contabilidade Agrícola (FADN) e do Eurostat, a pesquisa apresenta resultados 

promissores sobre a implementação dessas tecnologias. 

A intervenção descrita no estudo foi projetada para reduzir em 20% o uso de 

defensivos agrícolas e em 15% o uso de fertilizantes, mantendo os níveis de 

produtividade. A aplicação de tecnologias como sensores remotos, sistemas de 

orientação por satélite (GNSS) e aplicação em taxa variável exigiu um investimento 

inicial que variou entre €35.941 e €71.883 por propriedade. Os resultados 

evidenciaram benefícios notáveis, especialmente em grandes propriedades com 

receitas económicas superiores a €100.000. Um exemplo prático foi apresentado na 

França, onde uma propriedade média conseguiu economizar cerca de € 9.621 em 

fertilizantes e defensivos graças ao uso da AP. 

Além da economia de custos, uma pesquisa ressalta os benefícios ambientais, 

como a redução na poluição do solo e da água, e a mitigação das emissões de gases 

de efeito estufa. Estima-se que a aplicação da AP possa reduzir as emissões agrícolas 

em até 10% ao longo de uma década. Contudo, uma análise econômica utilizando o 

método do Valor Presente Líquido (VPL) indicou que a previsão do investimento é 

mais evidente em propriedades maiores. Por outro lado, pequenas propriedades, com 

receitas abaixo de €50.000, enfrentarão dificuldades significativas devido aos altos 

custos iniciais associados à adoção dessas tecnologias. 

O estudo conclui que a agricultura de precisão é uma solução eficaz para 

alinhar a sustentabilidade ambiental à eficiência produtiva, principalmente em grandes 

propriedades. Para viabilizar sua adoção em propriedades menores, torna-se 

essencial o apoio público por meio de subsídios ou iniciativas cooperativas, de forma 

a reduzir os custos iniciais e ampliar os benefícios das tecnologias. Assim, a AP se 

estabelece como uma ferramenta necessária para a otimização dos recursos 

agrícolas, promovendo a conservação ambiental e contribuindo para o cumprimento 

das metas climáticas globais.  
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7 DESAFIOS NA ADOÇÃO E INTEGRAÇÃO DE TECNOLOGIAS AVANÇADAS 

NA AGRICULTURA DE PRECISÃO 

A falta de competências interdisciplinares constitui um dos principais 

obstáculos no avanço da agricultura moderna. Enquanto engenheiros de big data, 

analistas e cientistas de dados possuem conhecimento técnico, geralmente carecem 

de informações específica sobre agricultura, o que limita sua eficácia no setor (LIU et 

al., 2020). Por outro lado, profissionais das ciências agrárias não estão 

suficientemente preparados para lidar com tecnologias avançadas, devido à ausência 

de um treinamento adequado nessa área. 

Além disso, essa jornada de modernização enfrenta desafios significativos 

(CLARKSON et al., 2022). Um dos principais entraves é o acesso restrito a 

ferramentas tecnológicas modernas devido às limitações financeiras, especialmente 

entre pequenos agricultores (ACHUKWU et al., 2023). A infraestrutura insuficiente 

também representa uma barreira crítica (MDODA et al., 2022; SMIDT; JOKONYA, 

2021), dificultando a adoção de tecnologias no cotidiano agrícola. A falta de 

programas de treinamento formal e contínuo agrava ainda mais essa situação, 

deixando muitos agricultores despreparados para a utilização eficiente dessas 

inovações (ALEMU et al., 2022; MASERE; WORTH, 2022). 

Outro ponto a ser considerado são as barreiras socioculturais e as deficiências 

estruturais que restringem o uso dessas tecnologias, especialmente entre os 

pequenos produtores (ALEXANDER, 2018). A indisponibilidade de tecnologias 

acessíveis pode agravar a exclusão digital, criando uma divisão onde apenas 

agricultores de grande porte e com maior nível educacional têm condições de usufruir 

dessas inovações (EASTWOOD et al., 2017).  
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8 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS NECESSÁRIOS 

Para superar os desafios e aproveitar plenamente o potencial da agricultura de 

precisão, é fundamental adotar estratégias voltadas para a capacitação, integração 

tecnológica e fortalecimento da infraestrutura. Em primeiro lugar, recomenda-se que 

todas as universidades com cursos na área de ciências agrárias implementem 

disciplinas focadas em agricultura digital e agricultura de precisão. Isso garantirá que 

os jovens profissionais adquiram uma base sólida sobre as tecnologias já empregadas 

nas grandes fazendas, preparando-os para o mercado de trabalho e promovendo 

maior eficiência nas operações agrícolas. 

Além da educação formal, é necessário desenvolver sistemas integrados de 

gestão que combinem o máximo de tecnologias possíveis. Esses sistemas permitirão 

que decisões sejam tomadas de forma mais rápida e segura, adaptando-se às 

particularidades de cada fazenda e às necessidades específicas de cada cultura. A 

integração de dados de diversas fontes em um único sistema pode transformar a 

tomada de decisão, tornando-a mais precisa e baseada em informações. 

Outro ponto crucial é o desenvolvimento de políticas públicas que facilitem o 

acesso à tecnologia para pequenos produtores e promovam a capacitação necessária 

para o uso dessas ferramentas. Os governos podem desempenhar um papel 

essencial ao investir em infraestrutura, como energia, conectividade à Internet e 

mercados de serviços e crédito. Isso ajudará a criar um ambiente que incentive os 

agricultores a adotarem tecnologias de precisão, melhorando sua produtividade e 

competitividade. 

A comunicação e a integração entre diferentes tecnologias são elementos 

fundamentais que ainda precisam ser aprimorados na agricultura de precisão. 

Soluções como o uso de visão computacional para monitorar rebanhos, aplicativos 

móveis para rastrear condições do campo em tempo real e a futura aplicação de redes 

6G podem gerar dados extremamente úteis para tomadas de decisão mais ágeis e 

precisas. Além disso, práticas emergentes, como a hidroponia inteligente integrada a 

sistemas de Internet das Coisas (IoT), aliadas à aplicação de aprendizado profundo 

(DL) e aprendizado de máquina (ML), para aprimorar o desenvolvimento de cultivos, 

oferecem grande potencial de inovação para o setor, conforme destacado por 

Karunathilake et al. (2023). 
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9 CONCLUSÕES  

A análise das aplicações e da integração de tecnologias da Agricultura de 

Precisão (AP) destacou seu papel central na modernização do setor agrícola. 

Tecnologias como Big Data, IoT e Inteligência Artificial mostraram grande potencial 

para otimizar processos, aumentar a eficiência e aprimorar a tomada de decisão em 

tempo real, promovendo maior precisão nas atividades agrícolas e uso racional dos 

recursos. 

As aplicações tecnológicas, incluindo sistemas de coleta de dados, sensores, 

robótica e telemática, automatizam processos, melhoram a produtividade e permitem 

a adaptação a necessidades regionais específicas, aumentando a eficiência e 

reduzindo desperdícios. 

A integração dessas tecnologias não só otimiza a produção como também 

reduz custos, economiza tempo e facilita o planejamento preditivo, tornando o setor 

agrícola mais competitivo e resiliente. 

No âmbito da sustentabilidade, o impacto da Agricultura de Precisão é evidente, 

contribuindo diretamente para a conservação dos recursos naturais e a redução dos 

impactos ambientais. Por meio da otimização do uso de água, energia e insumos 

químicos, as tecnologias integradas promovem práticas mais sustentáveis, alinhadas 

aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Especificamente, a AP está 

em consonância com o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentável), ao aumentar a 

produção de alimentos; o ODS 6 (Água Potável e Saneamento), ao conservar 

recursos hídricos; e o ODS 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima), ao mitigar 

emissões de gases de efeito estufa. Assim, conclui-se que a Agricultura de Precisão 

é indispensável para enfrentar os desafios globais, promovendo um modelo de 

produção agrícola mais responsável e sustentável. 
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