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South America is a major contributor to world agricultural production. The extensive growth of agricultural activity in the region is 
near to the limit, no option left to intensive growth, which is capable of producing economic development, to overcome challenges 
such as sustainability and competitiveness. Innovations are essential in this sense, especially those associated with precision agriculture 
(PA), taken as a set of organizational and process innovations that combine mechanization with information and communication te-
chnologies (ICT), allowing the singularization of the agricultural production unit by using spatial and temporal variability in small-scale 
areas. The goal of this work is to analyze the AP adoption “state of the art” in South America by collecting and analyzing the acade-
mic production on the subject. This exploratory research focuses on the experience of three countries representative of the economic 
and edaphoclimatic conditions of the Region: Argentina, Brazil and Colombia.
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ABSTRACT

A América do Sul faz grande contribuição relativa à produção agrícola mundial. O crescimento extensivo da atividade agrícola na 
região aproxima-se do limite, restando à modalidade intensiva o potencial de superar desafios como sustentabilidade e competitivi-
dade, capaz ainda de produzir desenvolvimento econômico. As inovações são essenciais nesse sentido, especialmente as associadas à 
agricultura de precisão (AP), entendida como um conjunto de inovações organizacionais e de processo que conjuga mecanização com 
tecnologias de informação e comunicação (TIC), permitindo singularização da unidade de produção agrícola, ao se valer da variabili-
dade espacial e temporal em áreas de pequena escala. O objetivo deste artigo é analisar o “estado da arte” da adoção da AP na Amé-
rica do Sul, a partir do levantamento e da análise da produção acadêmica sobre o tema. Esta pesquisa de natureza exploratória enfoca 
a experiência de três países representativos das condições econômicas e edafoclimáticas da Região: Argentina, Brasil e Colômbia.

Palavras-chave: Agricultura de precisão. Desenvolvimento socioeconômico. Adoção e difusão tecnológica. Sustentabilidade e pro-
dutividade agropecuária. Inovação.
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1 INTRODUÇÃO 

Dado o aumento da demanda por ali-

mentos no mundo (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 

2012; FOLEY et al., 2011), Acevedo (2011) apre-

senta duas maneiras de aumentar sua produção: 

pelo aumento da área disponível ou da produtivi-

dade das lavouras. A área agricultável da América 

Latina (37,51%) é muito próxima da média mun-

dial (38%) (BANCO MUNDIAL, 2014), oscilando 

ao redor dessa proporção em Argentina (53,9%), 

Brasil (32,5%) e Colômbia (39,5%). A América La-

tina representa 15% das terras agricultáveis totais 

disponíveis no mundo (OECD, 2015).

Enquanto os países desenvolvidos têm re-

duzido a área agricultável, há pressão pelo cresci-

mento extensivo na América do Sul,1 em uma busca 

por terras mais baratas e com potencial produtivo. 

A isso se soma uma segunda pressão, pelo cresci-

mento intensivo da produção agropecuária, do que 

decorre aumento do passivo ambiental (ACEVEDO, 

2011; FOLEY et al., 2011), incluindo redução da 

biodiversidade e da fertilidade do solo, aumento da 

erosão, do assoreamento, poluição e salinização de 

corpos d’água, e do volume de resíduos, além de 

alteração de modos de vida tradicionais e aqueci-

mento global.

O século XX se caracterizou por práticas 

agrícolas uniformes (BONGIOVANNI; LOWENBER-

G-DEBOER, 2004), o que foi potencializado pela 

revolução verde (1960-1980) e, em certa medida, 

pela revolução genética (desde 1990) (GUTMAN; 

ROBERT, 2013). Contudo, estão sendo desenvol-

vidas “práticas de intensificação sustentável” do 

uso da terra agrícola para lidar com tais problemas 
1 Houve aumento de 1,44% da área agricultável na América do Sul 

entre 1985 e 2005 (FOLEY et al., 2011).

globais da agricultura (LEITE et al., 2014), como: 

agricultura de precisão; agricultura de conservação; 

agricultura orgânica; controle integrado de pragas; 

variedades de sementes que reduzem consumo 

de água e fertilizantes; irrigação por gotejamento; 

plantio direto; pagamento aos agricultores por ser-

viços ambientais (LEITE; BATALHA, 2016; LEITE et 

al., 2014; FOLEY et al., 2011).

Essas práticas sofreram influências do pro-

gresso técnico relacionado com as tecnologias 

de informação e comunicação (TICs), represen-

tadas por uma constelação de inovações radicais 

(microeletrônica a baixos preços, computadores, 

softwares, instrumentos de controle, biotecnolo-

gia auxiliada por computador, novos materiais) e 

infraestruturas (cabos, fibras ópticas, rádio e sa-

télites, internet, redes de eletricidade de múltiplas 

fontes e uso flexível, ligações de transporte físico 

de alta velocidade) (PÉREZ, 2002). Dentro do setor 

agropecuário, as TICs nomeiam uma terceira revo-

lução (GUTMAN; ROBERT, 2013).

A Figura 1 é uma representação bastante 

elucidativa dos impactos das TICs na agricultura, ao 

apresentar em sua complexidade o emaranhado de 

interações em que se insere a AP no decorrer da 

evolução dos sistemas de manejo agrícola. Fica pa-

tente a importância do aspecto ambiental na com-

posição desses sistemas, bem como do conceito de 

trajetória tecnológica, entendida aí como “formas 

de fazer as coisas” no paradigma das TICs aplica-

das à agricultura (RODRIGUES, 2013).

A partir de modelos e dados geoespaciais, 

Foley et al. (2011) revelam as áreas com maiores 

oportunidades de aumento de produtividade no 

mundo. Existe uma área considerável sem dados na 

América Latina, mas tais oportunidades se concen-
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Figura 1 – Trajetórias tecnológicas baseadas em TIC e a evolução dos sistemas agrícolas

Fonte: Rodrigues (2013, p. 24, tradução e grifos nossos).
Obs.: TIC: tecnologias de informação e comunicação; AP: agricultura de precisão. 

tram na área entre o sudeste brasileiro e a bacia do 

Prata, além de uma área no sul do México. Entre os 

maiores países da região, a Colômbia tem grande 

extensão de terra fora da análise supracitada. A Ta-

bela 1 apresenta o peso da América Latina na pro-

dução agrícola e na população mundial, permitindo 

esboçar seu potencial de exportação de alimentos, 

com destaque aos países mais populosos da região. 

Argentina, Brasil e Colômbia são os países 

mais populosos e, em conjunto, também são re-

presentativos da diversidade étnica encontrada na 

América do Sul e, em termos geográficos, formam 

um agrupamento que cobre parte considerável das 

condições edafoclimáticas da região: a Argentina 

compartilha características com os países da bacia 

do Prata e o sul dos Andes, enquanto a Colômbia 

contém em si característica de altiplano, floresta 

amazônica, litoral do Pacífico e Caribe; já o Brasil, 

além dos pontos de contato com as bacias do Prata 

e do Paraná no Sul e Oeste e a floresta no Nor-

te, tem diversas áreas com características próprias, 

com destaque ao cerrado e ao planalto paulista.
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Tabela 1 – Valor bruto produção da agricultura e população no ano de 2014.

País ou região
Valor da produção 

agrícola (em mi USD 
de 2014)

Valor (em % do total 
mundial)

População (em mil 
de habitantes)

População (em % do 
total mundial)

Argentina 36.650 1,18 42.982 0,59
Brasil 146.179 4,71 204.213 2,80
Colômbia 16.680 0,54 47.792 0,65
América do Sul 272.128 8,78 412.325 5,65
Estados Unidos 252.610 8,15 317.719 4,35
Fonte: Elaboração própria com base em Faostat (2017). 

Este artigo de caráter exploratório ob-

jetiva identificar o grau relativo de adoção 

da agricultura de precisão (AP) em Argentina, 

Brasil e Colômbia e refletir sobre os desafios, 

distintos e comuns, que estão presentes nes-

se processo em cada um dos três países. Os 

procedimentos metodológicos consistem de 

levantamento sistemático e exaustivo da lite-

ratura, análise bibliométrica e análise crítica 

do conteúdo do material bibliográfico. Este 

artigo propõe uma forma indireta de medir 

(uma proxy de medição) o grau de adoção da 

AP, que é avaliar as características e o volume 

da pesquisa acadêmica publicada na forma 

de artigos.

O artigo se subdivide nesta introdução, 

que anuncia o objeto e os objetivos do traba-

lho; na parte seguinte discutem-se os conceitos 

de AP e de adoção de tecnologias na agricul-

tura; a terceira parte, descreve a metodologia 

utilizada; a quarta parte apresenta seus acha-

dos, que estão relacionados com o cenário ins-

titucional de pesquisa, o nível de adoção da AP 

e as barreiras e limites à sua adoção em cada 

país. Por último, apresentam-se as considera-

ções finais.

2 REFERENCIAL TEÓRICO-
CONCEITUAL 

2.1 DEFINIÇÃO DE AGRICULTURA DE 
PRECISÃO 

McBratney et al. (2005) afirmam que a de-

finição de AP ainda está em evolução e que vem 

crescendo o entendimento sobre o que ela possibi-

lita. As concepções de AP teriam passado por ideias 

como “tecnologias de taxa variável”, “sistemas de 

condução de veículos”, “mapeamento de colhei-

ta” e principalmente “manejo sítio-específico” e 

caminhariam em direção à qualidade de produtos 

e gestão ambiental, o que de certo modo se confir-

mou. É possível observar um itinerário que parte de 

uma percepção concentrada em tecnologias físicas 

(no sentido de NELSON; SAMPAT, 2001) para outra 

mais social e holística, que considera a interação 

da tecnologia com outros elementos da atividade 

agrícola. Por essa razão, não se trata apenas de en-

tender o que ela possibilita, mas suas características 

distintivas em relação a outras interações entre tec-

nologias agropecuárias e TICs, de modo a delimitar 

sua abrangência atual e futura, considerando tec-

nologias ainda inexistentes.
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Larson e Robert (1991, apud RABELLO; 

BERNARDI; INAMASU, 2014) entendem manejo 

sítio-específico da lavoura como aquele realizado 

conforme sua variação espacial dentro do campo, 

incluindo solo, pragas e a própria cultura. Bongio-

vanni e Lowenberg-DeBoer (2004) incorporam ou-

tras dimensões quando afirmam se tratar de fazer 

a coisa certa (decisão), do jeito certo (técnica), no 

momento certo (tempo) e – contribuição nossa – 

no lugar certo. Outra definição destaca a delimita-

ção de unidades reduzidas de terra e tempo, as ex-

ternalidades de rede associadas e principalmente as 

“decisões corretas” (MCBRATNEY et al., 2005, p. 

8, tradução nossa) – também chamadas de “pos-

tura gerencial” (INAMASU et al., 2011, p. 18) ou 

“estratégia gerencial de evolução contínua” (WHE-

LAN; TAYLOR, 2013, p. 1, tradução nossa). Whelan 

e Taylor (2013) também ressaltam a importância do 

aprendizado e do conhecimento na aplicação de 

insumos e recursos. 

Bongiovanni e Lowenberg-Deboer (2004, p. 

360-1) especificam as ferramentas de decisão agre-

gando sua interação com as TICs. Tendo entendido

AP como um sistema de manejo para a proprieda-

de como um todo, Whelan e Taylor (2013) e tam-

bém Romero, Araque e Forero (2008) estabelecem

o manejo sítio-específico como um subtipo próprio

para sistemas de lavoura. Com isso, a intersecção

entre as definições estaria no uso de recursos cog-

nitivos ou tecnológicos a fim de mitigar incertezas

decorrentes da variabilidade espacial e temporal

nas decisões de manejo da lavoura.

Autores afirmam, entretanto, não ser o ma-

nejo sítio-específico algo novo na agricultura (WHE-

LAN; TAYLOR, 2013; BONGIOVANNI; LOWENBER-

G-DEBOER, 2004; STAFFORD, 2000); era praticado 

antes do advento do maquinário moderno, quando 

o agricultor oferecia tratamento diferenciado em

resposta a qualquer variação observada no solo.

Os mesmos autores indicam que essa prática foi

relegada durante a ascensão da mecanização no

século passado, favorecendo a padronização e a

massificação na aplicação de insumos. Sua retoma-

da foi viabilizada pela interação de maquinário e

implementos com as TICs, que permitiram não ape-

nas maior detalhamento das descontinuidades pre-

sentes nas lavouras, mas singularização na decisão

e na prática agronômica, agora em grande escala.

Há quem distinga entre manejo sítio-espe-

cífico e AP, sendo esta algo capaz de automatizar 

esse manejo e viabilizá-lo para a agricultura comer-

cial ao incluir práticas que utilizam TICs (BONGIO-

VANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004). Com isso, 

a AP pode ser entendida como conjunto de ferra-

mentas e tecnologias físicas que viabiliza o sistema 

de manejo sítio-específico – aumentando a base 

de informação e conhecimento para sua realização 

–, além de incorporar a questão do impacto am-

biental (OROZCO; LLANO R., 2016; MAPA, 2013; 

ROMERO; ARAQUE; FORERO, 2008). Bernardi e 

Inamasu (2014a) adicionam explicitamente o tripé 

da sustentabilidade aos objetivos e resultados da 

agricultura de precisão.

Há divergência, portanto, se a AP é um con-

junto de tecnologias que potencializa o manejo sí-

tio-específico da lavoura ou um sistema de manejo 

instrumentado por esse conjunto. A interpretação 

como conjunto de tecnologias a serviço de uma 

forma de gestão convém ao escopo deste artigo. 

O termo “guarda-chuva” precision farming 

inclui o manejo de lavouras, campos e animais (EI-

P-AGRI, 2015) ou, além disso, pode abranger tam-
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bém irrigação, silvicultura, fruticultura, zootecnia 

e aquicultura, proporcionando um “manejo que 

tome proveito das características e potencialidades 

do grupo, subgrupo ou indivíduo dentro da cultu-

ra” (INAMASU et al., 2011, p. 18).

Abaixo segue uma lista não exaustiva e não 

sistemática com exemplos de produtos e serviços 

considerados AP (SCARAMUZZA; VÉLEZ; VILLA-

ROEL, 2016; EIP-AGRI, 2015):

• Monitores de plantio, produtividade, colheita e

animais individuais;

• Piloto automático: guiado por satélite ou por

mapas de solo;

• Implementos e máquinas de dosagem variável:

irrigação, plantio, colheita e alimentação animal;

• Correções e prescrições por gleba ou orientado

por satélite;

• Softwares de suporte à decisão e prescrição de

práticas agronômicas por glebas específicas;

• Sistemas de satélite por GPS/GIS2 e imageamento;

• Amostragem e mapeamento de condutividade

elétrica, composição do solo, produtividade, co-

lheita etc.;

• Controle seletivo de pragas;

• Veículos aéreos não tripulados (VANT, drones);

• Sensoriamento remoto de e telemetria: tempe-

ratura, umidade e gotejamento;

• Softwares de transmissão em tempo (quase) real

e integração de dados.

Tendo em vista os tipos de impacto das 

TICs na agricultura e a taxonomia do Manual de 

Oslo para Inovação, “An innovation is the imple-

mentation of a new or significantly improved prod-

uct (good or service), or process, a new marketing 

2 GPS: global positioning system (sistema de posicionamento global); 

GIS: global information system (sistema de informação global).

method, or a new organisational method inbusi-

ness [sic] practices, workplace organisation or ex-

ternal relations” (OECD, 2005, p. 46). Do ponto 

de vista da empresa que os coloca no mercado, os 

itens da lista são todos inovações de produto/ser-

viço, mas para seus adotantes seriam de processo, 

uma vez que sua implementação e utilização são 

feitas para otimizar a atividade agrícola, e também 

organizacional, quando modificam mais profunda-

mente o sistema de manejo da propriedade. 

Dessa discussão, depreende-se que a agri-

cultura de precisão é um conjunto de inovações or-

ganizacionais e de processo que conjugam meca-

nização com as TICs, permitindo singularização da 

unidade de produção agrícola, ao considerar a va-

riabilidade espacial, temporal e de cultura em áreas 

de pequena escala; potencializa áreas antes pou-

co produtivas; reduz o consumo de combustíveis, 

água, energia, alimento e o impacto no solo, bem 

como racionaliza o uso de insumos, especialmente 

daqueles que geram resíduos e contaminação (p. 

ex. fertilizantes e agrotóxicos). 

2.2 DEFINIÇÃO DE ADOÇÃO 
TECNOLÓGICA 

A adoção, que se consolida com o uso su-

cessivo de uma tecnologia, pode ser entendida 

por meio de algumas concepções, entre as quais 

se destacam: uma mais econômica, como resulta-

do acumulado de uma série de cálculos individuais 

que pondera o custo de oportunidade entre os be-

nefícios e os custos da adoção, em um contexto de 

incerteza e de informações limitadas (HALL, KAHN, 

2002); outra mais social, como processo no qual 

uma inovação é comunicada através de certos ca-
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nais ao longo do tempo entre membros de um sis-

tema social (ROGERS, 2003). Rodrigues (2013) en-

tende esse contexto caracterizado pela diversidade 

de ambientes nos países, pela evolução de institui-

ções conectadas ou não com os mercados e pelos 

processos de aprendizagem dos atores envolvidos 

nesses ambientes, o que influencia no engajamen-

to dos usuários da tecnologia.

Dados os propósitos deste artigo e seu 

caráter exploratório, a visão sociocomunicacional 

de Rogers (2003) apresenta-se como a mais ade-

quada, uma vez que a literatura acessada revela 

formas de medir essa adoção compatíveis com 

esta abordagem.

Foram identificadas duas formas princi-

pais de medir adoção: número de equipamentos 

de precisão vendidos por período (ver Tabela 6, 

abaixo) e de propriedades adotantes, a partir de 

questionários com tomadores de decisão de pro-

priedades rurais (PINTO; FERREIRA; TEIXEIRA, 2017; 

SOARES FILHO; CUNHA, 2015; LEITE et al., 2014; 

SILVA; MORAES; MOLIN, 2011; CIRANI et al. 2010; 

CIRANI; MORAES, 2010). A limitação da primeira 

forma está relacionada com o fato de que algu-

mas tecnologias vendidas não são necessariamente 

utilizadas no campo, pois as novas funções incor-

poradas dependem de pessoal capacitado para uti-

lizá-las (BERNARDI; INAMASU, 2014a) e infraestru-

tura para tratar os dados adequadamente (NAGEL, 

2013). A segunda forma é mais sólida, mas depen-

de do entendimento particular do respondente so-

bre a tecnologia. Também surgiu em alguns desses 

estudos a medição da adoção pela quantidade de 

área em que a tecnologia é adotada (SOARES FI-

LHO; CUNHA, 2015; GUTMAN; ROBERT, 2013; SIL-

VA; MORAES; MOLIN, 2011; CIRANI et al. 2010).

Vale frisar que este artigo propõe uma for-

ma adicional, mais indireta, que é avaliar caracte-

rísticas e volume da pesquisa acadêmica publicada 

sobre certa tecnologia como forma de medir, ou 

proxy de medição, o grau de adoção tecnológica.

3 METODOLOGIA 

Os procedimentos metodológicos consis-

tiram de levantamento sistemático da literatura, 

análise bibliométrica e análise crítica do conteúdo 

do material bibliográfico. A análise bibliométrica foi 

descritiva, na qual três indicadores foram interpre-

tados: número de publicações científicas (artigos); 

identificação de autoria e coautoria; instituições de 

origem dos autores. A análise crítica do conteúdo 

das publicações permitiu identificar evidências do 

nível de adoção da AP nos países selecionados (Ar-

gentina, Brasil e Colômbia), bem como as formas 

de medir esse nível, além de barreiras e desafios 

para que haja essa adoção.

A análise da produção acadêmica (biblio-

métrica e de conteúdo) apresenta uma dupla fun-

ção: 1) medida quantitativa, como proxy do grau 

de adoção da AP nos países (item 4.1 da apresenta-

ção e discussão dos resultados); 2) identificar con-

teúdo que aponte evidências e demonstrações de 

adoção da AP (medida qualitativa das publicações), 

bem como a existência de obstáculos e desafios 

desse processo (item 4.2 da apresentação e discus-

são de resultados). Isso parte do pressuposto que a 

quantidade e qualidade das publicações acadêmi-

cas têm relação positiva com o nível de adoção da 

tecnologia nos países. A quantidade e a qualidade 

das publicações refletiriam diretamente o acúmulo 

de conhecimento e as tentativas de resolução de 
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problemas próprios de uma tecnologia cujo grau 

de adoção vai aumentando. Considerou-se tam-

bém os EUA como referência de elevado grau de 

adoção da AP.3

A análise de artigos acadêmicos foi guiada 

pelo que Karakaya e Sriwannawit (2015) chamam de 

metodologia em passos transparentes, com artigos 

encontrados nas bases de dados padrão da Scopus e 

Web of Science (WoS). O uso de mais de uma plata-

forma teve o intuito de agregar materiais que pode-

riam não estar indexados em apenas uma delas.4 

O primeiro passo foi identificar as palavras-

-chave e pesquisá-las nesta ordem:

1. Palavras-chave sinônimas e relacionadas com AP 

e o período de tempo do estudo: “precision far-

ming” OR “precision agriculture” OR “site spe-

cific management” OR “site specific crop ma-

nagement” OR “site-specific management” OR 

“site-specific crop management” OR SSCM OR 

“precision viticulture” OR “precision horticulture” 

OR “precision livestock production” OR “precision 

livestock farming” OR “precision irrigation” AND 

PUBYEAR > 2000 OR PUBYEAR < 2018;

2. Países: Argentina = argentin*, Brasil = brazil* 

OR brasil*, Colômbia = colombia* OR colôm-

bia*; Estados Unidos = “United States” OR USA 

OR american; 

3. Considera-se aqui “difusão” como sinônimo de 

“adoção” (ROGERS, 2003): adopt* OR adop-

ción OR adoção OR adot* OR diffus* OR difus* 

OR difund*.

3 A produção acadêmica dos Estados Unidos no tema serve de referên-

cia por se tratar do país com maior número de artigos e ser provavel-

mente o líder mundial de adoção.

4 Foram tentadas também Ebsco, Jstor e Google Acadêmico, mas a 

equivalência entre as buscas foi bastante difícil, além do alto número 

de sobreposições. O funcionamento dos operadores booleanos também 

não foi adequado para o Google Acadêmico. 

O segundo passo consistiu na busca das pa-

lavras-chave identificadas nas bases de dados padrão 

da Scopus e da Web of Science da seguinte forma:

• Pesquisa de 1 e 2 utilizando os parâmetros 

TITLE-ABS-KEY para Scopus e Tópicos para WoS, 

que fazem a busca nos campos Título, Resumo 

e Palavras-chave;

• Pesquisa de 3 no campo “Buscar nos resulta-

dos”, de abrangência similar;

• Tipo de documento: artigos acadêmicos em re-

vistas revisadas por pares;

• Janela temporal: 2001-2017;

• Idiomas: inglês, espanhol e português. 

Os três países selecionados – Argentina, Bra-

sil e Colômbia – foram escolhidos porque são países 

grandes, populosos, com produção agrícola bastan-

te relevante (ver Tabela 1), e, em conjunto, também 

são representativos da diversidade étnica encontrada 

na América do Sul. Em termos geográficos, formam 

um agrupamento que cobre parte considerável das 

condições edafoclimáticas da região.

4 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE 
RESULTADOS 

4.1 PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS SOBRE 
AGRICULTURA DE PRECISÃO NOS 
PAÍSES SELECIONADOS: QUANTIDADE 
DE ARTIGOS, AUTORIA E COAUTORIA, 
INSTITUIÇÕES ENVOLVIDAS 

A Tabela 2 compara o número de artigos 

sobre AP nos países selecionados tendo como re-

ferência a produção estadunidense. Como um dos 

primeiros adotantes e exportador de tecnologia, 
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além de importante produtor agrícola (ver Tabela 

1), esperam-se valores altos de pesquisa desse país. 

Entre os países objeto deste estudo, o Brasil des-

ponta como maior produtor de artigos com revisão 

por pares, cujos valores indicam haver algum esfor-

ço de experimentação da tecnologia às condições 

locais e a sujeição dos resultados ao escrutínio de 

uma comunidade mais ampla e, portanto, nível de 

adoção mais elevado do que Argentina e Colôm-

bia. Nos casos argentino e colombiano, os valores 

são residuais, que podem indicar, entre outras pos-

sibilidades, um baixo nível de adoção.

Tabela 2 – Número de artigos sobre agricultura de precisão nos países 
selecionados e Estados Unidos (2001-2017).

Países Scopus % do total WoS % do total
Estados Unidos 1046 28,56% 1204 36,07%
Argentina 28 0,76% 18 0,54%
Brasil 139 3,80% 95 2,85%
Colômbia 11 0,30% 7 0,21%
Outros países 2438 67,00% 2014 60,00%
Total 3662 100% 3338 100%
Fonte: Elaboração própria a partir das bases de dados Scopus e Web of Science (WoS).

A partir dos dados da Tabela 2 para cada 

uma das bases de dados, a Tabela 3 consolida e 

unifica os números da filtragem de artigos que 

apresentam evidências de adoção de tecnologias 

de precisão. É importante frisar que foram conside-

rados indícios de naturezas diferentes, afirmações 

anedóticas, relatos de caso de adoção em unidades 

agrícolas, pesquisa de campo com produtores e re-

gistros de vendas. A busca por palavras-chave pode 

levar a alguns desvios e, por isso, nesta etapa, al-

guns artigos foram excluídos ou passados para um 

dos outros países, caso se referissem a ele.

Tabela 3 – Número de artigos sobre adoção de agricultura de precisão nos países selecionados (2001-2017).

Países Argentina Brasil Colômbia
Bases de dados Scopus WoS Scopus WoS Scopus WoS
Para cada base 28 18 139 95 11 7
Para as bases somadas (sem 
sobreposição) 30 154† 9†

Com indícios de adoção 3 35 2
Fonte: Elaboração própria a partir das bases de dados Scopus e Web of Science (WoS).
Nota: †Artigos de Ferraz et al. (2017), Alves, Maia e Barrigossi (2016) e Cruz et al. (2011) referem-se ao Brasil e, por isso, foram 
transferidos da coluna referente à Colômbia para a do Brasil.

A periodização proposta na Tabela 4 pro-

porciona algumas inferências interessantes. Para 

a produção acadêmica colombiana, o baixo nú-

mero de publicações impede identificar qualquer 

padrão de comportamento, exceto pelo fato 

de que os estudos se iniciam em 2008 (CAMA-
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CHO-TAMAYO; LUENGAS; LEIVA, 2008), mas os 

próximos serão publicados apenas em 2011 (LÄ-

DERACH et al., 2011; CUCUNUBÁ-MELO; ÁLVA-

REZ-HERRERA; CAMACHO-TAMAYO, 2011). Os 

resultados brasileiros, por outro lado, indicam ter 

havido um salto nas publicações do primeiro para 

o segundo período e um crescimento de pouco 

mais de 40% no período subsequente, o que é 

consistente com uma demanda crescente por tes-

tes e experimentos com tecnologias de precisão. 

No caso argentino, mesmo com números reduzi-

dos, é possível verificar certa irregularidade, por 

ter começado com números muito próximos dos 

do Brasil, tendo havido queda no período subse-

quente e retomada no último, mas ainda muito 

abaixo do país vizinho. 

Tabela 4 – Número de artigos publicados que abordam adoção de agricultura de precisão por país por período (2001-2017).

Países 2001-2006 2007-2012 2013-2017 Total
Argentina 8 6 16 30
Brasil 9 60 85 154
Colômbia 0 4 5 9
Total 17 70 106 193
Fonte: Elaboração própria a partir das bases de dados Scopus e Web of Science (WoS).

A investigação apresentou também outros 

resultados que permitem apreender o cenário de 

pesquisa em AP nos três países. A Tabela 5 mos-

tra informações com relação à autoria dos artigos. 

Como consequência do número de artigos de cada 

país, o universo de autores no Brasil é 4,5 vezes 

maior do que na Argentina e quase 14 vezes maior 

do que na Colômbia. O número de autores rele-

vantes também se destaca no Brasil em relação aos 

outros dois países. Há ocorrência de coautoria de 

artigos por representantes de instituições estran-

geiras maior em trabalhos sobre o Brasil, embora 

em termos proporcionais a Argentina se destaque. 

O número de coautorias entre artigos sobre a Ar-

gentina é um destaque, o que denota uma maior 

conexão proporcional com centros de pesquisa es-

trangeiros. Entretanto, o número é estatisticamen-

te negligenciável. 

Tabela 5 – Perfil dos autores dos artigos dos países selecionados (2001-2017).

Argentina Brasil Colômbia Totais
Autores 80 361 26 467
“mais importante (> 5 publicações) 4 17 1 22
Ocorrência de artigos com (co)autores 
de outros países

13 22 1 36

Fonte: Elaboração própria a partir das bases de dados Scopus e Web of Science (WoS).
Obs.: o número mínimo para considerar um autor relevante é o número de publicações do autor colombiano mais encontrado (5), 
havendo apenas outra autora do país com mais de 1 publicação.

O Quadro 1 apresenta as instituições de 

pesquisa com autores representados nos artigos, 

entendidas como entidades públicas, privadas ou 

mistas dedicadas à pesquisa teórica ou aplicada a 

certa área de conhecimento. Foram classificadas 

por abrangência (nacional, regional, internacional) 
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e natureza (pública ou privada).5 Há instituições 

privadas em algum nível em todos os países, mas 

instituições regionais públicas apenas no Brasil. 

Em Argentina e Brasil também há importante 

presença de unidades de seus respectivos insti-

tutos nacionales de investigación agropecuaria 

(Inias), com uma dedicada exclusivamente à AP na 

Argentina (Inta Manfredi).

No caso do Brasil e da Argentina, as institui-

ções identificadas no Quadro 1 promovem a adoção 

da AP com eventos, cursos e a formação de rede de 

AP. O Curso Internacional de Agricultura y Ganade-

ría de Precisión, promovido pelo Inta Manfredi, já vai 

para sua 17ª edição em 2018 e contou com artigos 

de autores de Brasil e Colômbia, bem como outros 

sul-americanos e estadunidenses. É parte das ativi-

dades da Red Agricultura de Precisión, que também 

funciona como um repositório de informações sobre 

o assunto (INTA MANFREDI, 2018). A Embrapa já 

está na segunda edição de uma Rede de Agricultura 

de Precisão, também com a função de repositório, 

mas parece estar desatualizada (EMBRAPA INSTRU-

MENTAÇÃO, 2018); há também a Comissão Brasi-

leira de Agricultura de Precisão (CBAP), vinculada ao 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(Mapa), um fórum consultivo e propositivo de arti-

culação e interlocução para a elaboração de políticas 

públicas para o setor e é formada por representan-

tes de diversas entidades de abrangência nacional 

(JUNTOLLI; MOLIN, 2014), cujo principal documento 

é uma carta de intenções do que precisa ser feito 

para a promoção da AP no país (MAPA, 2014); no 

entanto, é possível que essas funções estejam sen-

do deslocadas para a Associação Brasileira de Agri-

cultura de Precisão (ASBRAAP, 2018), de vinculação 

privada, que recentemente passou a ser responsável 

pelo Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisão 

(ConBAP), em sua oitava edição em 2018. Na Co-

lômbia, não foram encontrados eventos e cursos re-

gulares e de grande porte. 

Quadro 1 – Institutos de pesquisa com autores representados nos artigos (2001-2017).5

Institutos / 
Países Argentina Brasil Colômbia

Públicos 
Nacionais

7 unidades do Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria 

(Inta): Balcarce, Barrow, CIRN, 
La Pampa, Manfredi*, Moron e 
Paraná; Consejo Nacional de 
Investigaciones Científicas y 

Técnicas (Conicet)

14 unidades da Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária (Embrapa): 

Agrobiologia, Agrossilvipastoril, 
Algodão, Arroz e Feijão, Clima 
Temperado, Instrumentação, 

Meio Ambiente, Milho e Sorgo, 
Monitoramento por Satélite, Pecuária 

Sudeste, Pecuária Sul, Semiárido, 
Soja, Suínos e Aves; Laboratório 

Nacional de Ciência e Tecnologia do 
Bioetanol (CTBE); Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (Inpe)

Corporación 
Colombiana de 
Investigación 
Agropecuaria 

(Corpoica)

5 Este trabalho não se propõe a mapear organizações de pesquisa agropecuária de cada país. O referido trabalho de Trigo, Pomareda e Villareal (2012) dis-

cute pormenorizadamente o papel dos Inias na América Latina e no Caribe. O mapeamento intranacional, contudo, é uma lacuna na literatura consultada.
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Privados 
Nacionais

Asociación Argentina de 
Consorcios Regionales de 
Experimentación Agrícola 

(Aacrea)

--

Centro de 
Investigación de 

la Caña de Azúcar 
(Cenicaña)

Públicos 
Regionais --

Instituto Rio Grandense do Arroz 
(Irga), Instituto Agronômico, Campinas 
(IAC), Instituto Agronômico do Paraná 
(Iapar), Agência Goiana de Assistência 

Técnica, Extensão Rural e Pesquisa 
Agropecuária (Emater), Centro de 

Pesquisas do Cacau (Cepec), Instituto 
Nacional de Pesquisa Amazônica 

(INPA), Instituto Nacional de Ciência e 
Tecnologia em Áreas Úmidas (INCT-

Inau)

--

Privados 
Regionais --

Fundação Mato Grosso para Pesquisa 
e Difusão de Tecnologia Agropecuária 

(Fundação MS),
Fundo de Defesa da Citricultura 

(Fundecitrus)

--

Privados 
Internacionais --

Centro Internacional 
de Agricultura Tropical 

(Ciat)
Fonte: Elaboração própria a partir das bases de dados copus e Web of Science (WoS).
Nota: *Centro especializado em agricultura de precisão.

Os Inias são instituições públicas de 

pesquisa agroalimentar no âmbito do Ministério 

da Agricultura, respondem geralmente pela 

maior parte da pesquisa nos países da América 

Latina. Esses centros de pesquisa vêm passando 

por mudanças organizacionais em resposta, entre 

outras coisas, à penetração das TICs na agricultura, 

de modo a atender a novas demandas de inovação 

(TRIGO; POMAREDA; VILLAREAL, 2012).

O intercâmbio e o extravasamento de pes-

quisa entre os países deste estudo parecem negli-

genciáveis, havendo apenas um pesquisador colom-

biano e outro argentino em artigos sobre o Brasil 

e um pesquisador ligado a instituições argentinas 

que também aparece vinculado à Colômbia, além 

de um artigo de brasileiros publicado em uma re-

vista colombiana. Há um exemplo extra-acadêmico 

de cooperação, contudo: o Manual de Agricultura 

de Precisión (MANTOVANI; MAGDALENA, 2014), 

coordenado por técnicos da Embrapa e do Inta, no 

âmbito do Instituto Interamericano de Cooperación 

para la Agricultura (IICA), em que predominam au-

tores de Brasil e Argentina.

4.2 NÍVEL DE ADOÇÃO DE AGRICULTURA 
DE PRECISÃO, DESAFIOS E BARREIRAS, 
NOS PAÍSES SELECIONADOS 

Até este ponto, os resultados consolidam a 

esperada liderança brasileira na adoção de AP nos 

três países. O que segue é uma análise crítica do 

conteúdo da literatura com o intuito de qualificar a 



João Batista Pamplona e Miguel Augusto Rodrigues Silva 

ABSTRACT

Gestão & Regionalidade - Vol. 35 - Nº 105 - Edição Especial, 2019230

adoção de AP, a partir do entendimento das formas 

de medi-la, bem como dos desafios desse processo. 

Evidentemente, predomina a literatura sobre o Bra-

sil, mas, como poderá ser observado adiante, muitos 

dos desafios são gerais para o uso da tecnologia.

A adoção da AP potencialmente aumenta a 

produtividade e reduz o consumo de insumos, com 

consequente impacto ambiental positivo. Esse po-

tencial é constantemente reafirmado para diversas 

culturas e tecnologias utilizadas (DEMATTÊ, 2014), 

como a calagem do solo a taxa variável (BOTTEGA 

et al., 2014), o controle de pragas (CAMICIA et al, 

2015). Há também estudo estatístico que mostra o 

potencial de aumento de produtividade e a redu-

ção da quantidade de fertilizantes com a adoção de 

AP na produção de soja em Brasil, Argentina, EUA 

e continente africano, com ganhos expressivos em 

todos os casos. O mesmo estudo apresenta dados 

para municípios do estado do Rio Grande do Sul 

(Brasil), em que a redução média no uso de ferti-

lizantes foi de 33,1%, o que também representa 

impacto positivo no meio ambiente (ARTUZO; FO-

GUESATTO; SILVA, 2017). 

Para aprofundar a análise do conteúdo da 

literatura acerca das evidências e desafios da ado-

ção, cabe apresentar os resultados país a país.

4.2.1 ARGENTINA 

Conforme Domenech et al. (2017), citando 

Swinton e Lowenberg-Deboer (2001),6 na planície 

sudeste dos Pampas argentinos, a maioria dos cam-

pos possuiria grande disponibilidade de informa-

ções auxiliares em razão da rápida adoção de tec-

6 Em Swinton e Lowenberg-Deboer (2001) não foram encontradas de-

monstrações dessa afirmação.

nologias de AP nas últimas décadas. Os principais 

adotantes na região dos Pampas são de grande 

porte e correspondem a 5% do total de fazendas 

do país (GUTMAN; ROBERT, 2013).

Mieza et al. (2016, p. 158) fez um breve 

levantamento bastante rico em informações sobre 

o cenário argentino de AP:

In Argentina site-specific management, also 

known as Precision Farming, started to be de-

veloped around 1990, promoted by the Natio-

nal Agricultural Technology Institute (Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA)) 

(Bragachini et al., 2011). The number of yield 

monitors increased significantly from 2004 to 

2010, with some 9600 units in 2014. Since 

2007, variable rate technology (VRT) equipment 

has been rapidly increasing with approximate-

ly 2600 units in 2014 (Méndez et al., 2014). 

Some statistics show that 87% of all site specific 

management adopters use yield maps to some 

extent and 66% use satellite imagery. Most of 

them use yield data for visualization (83%) and 

some of them to delimit management zones 

(77%). The percentages are lower for the appli-

cation of VRT for seeds and fertilizers (33% and 

44% respectively). There is no statistical infor-

mation regarding the use of topographical data 

or Geographic Information Systems (GIS) (MEL-

CHIORI et al., 2013).

Nesse trabalho, a gestão sítio-específi-

ca é confundida com AP e teria começado em 

torno de 1990, promovida pelo Inta. Há aqui 

provavelmente uma inconsistência de data, 

pois em Bragachini et al. (2011, p. 1) indica-se 
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expressamente o ano de 1996. Haveria, ade-

mais, uma tendência de crescimento nas ven-

das de monitores de colheita e equipamentos 

com tecnologia de taxa variável (até 2014). 

Dos adotantes de gestão sítio-específica, por 

exemplo, 87% usam mapas de colheita em al-

guma medida. Entretanto, não é possível saber 

o número total de adotantes. A falta de mapas 

de colheita representativos (devido a erros no 

sensoriamento em decorrência de dados não 

calibrados ou faltantes, práticas anteriores de 

manejo, condições meteorológicas extremas, 

etc.) não permite aproveitamento de monito-

res de colheita em todo seu potencial (MIEZA 

et al., 2016). Justamente por esses eventuais 

problemas, a análise dos relatórios de colhei-

ta não garantiria as melhores recomendações 

agronômicas. Os artigos citados anteriormente 

indicam que a região dos Pampas argentinos 

é importante para estudos de adoção de AP, 

o que é esperado, devido à importância da re-

gião na agricultura do país. Eles indicam tam-

bém que a literatura produzida pelo Inta é uma 

fonte importante a ser consultada. 

Por outro lado, essa mesma literatura faz 

afirmações genéricas, não demonstradas, sobre 

o nível relativo de adoção da AP na Argentina, a 

exemplo da afirmação persistente de que haveria 

liderança argentina:

Argentina es el segundo país en el mundo 

en adopción de Agricultura de Precisión des-

pués de EE.UU. y el primero de Latinoamérica en 

desarrollo, fabricación y adopción. (BRAGACHI-

NI; USTARROZ, 2016, p. 3, grifo nosso)7

7 Segundo Bragachini (2006), a Argentina seria o segundo país do 

mundo, atrás apenas dos Estados Unidos, em número de monitores de 

[Argentina] alcanzó el liderazgo en fabri-

cación de herramientas y adopción de la 

Agricultura de Precisión en Latinoamérica 

lo cual posiciona a las máquinas de fabricación 

nacional y productores como competitivos a ni-

vel global (BRAGACHINI, 2010, p. 27, também 

p. 9, 16, 18, 21).

Não foram encontradas evidências em-

píricas consistentes da afirmação acima nessa 

literatura.8 É provável que se baseiem em infor-

mações como as da Tabela 6, para a qual não se 

apresentam definições precisas e metodologia 

de coleta (critérios de levantamento, fonte de 

dados etc.).9 

A Argentina é o único dos três países 

em que foram encontrados números explícitos 

sobre o nível de adoção para um grande terri-

tório ou população, mas sem a demonstração 

de como esses números foram obtidos. O Inta 

Manfredi estima que 20% do total de terras 

de agricultura extensiva é gerido por práticas 

de AP (GUTMAN; ROBERT, 2013). Haveria tam-

bém uma rede de aplicação de AP, composta 

de proprietários, consultores técnicos (na pro-

priedade ou contratados), prestadores de ser-

viço especializados e instituições de pesquisa 

e desenvolvimento públicas (como o Inta) e 

privadas (como a Aacrea, ver Quadro 1) (GUT-

MAN; ROBERT, 2013). 

desempenho e quinto em número de monitores por hectare plantado.

8 Os autores deste artigo tentaram contato com o pesquisador (e autor) 

mencionado em busca de conhecer a metodologia utilizada na formula-

ção da Tabela 6, mas não obtiveram nenhuma resposta. 

9 A versão mais atual está disponível em Scaramuzza, Villaroel e Velez 

(2017). Mieza et al. (2016) também mencionam dados de versões ante-

riores de relatórios similares produzidos pelo Inta.
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Tabela 6 – Ferramentas de agricultura de precisão na América do Sul (2008).

Países
Orientação GPS 
para aplicadores 

do solo

Monitores de 
plantio

Monitores de 
colheita

Tecnologia de 
taxa variável 
(aplicadores 

de sementes e 
fertilizantes)

Piloto 
automático

Argentina 9000 8000 4500 1000 400
Brasil 18000 6000 2000 1300 1200
Outros 2000 1200 1000 50 50
Total 29000 15200 7500 2350 1650

Fonte: Bragachini (2010, p. 21, tradução nossa).

É muito provável que haja regiões ou tipos de 

propriedade com significativo nível de adoção de 

diversas tecnologias de AP no país, o que teria o 

suporte na importância da agricultura de grande 

escala no país e nos números de vendas de 

maquinário,10 mas a contundência das afirmações 

de liderança não tem correspondência com o bai-

xíssimo número de publicações científicas, o que 

proporciona um quadro nebuloso para avaliar a 

adoção da AP no país. Conforme já mencionado, 

ademais, as pesquisas sobre nível de adoção no 

âmbito do Inta foram publicadas com insuficiên-

cias metodológicas. 

4.2.2 Brasil 

Existe uma demanda relativamente recente 

de levantamento de informações sobre o nível de 

adoção de AP no país, conforme Molin (2014, p. 7): 

Não são disponíveis dados estatísticos confiá-

veis quanto aos níveis de adoção de AP no Bra-

sil. No entanto observa-se um mercado ativo e 

com número crescente de empresas buscando 

10 A quantidade de equipamentos vendidos é usada como proxy para 

o nível de adoção da AP.

oferecer produtos e serviços e conectando-os à 

AP. Porém é necessário que levantamentos se-

jam executados e dados sejam divulgados visan-

do ao entendimento da adoção por parte dos 

agricultores, das limitações e das tendências do 

mercado de AP.

Não há no Brasil números de vendas de má-

quinas e implementos de precisão como na Argen-

tina. Em resposta a isso, foi criado o grupo Grupo 

de Trabalho de Estatísticas de Mercado (GTEM) no 

âmbito do CBAP (Comissão Brasileira de Agricultu-

ra de Precisão), com o intuito de mapear o mercado 

de AP com o apoio de entidades que representam 

os fabricantes de máquinas e implementos (MAPA, 

2012); entretanto, não houve até o momento re-

sultados palpáveis desse trabalho.

Há autores que classificam a fase de 

adoção de AP no Brasil como aquela em que os 

agricultores tentam resolver a maior parte dos 

problemas com mapas de produtividade e de 

fertilidade (ZONTA et al., 2014; DALCHIAVON 

et al., 2012). Eles estariam buscando melhorar a 

implementação dessas técnicas (DALCHIAVON et 

al., 2013). Há relativo consenso de que a práti-

ca mais comum nas propriedades seria o uso da 
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taxa variável, tanto na dosagem de corretivos e 

fertilizantes (BOTTEGA et al., 2016; BERNARDI; 

INAMASU, 2014b).

Em 2011, a análise de solo por amostra-

gem de quadrantes (5 ha) já seria comum em al-

gumas regiões do Brasil (NANNI et al., 2011), sen-

do reduzido posteriormente para 4 ha nas culturas 

de cana e soja (DEMATTÊ et al., 2017). A amostra-

gem georreferenciada de solo também seria uma 

realidade (CHERUBIN et al., 2015) – com evidên-

cias geográficas restritas de 31% de adoção (SIL-

VA, MORAES; MOLIN, 2011; CIRANI et al., 2010; 

CIRANI; MORAES, 2010) – para orientar a taxa va-

riável na calagem do solo (BOTTEGA et al., 2014). 

Inclusive há recomendações técnicas da Comissão 

de Química e Fertilidade do Solo RS/SC para o nú-

mero correto de amostras (AP > abordagem tra-

dicional) (CHERUBIN et al., 2015), cuja existência 

sugere nível importante de adoção. Entretanto, o 

custo de oportunidade entre obter a melhor reso-

lução para cada tipo de gleba e a análise de solo 

em geral é um problema que perpassa o período 

e as diversas culturas (BOTTEGA et al., 2017; DE-

MATTÊ et al., 2017; MACHADO; LANÇAS, 2016; 

GEBLER et al., 2015; KRAMER et al., 2014; NANNI 

et al., 2011). 

A cultura de cana-de-açúcar, em especial no 

estado de São Paulo, é provavelmente aquela com 

maior qualidade dos dados sobre adoção da AP. Ha-

via indicativos de adoção já em 2001 para uma área 

de cultivo comercial de 15 mil ha, em que se aplicou 

uma abordagem de controle de erosão baseada em 

AP (SPAROVEK; SCHNUG, 2001). Em período mais 

recente foram feitos estudos consistentes para ava-

liação do nível de adoção na cultura da cana-de-açú-

car no estado de São Paulo.11 Até então não havia 
11 Silva, Moraes, Molin (2011); Cirani e Moraes (2010); Cirani et al. 

análises sobre adoção e impactos da AP no país, 

especialmente na cana-de-açúcar (SILVA, MORAES; 

MOLIN, 2011). Dois desses estudos, similares entre 

si, são bastante representativos, valendo-se de es-

tatística descritiva a partir de entrevistas com o res-

ponsável técnico das usinas e destilarias, com o total 

de respondentes representando 42% das empresas 

sucroalcooleiras de São Paulo e 57% da produção 

regional no ano de 2008. Seguem alguns dados que 

corroboram a conclusão de que o índice de adoção 

nessa cultura na região é expressivo: 56% da amos-

tra utiliza AP (SILVA, MORAES; MOLIN, 2011; SILVA 

CIRANI et al, 2010), com tempo médio de uso de 

4 anos (52%), e 96% pretende ampliar o uso de 

práticas de AP (SILVA, MORAES; MOLIN, 2011; SILVA 

CIRANI et al, 2010). 

Devido à escassez de estudos, métodos e 

equipamentos e altos custos, haveria baixa ado-

ção de AP em café, citros e algodão (FERRAZ et al., 

2015; SANA et al., 2014; ZONTA, 2014; MOLIN; 

MASCARIN, 2007).

A caracterização adequada das glebas da 

propriedade e o preço dos insumos estão entre 

as condições mais importantes para o sucesso no 

uso da AP (GUTMAN; ROBERT, 2013). Seus custos 

de implantação e de serviços podem ser muitos 

altos e a economia de insumos pode não superá-

-los (SOUSA; MOREIRA; CASTRO, 2016; DEMATTÊ 

et al., 2014). Produtores e operadores enfrentam 

ainda outros desafios, como a baixa compreensão 

da importância dos mapas de colheita e a falta de 

capacitação dos operadores e dos gestores dos sis-

temas de produção com relação aos conteúdos re-

lacionados à AP (MOLIN, 2014). Entretanto, há pes-

quisa que indica que 56,82% dos produtores rurais 

(2010), liderados por Claudia Brito Silva (Cirani), registrada com sobre-

nomes distintos, e Márcia Azanha Ferraz Dias Moraes.
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entrevistados não fizeram treinamentos específicos 

sobre AP com seus colaboradores (SOARES FILHO; 

CUNHA, 2014). A Tabela 7 sintetiza as barreiras 

relacionadas com conhecimento e capacitação en-

contradas em artigos que realizaram estimativa so-

bre adoção de AP, a partir dos quais se destaca a 

falta de pessoal qualificado como barreira relevante 

e quase unânime. Há correlação positiva entre ní-

vel de adoção e nível superior de escolaridade dos 

proprietários (LEITE et al., 2014), havendo contro-

vérsia quanto ao ensino médio, se essa correlação 

é positiva ou neutra (PINTO; FERREIRA; TEIXEIRA, 

2017). A idade mais elevada dos produtores foi 

considerada negativa na adoção, mas essa não é 

uma questão pacificada na literatura (PINTO; FER-

REIRA; TEIXEIRA, 2017). 

Tabela 7 – Barreiras relacionadas com conhecimento e capacitação encontradas em artigos com demonstrações consistentes.

Artigos Soares Filho e Cunha 
(2014, p. 695)

Silva, Moraes e Molin 
(2011, p. 79) e Cirani et 

al. (2010, p. 202)*

Leite et al. (2014, p. 424) 
**

Insuficiência de pessoal 
qualificado < 80% 94/89% --

Falta de clareza da viabilidade 
técnica/econômica 30% -- --

Informações inadequadas > 20% 82/63% 56%

Ausência de serviços técnicos 
adequados 20% 82/82% 40%

Fontes: Leite et al. (2014, p. 424), Soares Filho e Cunha (2014, p. 695), Silva, Moraes e Molin (2011, p. 79) e Cirani et al. (2010, p. 202).
Obs.: * Adotantes/não adotantes. **Sobre práticas de intensificação sustentável, inclusive AP (relevante/muito relevante). 

No Brasil, parece existir um número maior 

de regiões envolvidas no uso das tecnologias de 

precisão, além de um maior número de culturas 

envolvidas. Há também um maior número de ins-

tituições envolvidas na pesquisa. Ao menos no 

tema, a Embrapa parece estar em fase de adap-

tação para a terceira geração dos Inias, assumin-

do relativo protagonismo na governança da rede, 

mas sem concentrar a produção de conhecimen-

to. No entanto, há uma evidente concentração 

de estudos nas culturas predominantes no esta-

do de São Paulo, provavelmente por ter uma ma-

lha mais densa de universidades, o que denota 

desigualdades regionais marcantes.

4.2.3 Colômbia 

O número de artigos acadêmicos encontra-

dos na pesquisa documental para o país é bastan-

te baixo, o que corresponde à afirmação de que 

“en Colombia la implementación de tecnologías y 

procedimientos de AP está aún en fases iniciales” 

(OROZCO; LLANO R., 2016, p. 108). 

Foi o único país, entretanto, com um estu-

do sobre pecuária de precisão, que aponta o uso 

de sistemas de informação geográfica para análises 

epidemiológicas na produção animal, mais espe-

cificamente na detecção, vigilância e controle de 

enfermidades relacionadas com os deslocamentos 

dos animais. Mas o uso dessa tecnologia ainda é 
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pouco disseminado (PARRA-HENAO, 2010, apud 

ESPINOSA; DUQUE; ARROYAVE, 2016). 

A Corpoica (2016) aponta, sem nenhum 

aprofundamento, que dará continuidade aos estu-

dos com AP para a cultura da soja em 2017, o que 

possivelmente reflete baixo nível de adoção nessa 

cultura, pois não foram encontrados estudos com 

esses resultados. Foi indicada como uma primeira 

barreira (também na subseção anterior, sobre o Bra-

sil) o alto custo e a demora das análises químicas 

na caracterização das propriedades do solo (CAMA-

CHO-TAMAYO; RUBIANO S.; HURTADO S., 2014).

Foram encontrados dois artigos que estu-

dam o uso de AP na produção de óleo de palma, 

vinculado ao Centro de Investigación en Palma de 

Aceite (Cenipalma), tendo como referência o que 

é realizado na Malásia (LIZARAZO S.; CARVAJAL, 

2011; ROMERO; ARAQUE; FORERO, 2008). Ainda 

há referência ao potencial e ao uso de AP no culti-

vo da cana-de-açúcar, localizado majoritariamente 

no vale do rio Cauca (OROZCO; LLANO R., 2016; 

ROMERO; ARAQUE; FORERO, 2008), que tem 

como referência estudos brasileiros, talvez por sua 

liderança nessa cultura. Ademais, há menção ao 

uso em outras culturas, como banana, cultivos flo-

restais e semestrais, como milho e algodão, mas 

com ausência de demonstração (ROMERO; ARA-

QUE; FORERO, 2008).

A qualidade das informações acerca da Co-

lômbia indica um nível incipiente de adoção de AP, 

com algumas iniciativas espasmódicas. Não parece 

haver também um conjunto articulado de organiza-

ções ligado ao tema, talvez ainda preso ao mode-

lo de pesquisa por cultivo. Uma investigação mais 

aprofundada na estrutura de pesquisa e extensão 

agropecuária colombiana é necessária para enten-

der outros problemas que talvez sejam anteriores 

à adoção de uma tecnologia com as características 

da AP. Isso poderia não apenas ajudar a entender 

a questão no país, como permitiria paralelos com 

regiões do Brasil em que o uso da tecnologia ainda 

não tenha se desenvolvido, a despeito de seu evi-

dente potencial. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A agricultura de precisão é uma tecnologia 

que coloca em xeque o tradeoff entre sustentabi-

lidade e “economicidade”. A grande mudança é 

a forma de pensar a agricultura a que as práticas 

de intensificação sustentável, em especial a AP, 

obrigam os envolvidos. Isso vem acompanhado de 

grande complexidade técnica e de conhecimento 

transversal. Por outro lado, aí estão oportunidades 

de desenvolvimento para os países, materializadas 

no potencial de pesquisa para universidades e cen-

tros de investigação, de inovações para produtores, 

fornecedores e prestadores de serviço. 

Nesse sentido, uma avaliação padronizada e 

contínua do nível de adoção nas diversas regiões é 

a base para dimensionar este potencial, ao mapear 

necessidades, desafios, efeitos e oportunidades, o 

que permite comparar resultados nacional e inter-

nacionalmente e propor ações com melhores resul-

tados. Conforme apresentado, há várias formas de 

observar a adoção e relevantes problemas metodo-

lógicos na sua medição. A utilização do número de 

publicações científicas relacionadas com a AP, com 

as limitações que isso implica, permitiu identificar 

em caráter exploratório que o Brasil está em uma 

posição mais avançada na adoção da AP em rela-

ção à Argentina e à Colômbia. O Brasil não só tem 
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um número bem superior de artigos publicados e 

de organizações (públicas e privadas) envolvidas na 

pesquisa, como parece ter maior abrangência em 

termos geográficos e de tipos de culturas. 

Há enormes desafios para os três países se-

lecionados para a adoção de AP. Mas o Brasil pa-

rece estar mais adiantado no sentido da existência 

de um conjunto de organizações que podem fun-

cionar como rede para a adoção das tecnologias 

de AP pelo território e sua consolidação como prá-

tica de intensificação sustentável da produção no 

campo. O desafio estaria justamente na governan-

ça dessa rede, com equilíbrio dos setores público e 

privado, pois há ainda certa indefinição dos papéis 

de Embrapa, CBAP e AsBraAP. No extremo opos-

to estaria a Colômbia, em que ainda é necessário 

constituir e conectar organizações voltadas ao de-

senvolvimento e à adoção da AP. O recomendável 

seria iniciar em torno de culturas estratégicas para 

o país. A meio do caminho estaria a Argentina, em 

que já existe uma estrutura organizada e ativa e 

um nível de adoção considerável em certas regiões, 

mas que precisa dar um salto para uma estrutura 

mais moderna, diversificada e mais interconectada. 

Ainda muito precária, a cooperação regional 

oferece grande potencial para o catching-up colom-

biano (e de outros países da região). A predominância 

de culturas agrícolas idênticas ao Brasil (ex.: cana-de-

-açúcar e café), o mesmo idioma da Argentina e a 

presença de indústria de maquinário agrícola relevan-

te em ambos poderiam facilitar esse processo, com a 

vantagem de contornar experiências negativas pelas 

quais passaram os precursores. Aos líderes regionais 

seriam ampliadas as oportunidades de mercado para 

máquinas, implementos e prestação de serviço, bem 

como de intercâmbios em pesquisa e outras formas 

de cooperação, com o que colaborariam estudos lo-

cais para o desenvolvimento de práticas de intensifi-

cação sustentável e a subsequente avaliação padroni-

zada do nível de sua adoção da AP.
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