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RESUMO: O Brasil, como um dos principais produtores mundiais de citrus, enfrenta a
necessidade crescente de instrumentais avangados para o monitoramento agricola das
areas produtivas. A dindmica agricola associada a essa cultura é crescente, evidenciada
pela diminuicdo da producdo em determinadas regides. Um dos fatores que contribuem
para essa redugdo é o surgimento de doencas na citricultura, o que eleva os custos de
producéo e, consequentemente, o valor final do fruto para o consumidor. Com o avango das
tecnologias digitais, 0 sensoriamento remoto emergiu como uma ferramenta fundamental no
monitoramento de pragas que afetam a producgéo citricola. Deste modo, o sensoriamento
remoto permite a detec¢do precoce de doencas e pragas, possibilitando intervencdes mais
eficazes e precisas, reduzindo assim os danos e perdas na produgdo. Sendo assim, o objetivo
deste estudo é investigar o fenébmeno da agricultura de preciséo tanto no Brasil quanto em
ambito global, com um foco especifico em sua aplica¢éo na citricultura. Este trabalho busca
compreender o surgimento, a composicao, as aplicagcdes e a viabilidade pratica da agricultura
de preciséo, visando promover uma agricultura mais sustentavel, produtiva e segura. Ao
abordar esses aspectos, espera-se fornecer uma visao abrangente e detalhada sobre como
essa tecnologia pode transformar a pratica agricola, especialmente no cultivo de citros, e
contribuir para a sustentabilidade e eficiéncia no setor.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura digital; Monitoramento de Produtividade; Citros.

ABSTRACT: Brazil, as one of the world’s main citrus producers, faces a growing need for
advanced instruments for agricultural monitoring of productive areas. The agricultural dynamics
associated with this crop is growing, evidenced by the decrease in production in certain
regions. One of the factors that contribute to this reduction is the emergence of diseases in
citrus farming, which increases production costs and, consequently, the final value of the fruit
for the consumer. With the advancement of digital technologies, remote sensing has emerged
as a fundamental tool in monitoring pests that affect citrus production. In this way, remote
sensing allows early detection of diseases and pests, enabling more effective and precise
interventions, thus reducing damage and losses in production. Therefore, the objective of this
study is to investigate the phenomenon of precision agriculture both in Brazil and globally,
with a specific focus on its application in citrus farming. This work seeks to understand the
emergence, composition, applications and practical viability of precision agriculture, aiming
to promote more sustainable, productive and safe agriculture. By addressing these aspects,
it is expected to provide a comprehensive and detailed view on how this technology can
transform agricultural practice, especially in citrus cultivation, and contribute to sustainability
and efficiency in the sector.

KEYWORDS: Digital agriculture; Productivity Monitoring; Citrus.
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura, uma das atividades essenciais da humanidade, remonta a mais de
12 mil anos, quando comegou a domesticagéo de plantas. Responsavel pela alimentagéo
de populagdes rurais e urbanas, a agricultura evoluiu ao longo dos séculos, aprimorando
técnicas e ferramentas, desenvolvendo materiais genéticos e adaptando-se as variaveis
climaticas, edaficas e condi¢des edafoclimaticas de diversas regides do mundo (Santana
et al., 2020).

Deste modo, nas Ultimas décadas, a agricultura se tornou ainda mais relevante no
cenario mundial, ndo s6 pela produgéo de alimentos, mas também pela sua contribuicéo
significativa na geracdo de superavits econémicos e empregos. Projecées das Nacgbes
Unidas indicam que, em 2050, a populagdo mundial alcancara 9,7 bilhdes de pessoas, o
que aumentara a demanda por alimentos em aproximadamente 70%. Além desse desafio, o
setor agricola enfrenta os riscos das mudancas climaticas, que podem alterar as condigbes
meteorolbgicas em todas as regides do planeta (Marin, 2021).

Dentro deste cenario global, o Brasil tem se destacado como referéncia na produgéo
agricola, sendo hoje um dos principais produtores de alimentos do mundo. Internamente,
0 agronegécio € um dos principais segmentos econémicos do Brasil, gerando cerca de
9 milhdes de empregos, contribuindo com um superavit econémico de 61,2 bilhdes de
doblares e representando 27,4% do PIB nacional em 2021 (Smalci et al., 2021).

Como todo segmento econdmico e produtivo, a agricultura brasileira e mundial
tem passado por diferentes evolugdes e ciclos de desenvolvimento. Historicamente, a
agricultura pode ser dividida em diferentes fases: a agricultura 1.0, marcada pelo inicio do
uso de tracdo animal; a agricultura 2.0, caracterizada pelo uso de motores a combustéo,
insumos quimicos e avangos cientificos; e a agricultura 3.0, que incorporou sistemas de
orientacao via satélite e técnicas de agricultura de preciséo (Massruha et al., 2017).

A agricultura digital representa a fase mais avangada, integrando informacdes
de diversos setores e processos agricolas para aumentar a precisdo das atividades.
Este conceito surgiu nas industrias, marcando uma evolugdo tecnolbégica no setor com
o desenvolvimento e uso de tecnologias avangadas como big data, Internet das Coisas
(loT), inteligéncia artificial, sensores, geotecnologias e computagdo em nuvem. Esta fase
é frequentemente associada a “quarta revolucao”, onde fatores tecnoldgicos impulsionam
mudancas significativas nas estruturas de produtos, servi¢os e gestédo empresarial (Ribeiro
et al., 2018; Silva et al., 2020).

O agronegocio também esta passando por essas transformagbes tecnologicas,
com diversas empresas desenvolvendo solu¢gdes complexas para atender as demandas
de agricultores e empresarios rurais globalmente. Tecnologias como sensoriamento remoto
para detecgcao de pragas e doencgas, sensores de campo, softwares e inteligéncia artificial
sdo implementadas para ajudar produtores rurais a resolver problemas variados (Massruha;
Leite, 2017).
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A adocao dessas tecnologias € incentivada por um cenario geopolitico desafiador,
marcado pelo aumento dos custos de insumos e produgcdo e pela intensificagcdo da
competitividade, forcando as empresas rurais a adotarem maiores niveis de tecnologia e
controle de produgéo (Ferneda, 2018).

Este estudo visa explorar o fendbmeno da agricultura de preciséo tanto no Brasil
quanto no contexto global, com um enfoque especifico em sua aplicagéo na citricultura. O
objetivo € compreender seu surgimento, composicéo, aplicagdes e viabilidade pratica para
promover uma agricultura mais sustentéavel, produtiva e segura.

AGRICULTURA PRECISAOQ: ASPECTOS HISTORICOS E CONCEITOS

Aspectos Histéricos da Agricultura Precisao

A ideia da agricultura de precis@o tem suas raizes antes mesmo da Revolucdo
Industrial, quando surgiram técnicas para otimizar o rendimento das culturas, levando em
consideragao fatores como localizacdo e fertilidade do solo. No entanto, os fundamentos
para a agricultura de precisdo moderna, tal como a conhecemos hoje, comegcaram a ser
delineados no inicio do século XX (Damasceno et al., 2020; Martins et al., 2022).

Foi somente na década de 1980, tanto na Europa quanto nos Estados Unidos, que a
agricultura de preciséo se tornou viavel para os produtores. Esse avango se deu em grande
parte devido ao desenvolvimento de microcomputadores, sensores e softwares especificos
para a agricultura, que possibilitaram uma abordagem mais precisa e eficiente no manejo
dos cultivos (Bolfe et al., 2022)

O que é agricultura Precisao?

Aagricultura preciséo abarca o conceito que se concentra no emprego de tecnologias
destinadas a modernizacao, automatizacao e otimizagéo da producao agricola. Por meio da
digitalizacao das operacdes, as atividades agricolas ganham em eficiéncia e produtividade.
Este termo engloba a utilizagdo de recursos tecnolégicos no campo, como Big Data,
drones, inteligéncia artificial, e outras ferramentas relacionadas a tecnologia da informagéo.
Na pratica, a agricultura precisdo se alinha a Agricultura de Precisdo, valendo-se também
de sensores e dispositivos avangados para coletar e armazenar dados relevantes para o
manejo da lavoura (Da Silva et al., 2021).

A partir da coleta e analise desses dados, o agricultor obtém informacbes mais
precisas para tomar decisbes cruciais sobre o manejo da produgdo. Consequentemente,
€ possivel aprimorar todas as etapas do plantio, desde a semeadura e aplicacdo de
defensivos até a colheita

Essa abordagem integra uma variedade de tecnologias de informacéo, incluindo
sensores, drones, sistemas de informacgao geografica (SIG), inteligéncia artificial e robotica,
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para monitorar e gerenciar as operacgdes agricolas. Desde a preparacdo do solo até a
colheita e distribuicdo dos produtos, a agricultura precisdo permite um controle mais
preciso e eficiente de todas as etapas do processo produtivo (Souza et al., 2021; Muniz et
al., 2021).

Além disso, essa tecnologia possibilita aos agricultores monitorar de perto a
qualidade e quantidade da producéo, reduzir desperdicios e utilizar os recursos de forma
mais eficiente. Isso ndo apenas maximiza a rentabilidade das atividades agricolas, mas
também contribui para a sustentabilidade do setor, a0 minimizar o impacto ambiental e

promover uma utilizagdo mais responsavel dos recursos naturais.

Panorama da Agricultura Precisado no Brasil

O panorama da agricultura de precisdo no Brasil reflete um cenéario de evolucéo,
impulsionado pelo constante investimento em tecnologia, que tem sido fundamental para
0 aumento da produtividade das lavouras brasileiras, colocando o pais entre os maiores
produtores do mundo (Marin et al., 2016). De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), os avangos tecnoldgicos resultaram em um aumento de 59% na
producdo agricola entre 1975 e 2015. Esses dados demonstram que o investimento em
tecnologia gera resultados positivos, incentivando o setor agricola a continuar incorporando
inovacoes tecnolégicas (Embrapa, 2020).

A partir de meados de 2010, o agronegocio brasileiro passou por uma revolugéo
agricola impulsionada pela digitalizacdo do campo. Nesse periodo, os produtores
comecaram a investir em magquinario integrado com ferramentas digitais, sistemas de
monitoramento de lavouras, ferramentas de gestdo e imagens de satélite, entre outros
recursos (Queiroz et al.,, 2021). Esse movimento, conhecido como Agricultura 4.0, tem
ajudado os produtores brasileiros a alcangarem recordes de producgéo, além de favorecer
a balanga comercial do pais.

No entanto, uma pesquisa realizada pela Embrapa, em parceria com o Sebrae e o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), revelou que o setor agricola ainda tem
grande potencial de crescimento com o apoio de ferramentas digitais. O estudo mostrou
que apenas 40% dos produtores utilizam novas tecnologias para negociar insumos e
produtos agricolas, e apenas um tergco emprega solugdes digitais para mapear a lavoura e
prever riscos climaticos. Portanto, apesar da integracéo das tecnologias na vida de muitos
produtores brasileiros, ainda ha espaco para expandir a aplicagdo de ferramentas digitais
no campo. Para alcancar esse objetivo, os agricultores, com o apoio do setor publico e

privado, precisam enfrentar desafios significativos.
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Desafios da Agricultura Precisdao no Brasil

Apesar dos inumeros beneficios oferecidos, a adogcdo da tecnologia pelos
agricultores brasileiros ainda enfrenta diversos desafios que precisam ser superados. A
pesquisa conduzida pela Embrapa em parceria com o Sebrae e o Inpe identificou pelo
menos quatro obstaculos enfrentados pelos agricultores do Brasil na implementacdo de
tecnologias no campo (Muniz et al., 2021; Meirelles et al., 2019).

Problemas de conectividade

A falta de uma infraestrutura de conectividade adequada nas areas rurais é
considerada o principal desafio enfrentado pelos produtores brasileiros interessados em
adotar as ferramentas da agricultura precisédo. Segundo dados da pesquisa da Embrapa,
aproximadamente 61% das empresas e prestadoras de servigos ligadas ao setor agricola
relatam dificuldades na implementacéo de tecnologias devido a problemas de conectividade.
O Censo Agropecuario de 2017 confirma essa realidade, revelando que, em média, apenas
28% dos estabelecimentos rurais tém acesso a internet. A ampliacdo da conectividade
€ crucial para impulsionar a produgédo agricola no pais e tornar os agricultores mais
competitivos (Muniz, 2021; Villafuerte et al., 2021).

Falta de m&o de obra qualificada

Outro desafio associado a adogéo de tecnologia no campo é a escassez de mao de
obra qualificada para orientar os produtores no uso desses recursos. Para resolver esse
problema, é necessario investir na capacitagéo dos trabalhadores rurais por meio de cursos
online ou presenciais, treinamentos intensivos e workshops. Essa capacitacdo pode ser
organizada pelos proprios produtores, por associagdes agricolas e por instituicbes como a
Embrapa e universidades.

Custo de investimento

A pesquisa da Embrapa também apontou que cerca de 67,1% dos agricultores ndo
investem em tecnologia devido aos altos custos de aquisi¢cao de equipamentos e softwares.
Esse fator € especialmente preocupante para pequenos e médios produtores, cujos
orcamentos j4 sdo comprometidos por custos operacionais e despesas de manutencéao
da fazenda. No entanto, existem op¢des de tecnologias com custos mais acessiveis, e
0s agricultores podem se organizar em cooperativas e associagdes para compartilhar os
custos de investimentos mais elevados (Muniz et al., 2016).

Meio ambiente e desenvolvimento sustentavel: Desafios e solugdes 2 Capitulo 1



Falta de acesso a informagbes

A pesquisa da Embrapa revelou que aproximadamente 41% dos produtores tém falta
de conhecimento sobre as tecnologias apropriadas para o campo. Esse desconhecimento
impede que os agricultores apostem em recursos da agricultura precisdo para melhorar a
producdo. Portanto, eventos, debates, manuais, treinamentos e cursos sobre o tema séo
essenciais para disseminar informacdes e conhecimentos aos produtores, especialmente
os de médio e pequeno porte (Muniz et al., 2016).

AGRICULTURA PRECISAO NA CITRICULTURA ASPECTOS GERAIS

A Implementacdo da agricultura precisdo na citricultura oferece inumeras
oportunidades para otimizar a produgcdo de citros, garantindo maior eficiéncia,
sustentabilidade e rentabilidade para os produtores. Por meio do uso de tecnologias
avancadas, como sensores, drones, sistemas de informacéo geogréfica (GIS) e inteligéncia
artificial, os citricultores podem monitorar e gerenciar suas plantacdes de forma mais
precisa e eficaz (Smalci et al., 2020).

Um dos principais beneficios da agricultura preciséo na citricultura é a capacidade
de monitorar as condigdes do solo e das plantas em tempo real. Sensores instalados no
campo podem coletar dados sobre a umidade do solo, niveis de nutrientes, temperatura
e outras variaveis importantes. Essas informagbes sdo entdo analisadas por algoritmos
de inteligéncia artificial, que fornecem insights valiosos sobre o estado da plantacdo e
orientam as decisdes de manejo.

Além disso, a agricultura precisdo permite a implementacao de praticas de manejo
mais precisas e eficientes. Com base nos dados coletados e nas analises realizadas,
os produtores podem ajustar o uso de agua, fertilizantes e defensivos de acordo com
as necessidades especificas de cada area da plantagédo. Isso ndo apenas maximiza a
produtividade e a qualidade dos frutos, mas também reduz o desperdicio de insumos e
minimiza o impacto ambiental.

Outra vantagem da agricultura precisao na citricultura é a capacidade de monitorar
e prever pragas e doencas de forma mais eficaz. Sistemas de monitoramento por imagem
e analise de dados podem identificar padrdes de infestacao e alertar os produtores sobre
a necessidade de intervencdo. Isso permite uma resposta mais rapida e direcionada,
reduzindo os danos as plantas e os custos associados ao controle de pragas e doencgas.

De modo a agricultura precisé@o esta revolucionando a citricultura, oferecendo aos
produtores ferramentas e insights poderosos para melhorar a eficiéncia, a sustentabilidade e
a rentabilidade de suas operacgdes. Ao adotar essas tecnologias inovadoras, os citricultores
podem enfrentar os desafios do setor de forma mais eficaz e garantir um futuro promissor

para a producéo de citros.
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Aplicacao da Agricultura de Precisao na Citricultura

A agricultura de precisdo tem desempenhado um papel crucial na evolugdo da
citricultura, uma vez que oferece ferramentas avancadas para otimizar a producdo de
citros. Tradicionalmente, a citricultura dependeu de praticas generalizadas para o manejo
de pomares, mas a agricultura de preciséo introduziu uma abordagem mais personalizada
e eficiente.

Na citricultura, a agricultura de preciséo é aplicada em varias etapas do processo
de cultivo. Por exemplo, sistemas de sensoriamento remoto sédo utilizados para monitorar
a saude das plantas, detectando precocemente sinais de estresse hidrico, deficiéncias
nutricionais ou infesta¢des de pragas. Além disso, 0 mapeamento detalhado do solo permite
uma aplicacao mais precisa de fertilizantes e defensivos agricolas, garantindo que esses
insumos sejam utilizados de maneira mais eficiente e sustentavel.

Outra aplicacéo importante da agricultura de precisdo na citricultura é a gestdo
de colheita. Tecnologias como sistemas de posicionamento global (GPS) e sensores de
colheita permitem rastrear a maturagao dos frutos em tempo real, facilitando a identificacéo
de areas com maior potencial de produgéo e otimizando o processo de colheita.

Dragone (2003) destaca que a citricultura tem buscado constantemente novas
abordagens de gerenciamento e administracdo da produgao para aprimorar a eficiéncia dos
processos produtivos. Nesse contexto, a Agricultura de Precisdo (AP) emerge como uma
resposta ideal para suprir essa demanda. Diversas pesquisas tém sido conduzidas para
adaptar as técnicas de AP a realidade da citricultura brasileira, incluindo o mapeamento
da variabilidade espacial do solo, a criagdo de mapas de produtividade, a aplicagdo de
corretivos e fertilizantes em taxas variaveis e a implementagdo de sistemas de piloto
automatico para sulcacgéo e plantio de mudas.

A aplicacéo localizada de insumos tem sido alvo de extensos estudos e refinamentos
para ser aplicada na cultura de citros na Flérida. Esta abordagem é central nos trabalhos
de Miller et al., (2003a, 2003b) e Schumann et al., (2005), que adaptaram a tecnologia de
taxa variavel de aplicacdo, conhecida como VRT (Variable Rate Technology), originalmente
desenvolvida para outras culturas, as especificidades de um pomar de citros. Esta nova
forma de aplicagdo de insumos opera, em geral, por meio de ferramentas capazes de
identificar e mapear a variabilidade espacial do solo, das caracteristicas das plantas ou das
condi¢bes ambientais.

O levantamento de dados pode ser realizado por meio da coleta de amostras ou de
sensores. Além disso, é essencial um sistema mecanizado capaz de localizar e distribuir
os insumos conforme a variacao espacial identificada. O uso de GPS é fundamental tanto
para a obtencéo das coordenadas dos dados coletados quanto para a localizagéo precisa
do equipamento no campo, garantindo que as acdes de manejo sejam aplicadas no local
correto.
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Embora a utilizagéo da taxa variavel seja mais comum na aplicacao de fertilizantes
granulares, o conceito pode ser estendido a qualquer outro insumo, como herbicidas,
inseticidas, produtos fitossanitarios ou até mesmo agua.

Tumbo et al., (2006) avaliaram um controlador para aplicacdo de nematicidas em
areas infestadas em pomares de citros, enquanto Chang et al., (2006) examinaram a
tecnologia VRT para o manejo de doengas em citros. Ambos os estudos visaram reduzir
0 impacto ambiental causado pelo uso excessivo de defensivos. Esta linha de pesquisa
é particularmente relevante na Flérida, onde os solos apresentam textura arenosa,
aumentando o risco de lixiviacao de poluentes para os lengois freaticos.

Algumas praticas da agricultura de precisdo se destacam como peculiares a
citricultura ou a culturas arboéreas perenes. Uma delas é o mapeamento do tamanho e
volume da copa das arvores. Essa informagcéo é fundamental para praticas de manejo
e tomada de decisdes, como o calculo do volume de calda a ser utilizado em aplicagbes
fitossanitérias, a determinacdo da quantidade de fertilizantes e defensivos a serem
aplicados ou a predicao da produtividade (Lee, 2008).

Normalmente, o calculo do volume da copa é feito manualmente, o que pode ser
custoso e trabalhoso. Estudos conduzidos por Ehsani; Lang (2002), Wei; Salyani (2004,
2005), conforme citado por Lee (2008), focaram no desenvolvimento de sensores a laser
capazes de mensurar, por meio de algoritmos especificos, as dimensdes e o volume da
copa. Lee (2008) destaca a alta precisdo desses sensores em comparag¢do com a medicao
manual.

Além disso, a agricultura de precisé@o oferece beneficios significativos em termos de
reducéo de custos e aumento da produtividade. Ao otimizar o uso de insumos e maximizar
o potencial produtivo dos pomares, os produtores de citros podem alcancar maiores
rendimentos e lucros mais consistentes.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A agricultura precis@o € um campo em evolugéo, e sua definicdo e padronizagcédo
ainda estdo em fase de desenvolvimento. No entanto, podemos considerar que se trata do
emprego de sistemas digitais, métodos computacionais, redes de sensores e comunicagao,
aliados a praticas gerenciais e administrativas avancadas, como parte integrante da
agricultura 4.0.

Este conjunto de préaticas e tecnologias representa um avango incremental em
relacdo a agricultura convencional, e sua implementacéo ainda esta em processo de testes
e consolidagdo. Na cultura do citrus, especificamente, a agricultura preciséo esta sendo
explorada para melhorar a eficiéncia na gestdo de pomares, monitoramento da saude das
arvores, prevencao de doengas e otimizacdo da colheita, promovendo assim um manejo
mais sustentavel e produtivo.
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