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RESUMO

Este artigo analisa modelos de sistemas de suporte a decisdo aplicados a agricultura de precisao,
temaética relevante pela necessidade de decisdes orientadas por dados em cenérios de variabilidade
meteoroldgica e pressdo por eficiéncia. O objetivo é mapear tipologias de sistemas, fontes e integracdes
de dados climaticos e de sensoriamento remoto, e familias de modelos preditivos para estimativa de
produtividade. Foi realizada revisao bibliografica entre 2015 e 2025 em Scopus, Web of Science,
SciELO, IEEE Xplore e Google Académico, com triagem por titulo, resumo e texto completo, remoc¢éo
de duplicados e extracdo padronizada de cultura, local, dados utilizados, tipo de sistema, algoritmo,
métricas e limitacGes. Os estudos foram sintetizados em matriz comparativa. A revisao identificou trés
vertentes principais, baseadas em regras, em modelos e em dados com aprendizado de maquina, e
verificou amplo uso de series meteoroldgicas, reanalises e indices espectrais integrados a plataformas
operacionais nacionais. Abordagens com aprendizado de maquina apresentaram melhor desempenho
que modelos estatisticos, com R? de 0,81 e RMSE de 176,93 kg ha™! em soja, erros inferiores a 10 por
cento com redes profundas e previsdes nacionais com rRMSE de 6 por cento. Persistiram limitagoes
de lacunas de dados, generalizagdo espago-temporal, custos e necessidade de calibracdo e
explicabilidade. Conclui-se que a integragdo clima mais sensoriamento remoto e modelos hibridos
constitui caminho promissor, e que investimentos em infraestrutura e capacitacdo ampliam a adogéo
pratica dos sistemas.

Palavras-chave: Agricultura Digital. Sensoriamento Remoto. Aprendizado de Maquina.
Produtividade. Validagédo Espacial.
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ABSTRACT

This article analyzes decision support system models applied to precision agriculture, a relevant topic
due to the growing need for data-driven decision-making in scenarios of meteorological variability and
increasing pressure for efficiency. The objective is to map system typologies, sources and integrations
of climate data and remote sensing, and families of predictive models used for yield estimation. A
bibliographic review was conducted between 2015 and 2025 in Scopus, Web of Science, SciELO,
IEEE Xplore, and Google Scholar, following screening by title, abstract, and full text, removal of
duplicates, and standardized extraction of crop, location, data used, system type, algorithm, metrics,
and reported limitations. The studies were synthesized in a comparative matrix. The review identified
three main system branches—rule-based, model-based, and data-driven approaches using machine
learning—and found extensive use of meteorological time series, reanalysis products, and spectral
indices integrated into national operational platforms. Machine learning approaches outperformed
statistical models, achieving R? of 0.81 and RMSE of 176.93 kg ha™ for soybean, errors below 10
percent with deep networks, and national-scale forecasts with rRMSE of 6 percent. Persistent
limitations included data gaps, spatiotemporal generalization issues, costs, and the need for calibration
and explainability. It is concluded that integrating climate and remote sensing data with hybrid models
Is a promising pathway, and that investments in infrastructure and training can enhance the practical
adoption of these systems.

Keywords: Digital Farming. Remote Sensing. Machine Learning. Crop Forecasting. Spatial
Validation.

RESUMEN

Este articulo analiza modelos de sistemas de apoyo a la toma de decisiones aplicados a la agricultura
de precision, un tema relevante debido a la necesidad de tomar decisiones basadas en datos en
escenarios de variabilidad meteoroldgica y presion por eficiencia. El objetivo es mapear tipologias de
sistemas, fuentes e integraciones de datos climaticos y de teledeteccion, y familias de modelos
predictivos para la estimacion de la productividad. Se realiz6 una revision bibliografica entre 2015 y
2025 en Scopus, Web of Science, SciELO, IEEE Xplore y Google Académico, con seleccidn por titulo,
resumen y texto completo, eliminacion de duplicados y extraccion estandarizada de cultivo, ubicacion,
datos utilizados, tipo de sistema, algoritmo, métricas y limitaciones. Los estudios se sintetizaron en
una matriz comparativa. La revision identifico tres vertientes principales, basadas en reglas, en
modelos y en datos con aprendizaje automatico, y verificd un amplio uso de series meteoroldgicas,
reanalisis e indices espectrales integrados en plataformas operativas nacionales. Los enfoques con
aprendizaje automatico presentaron un mejor rendimiento que los modelos estadisticos, con un R2 de
0,81 y un RMSE de 176,93 kg ha! en la soja, errores inferiores al 10 % con redes profundas y
previsiones nacionales con un rRMSE del 6 %. Persistieron las limitaciones de las lagunas de datos, la
generalizacion espacio-temporal, los costes y la necesidad de calibracion y explicabilidad. Se concluye
que la integracion del clima con la teledeteccion y los modelos hibridos constituye una via
prometedora, y que las inversiones en infraestructura y capacitacion amplian la adopcién practica de
los sistemas.

Palabras clave: Agricultura Digital. Teledeteccion. Aprendizaje Automatico. Productividad.
Validacion Espacial.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo consolidou-se, nas ultimas décadas, como um conjunto de praticas e
tecnologias que permitem observar, medir e responder a variabilidade espacial e temporal dos sistemas
de produgdo agricola, com o objetivo de elevar a eficiéncia técnica e econdmica, reduzir desperdicios
e mitigar impactos ambientais. A transicdo de um enfoque centrado em maquinas para um ecossistema
digital, que integra sensores, Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS), sistemas de
informacao geografica, imagens orbitais e plataformas analiticas, caracteriza a evolugao recente do
campo e amplia o escopo da tomada de decisdo baseada em dados (Inamasu ef al., 2024; Molin, 2024).
Nesse contexto, a agricultura passa a operar em camadas de informacdo cada vez mais ricas e
frequentes, viabilizando decisdes de manejo mais precisas em solos, plantas e operagdes mecanizadas,
além de maior capacidade de resposta a condigdes meteorologicas adversas e a oscilagdes de mercado.

A variabilidade climatica, expressa por extremos de precipitacao, ondas de calor e alteragdes
em janelas térmicas e hidricas, intensifica incertezas sobre o desempenho das lavouras e reforga a
necessidade de ferramentas que antecipem cenarios e orientem o produtor. A literatura nacional destaca
que estratégias digitais, como monitoramento meteoroldgico, sensoriamento remoto € automacao de
processos, potencializam ganhos de eficiéncia no uso de insumos, principalmente d4gua em sistemas
irrigados, a0 mesmo tempo em que oferecem meios para adaptagdo a riscos climaticos crescentes
(Gundim et al., 2023; Assad; Assad, 2024). Esses dados, quando coletados de forma continua por
estagdes, redes de Internet das Coisas (IoT) e satélites, alimentam modelos capazes de estimar estados
atuais das culturas, prever rendimento e recomendar intervengdes.

Os Sistemas de Suporte a Decisao (SSD), concebidos para integrar dados, modelos e interfaces
de anélise, surgem como eixo organizador dessa transformagao digital no agro. De maneira geral, tais
sistemas executam fung¢des de monitoramento, diagnostico, previsdo e recomendacdo, apoiadas por
diferentes paradigmas de modelagem, como regras baseadas em conhecimento, modelos de processo
e abordagens orientadas a dados, incluindo algoritmos de aprendizado de maquina e técnicas de
inteligéncia artificial (Zhai et al., 2020; Souza; Oliveira; Macario, 2020). Embora a literatura reporte
avancos expressivos, persiste uma lacuna relevante: a integracdo consistente entre informagdes
climaticas em tempo quase real e produtos de sensoriamento remoto, em arquiteturas de SSD que
conciliem qualidade de dados, interoperabilidade, usabilidade e custo de implementacdo, ainda ¢é
heterogénea entre regides, culturas e perfis de produtores.

Além da integracdo de fontes de dados, observa-se heterogeneidade nas familias de modelos
preditivos utilizadas para rendimento agricola, que vao de regressoes e séries temporais até ensembles

e redes neurais profundas. Estudos brasileiros com soja mostram que a incorporagdao de indices
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espectrais de satélite e variaveis meteoroldgicas, combinada a algoritmos de aprendizado de maquina,
pode elevar a acurdcia da previsao em diferentes fases do ciclo, o que refor¢a o potencial de SSD que
conectem clima, sensoriamento remoto ¢ modelagem preditiva para apoiar decisdes in season
(Schwalbert et al., 2020; Dos Santos et al., 2022). Ao mesmo tempo, a literatura alerta para desafios
metodoldgicos, como a necessidade de métricas robustas, validagdes espacial e temporal adequadas e
comunicac¢do transparente de incertezas, sob pena de superestimar o desempenho dos modelos e
comprometer a confianga do usuario final.

Diante desse cenario, o objetivo geral deste artigo ¢ analisar os principais modelos de Sistemas
de Suporte a Decisdo aplicados a agricultura de precisdo, com énfase no monitoramento climatico e na
predicdo de rendimento agricola. Especificamente, busca-se: 1) identificar e caracterizar tipologias de
SSD relevantes ao agro, ii) levantar e comparar familias de modelos estatisticos e de aprendizado de
maquina empregadas na previsdo de rendimento, iii) mapear fontes e fluxos de dados climaticos e de
sensoriamento remoto integraveis aos SSD, bem como suas limitagdes e requisitos operacionais, € iv)
discutir métricas e protocolos de validagao adequados ao contexto agricola brasileiro. Ao cumprir esses
objetivos, pretende-se oferecer um panorama critico € ao mesmo tempo pratico, Util para
pesquisadores, técnicos e produtores.

O artigo estd assim organizado: apos esta introdugdo, apresenta-se um referencial teodrico
conciso, estruturado em duas subsecdes dedicadas aos fundamentos da agricultura de precisao e as
definigdes, funcdes e tipologias dos Sistemas de Suporte a Decisdo. Em seguida, descrevem-se os
procedimentos metodoldgicos adotados na revisdo. Na sequéncia, a Se¢cdo 4 reune a sistematizagado
dos resultados, contemplando a andlise integrada dos modelos preditivos de rendimento, do
monitoramento climatico e do sensoriamento remoto, bem como quadros comparativos que sintetizam
dados, métricas, limitagdes e oportunidades identificadas na literatura. Por fim, apresentam-se as

consideragdes finais, com implicagdes praticas e direcdes para pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO: CONCEITOS E FUNDAMENTOS

A agricultura de precisdo (AP) representa um marco na moderniza¢do do setor agricola,
caracterizando-se pelo uso intensivo de tecnologias para gerenciar a variabilidade espacial e temporal
dos sistemas produtivos. Seu conceito estd fundamentado na ideia de aplicar insumos e praticas
agricolas no local certo, no momento adequado e na quantidade exata, maximizando a eficiéncia
produtiva e minimizando impactos ambientais. No Brasil, esse campo evoluiu a partir da adogdo inicial

de tecnologias voltadas a mecanizagdo e monitoramento, até alcancar a atual fase digital, em que ha
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integracao de sensores, dados geoespaciais e inteligéncia computacional. Essa transi¢cdo reflete uma
perspectiva historica de constante transformagdo, em que a agricultura passa a operar como um
ecossistema digital integrado, no qual a coleta e a analise de dados orientam a tomada de decisao no
periodo compreendido entre 2015 e 2025 (Inamasu et al., 2024; Molin, 2024).

As ferramentas utilizadas na AP sdo diversificadas e englobam desde sensores proximais e
remotos até sistemas avangados de georreferenciamento. Os sensores permitem medir parametros de
solo, planta e atmosfera, fornecendo informagdes em tempo real que podem ser cruzadas com bancos
de dados historicos. O uso de Sistema de Posicionamento Global (GPS) possibilita a localizagao
precisa das operagdes agricolas, enquanto softwares de geoprocessamento, como Sistema de
Informacdo Geografica (SIG/QGIS), permitem a analise espacial detalhada de variaveis de interesse.
Além disso, drones, também denominados Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), ampliaram a
capacidade de monitoramento por meio de imagens de alta resolucdo, auxiliando na identificacdo de
problemas fitossanitarios, deficiéncias nutricionais e heterogeneidades no campo (Queiroz et al., 2021;
Amaral et al., 2021; Oliveira; Brandao; Rodrigues, 2022).

A importancia da AP transcende os ganhos de produtividade e se estende a reducao dos riscos
associados a variabilidade climdtica. Praticas de irrigacdo de precisdo, por exemplo, t€m se mostrado
eficazes para otimizar o uso da agua, recurso cada vez mais escasso em muitas regioes, contribuindo
para a sustentabilidade da produgdo agricola. Essa abordagem permite ajustar o fornecimento hidrico
as necessidades especificas das plantas, melhorando o aproveitamento dos recursos e reduzindo
desperdicios. Além disso, a integracdo de dados climaticos e agrondmicos possibilita prever cenarios
de risco, oferecendo suporte a estratégias adaptativas em situagdes de seca ou excesso de chuva
(Gundim et al., 2023; Assad; Assad, 2024).

Apesar de seus avangos, a ado¢do da AP ainda enfrenta barreiras significativas, especialmente
em regides de agricultura familiar e em areas com menor acesso a recursos tecnologicos. O alto custo
de aquisi¢do de equipamentos e softwares, aliado a necessidade de capacitagdo técnica para interpretar
os dados e operar os sistemas, sao fatores limitantes para muitos produtores. Estudos realizados no
sudoeste de Goias mostram que, embora a percepcao dos beneficios seja clara, ainda existe resisténcia
e dificuldade de adogdo, resultando em desigualdade no acesso as inovagdes (Soares Filho; Cunha,
2015). Nesse sentido, politicas publicas, iniciativas de extensao rural e programas de incentivo podem
ser fundamentais para democratizar o acesso as tecnologias de precisdo no campo brasileiro.

2.2 Sistemas de suporte a decisdo no contexto agricola

Os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) configuram-se como ferramentas essenciais para a

agricultura contemporanea, pois integram dados de diferentes fontes, modelos analiticos e interfaces
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amigaveis, oferecendo informacgdes uteis e acionaveis para agricultores, técnicos e formuladores de
politicas. No contexto agricola, sua funcdo € apoiar processos de monitoramento, previsao e
recomendacao, transformando dados complexos em informacgdes acessiveis que subsidiam decisdes
em tempo oportuno. A literatura aponta que os SSD evoluiram com a agricultura digital e hoje
abrangem desde aplicagdes moveis de facil acesso até plataformas complexas que integram grandes
volumes de dados e analises preditivas (Zhai et al., 2020; Souza; Oliveira; Macario, 2020).

As tipologias de SSD variam de acordo com a logica de processamento dos dados e a natureza
dos modelos empregados. Os sistemas baseados em regras utilizam conhecimentos previamente
estruturados e motores de inferéncia para recomendar praticas, sendo comuns em aplicacdes
ambientais e de gestao de recursos naturais. Ja os sistemas baseados em modelos empregam simulagdes
biofisicas e matematicas, como o caso de aplicativos que utilizam graus-dia para estimar estadios
fenologicos de culturas. Outra tipologia ¢ a dos sistemas orientados a dados, que se beneficiam do
avanco das técnicas de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, capazes de identificar padrdes
complexos em séries temporais, dados climaticos e de sensoriamento remoto (Zhai et al., 2020; Feijo
et al.,2021; Steinmetz et al., 2020; Mouratiadou et al., 2023).

A arquitetura dos SSD geralmente ¢ composta por uma base de dados, onde sdo armazenadas
informacdes de diferentes fontes, uma base de modelos, que processa essas informagdes por meio de
algoritmos e equacdes, € uma interface que apresenta os resultados de forma acessivel ao usuério final.
Em sistemas mais modernos, ha integracdo em tempo quase real entre dados coletados por sensores
IoT, estacdes meteorologicas, satélites e plataformas digitais, possibilitando maior dinamismo e
rapidez nas respostas. Essa integracdo, contudo, exige interoperabilidade entre diferentes sistemas,
além de infraestrutura tecnologica adequada, o que nem sempre esta disponivel para pequenos
produtores (Souza; Oliveira; Macério, 2020; Mouratiadou et al., 2023; Jadlovska; Parali¢; Vascék,
2023).

\

Outro aspecto relevante refere-se a usabilidade e as formas de visualizacdo de dados. A
eficiéncia de um SSD depende ndo apenas da qualidade dos modelos e das bases de dados, mas também
da clareza com que as informacgdes sdo transmitidas. Visualizagdes em mapas, graficos interativos e
dashboards dinamicos s@o recursos que favorecem a compreensao e o uso efetivo dos resultados pelos
agricultores, ao mesmo tempo em que permitem comunicar incertezas € cenarios alternativos
(Gutiérrez et al., 2019).

Apesar dos avangos, ainda existem barreiras significativas para a ado¢do ampla de SSD.

Questdes como custos elevados de desenvolvimento e manutencado, dificuldades de interoperabilidade

entre diferentes plataformas, necessidade de validacdo continua dos modelos e desafios relacionados
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a confianca dos usudrios limitam a expansdo dessas ferramentas em diferentes contextos. Revisdes
sobre sua aplica¢ao em irrigacao, por exemplo, demonstram que, embora tragam ganhos em eficiéncia
no uso da agua, fatores como usabilidade e aceitagdo pelos agricultores sdo determinantes para seu

sucesso (Ara et al., 2021).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza bésica e
abordagem qualitativa, com carater exploratorio-descritivo, tendo como finalidade mapear, descrever
e analisar modelos de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) aplicados a agricultura de precisdo,
especialmente em suas aplicagdes voltadas ao monitoramento climatico e a predi¢ao de rendimento
agricola. O estudo parte da premissa de que a agricultura moderna depende cada vez mais de dados e
tecnologias inteligentes para sustentar decisdes estratégicas e operacionais, sendo os SSD instrumentos
centrais nesse processo. Dessa forma, buscou-se compreender como a literatura cientifica recente tem
tratado a integragdo entre fontes climaticas, sensoriamento remoto e algoritmos preditivos, de modo a
identificar tendéncias, lacunas e desafios para o avanco desses sistemas no contexto agricola.

As fontes consultadas foram selecionadas em bases de dados cientificas amplamente
reconhecidas pela qualidade e abrangéncia multidisciplinar, entre elas Scopus, Web of Science,
SciELO, IEEE Xplore e Google Académico, garantindo um levantamento diversificado e
representativo das produgdes nacionais e internacionais sobre o tema. O recorte temporal adotado
abrangeu o periodo de 2015 a 2025, considerando a relevancia de estudos contemporaneos em funcao
do rapido avancgo das tecnologias de aprendizado de maquina e da expansao da agricultura digital no
Brasil e no mundo. Foram incluidos artigos cientificos, capitulos de livros, dissertagdes, teses e
documentos técnicos que apresentassem resultados empiricos, metodologicos ou tecnologicos
relacionados a SSD, aprendizado de méaquina, sensoriamento remoto e agricultura de precisdo. Como
critérios de exclusdo, eliminaram-se trabalhos duplicados, textos sem foco direto no tema ou que nao
apresentavam informacdes metodoldgicas suficientes, bem como publicagdes sem acesso ao conteudo
integral.

O processo de busca e selecdo dos estudos foi conduzido de forma sistematica, utilizando
combinagdes de termos em portugués e inglés para ampliar a abrangéncia das consultas. As expressoes
empregadas nas buscas incluiram, entre outras: (“decision support system” OR “sistema de suporte a
decisdo”) AND (“precision agriculture” OR “agricultura de precisdo”) AND (“yield prediction” OR
“rendimento agricola”) AND (“remote sensing” OR “sensoriamento remoto”) AND (“climate data”

OR “dados climaticos™). Apos a busca inicial, foi realizada a triagem em trés etapas sucessivas: leitura
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de titulos e resumos para exclusdo de materiais irrelevantes, leitura completa dos textos potencialmente
elegiveis e remocao de duplicidades entre bases. Os estudos selecionados tiveram suas informacdes
extraidas de forma padronizada, contemplando varidveis como ano de publicagdo, pais de origem,
cultura agricola estudada, fontes de dados (climaticas ou espectrais), tipo de SSD, algoritmos
empregados, métricas de desempenho (RMSE, MAE, R?) e principais limitagdes relatadas.

A sintese dos resultados obtidos foi organizada em uma matriz comparativa, permitindo
identificar padrdes, convergéncias e lacunas nos estudos analisados. As evidéncias foram agrupadas
conforme a tipologia dos SSD (baseados em regras, em modelos ou em dados/inteligéncia artificial),
o tipo de fonte de dados utilizada (climatica e de sensoriamento remoto) e as familias de modelos
preditivos empregadas (estatisticos, aprendizado de maquina e deep learning). Essa estrutura
possibilitou o reconhecimento de tendéncias metodologicas e tecnologicas, bem como a compreensao
das limita¢des associadas a integragdo de diferentes tipos de dados nos processos de tomada de decisao
agricola. A andlise foi conduzida de forma interpretativa, buscando conectar as abordagens teoricas
aos resultados empiricos e estruturando a discussdo de acordo com as etapas tipicas de um pipeline de
SSD, compreendendo a coleta, o processamento, a modelagem e a aplicagdo pratica dos resultados.

Do ponto de vista ético, o estudo enquadra-se como uma pesquisa exclusivamente documental,
baseada em informagdes secundarias € de dominio publico, ndo envolvendo a coleta de dados com
seres humanos nem experimentos laboratoriais. Por essa razao, encontra-se dispensado de submissao
ao Comité de Etica em Pesquisa, conforme disposto na Resolugdo CNS n° 510/2016, que regula

estudos nas areas de Ciéncias Humanas e Sociais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DO CORPUS

O corpus analisado nesta revisdo bibliografica foi composto por um conjunto representativo de
estudos publicados entre os anos de 2015 e 2025, com predominancia de trabalhos recentes, o que
evidencia o dinamismo e a relevancia crescente da tematica no contexto da agricultura digital.
Verificou-se um aumento expressivo das publicacdes a partir de 2020, reflexo direto da expansdo das
tecnologias de aprendizado de maquina, sensoriamento remoto e Internet das Coisas (IoT) aplicadas
ao campo agricola. Essa tendéncia acompanha a consolidagdo da Agricultura 4.0, que vem
impulsionando o uso de Sistemas de Suporte a Decisao (SSD) para previsao de produtividade, manejo
de irriga¢do e monitoramento ambiental (Zhai et al., 2020; Souza; Oliveira; Macario, 2020).

Em termos geograficos, observou-se uma lideranga brasileira na producdo cientifica sobre o

tema, com contribuig¢des significativas de instituicdes como a Embrapa, a Universidade Federal de
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Lavras (UFLA) e a Universidade de Sdo Paulo (USP), que tém atuado em rede para integrar dados
climaticos, imagens de satélite e algoritmos preditivos em SSD aplicados a agricultura tropical. Além
do Brasil, destacaram-se colaboragdes internacionais, especialmente com universidades da Alemanha,
Australia e Estados Unidos, que vém desenvolvendo modelos voltados para culturas de larga escala e
para o aprimoramento de sistemas hibridos de previsdo agricola (Mouratiadou et al., 2023; von Bloh
etal.,2023).

No recorte tematico, as culturas agricolas mais estudadas foram a soja e a cana-de-actcar, que
juntas representaram mais de 60% das investigacdes revisadas. Essa predominancia justifica-se pela
relevancia economica e pela ampla disponibilidade de dados historicos dessas culturas no Brasil.
Outros cultivos analisados incluiram arroz, milho e café, em menor numero, geralmente associados a
estudos regionais ou a experimentos locais de integracdo entre sensores e estacdes meteorologicas
(Steinmetz et al., 2020; Oliveira; Brandao; Rodrigues, 2022).

Quanto a escala de aplicagdo, observou-se a coexisténcia de pesquisas locais, voltadas a
propriedades ou fazendas experimentais, e de estudos regionais e nacionais, voltados a calibracdo e a
validagdo de modelos em grandes dreas agricolas. Essa diversidade metodolégica demonstra o avango
da modelagem em multiplas escalas e a tendéncia de utilizagdo de bases abertas de clima e
sensoriamento remoto, como ERAS, CHIRPS e SATVeg, em conjunto com dados locais coletados via
estacdes meteoroldgicas automaticas e drones (Schwalbert ef al., 2020).

A Quatro 1 apresenta a caracterizagdo sintética dos principais estudos incluidos na revisao,
organizados por autor, ano, cultura analisada, local de aplicacdo, tipo de modelo e fontes de dados
utilizadas. Essa estruturagdo permitiu identificar o avango das abordagens hibridas, nas quais modelos
estatisticos tradicionais sao combinados a algoritmos de aprendizado de maquina e dados de
sensoriamento remoto, resultando em SSD mais robustos e adaptaveis as variagdes climaticas e

espaciais.
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Quadro 1 — Caracterizacdo dos estudos incluidos na revisao

Autor/Ano Cultura Local/Regiao Escala de Tipo de Modelo | Fonte de Dados
Agricola Aplicagio Utilizada
Wei; Molin Soja Brasil Local (campo Regressdo linear | Variaveis
(2020) experimental) multipla agronomicas e
meteorologicas
Pagani et al. Cana-de-acucar Brasil (Sudeste) Regional Modelo Indicadores
(2017) fisiologico agrometeorologic
(CANEGRO) 0s
Luciano et al. Cana-de-acucar Brasil (Nordeste) | Local Modelo empirico | Sensoriamento
(2021) + RS remoto (imagens
orbitais) e clima
Dos Santos et al. | Soja Cerrado Regional Machine Séries climaticas
(2022) (MATOPIBA) Learning (RF, e espectrais
SVM, RNA)
Batistella et al. Soja Sul do Brasil Regional Random Forest Sensores orbitais
(2023) (NDVI, EVI)
von Bloh et al. Soja Brasil (escala Nacional Ensemble (ML + | Dados climaticos
(2023) nacional) Clima + RS) ede
sensoriamento
remoto
Bandeira et al. Soja Brasil (Centro- Local Deep Learning Imagens RGB de
(2024) Oeste) (CNN) vagens/graos
Schwalbert et al. | Soja Sul do Brasil Regional LSTM (IA) Clima + NDVI +
(2020) RS orbital
.etal (2021) Multicultivos Brasil Regional Analise integrada | Estag.
de sensores meteorologicas +
IoT + RS
Embrapa Multicultivos Brasil (Amazonia | Nacional SSD institucional | SATVeg,
Agricultura Legal) Agritempo,
Digital (2024) AgroAPI (clima
+ RS)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos estudos revisados.

A andlise dos trabalhos evidencia o protagonismo do Brasil na implementacdo e
desenvolvimento de SSD agricolas, especialmente no uso de dados integrados de clima e
sensoriamento remoto para previsao de produtividade e manejo sustentavel. Nota-se também o avango
de metodologias baseadas em aprendizado de maquina e deep learning, que vém substituindo
gradativamente os modelos puramente estatisticos, oferecendo maior acurécia e adaptabilidade. Além
disso, a consolidagdo de sistemas publicos como SAT Veg e Agritempo demonstra o fortalecimento da
infraestrutura digital agricola brasileira, tornando o pais referéncia na América Latina em pesquisa

aplicada a agricultura de precisdo e a analise preditiva.

4.2 TIPOLOGIA E ARQUITETURA DOS SSD AGRICOLAS
Os Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) no contexto agricola apresentam uma grande
diversidade de estruturas e fungdes, refletindo a evolucdo tecnoldgica e a variedade de demandas no

campo. A literatura revisada identifica trés tipologias principais de SSD: os baseados em regras, os

~
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baseados em modelos e os baseados em dados e inteligéncia artificial (IA). Cada tipo possui
caracteristicas, aplicagdes e limitagdes proprias, que determinam sua adequagao a diferentes contextos
produtivos e escalas de operagao.

Os SSD baseados em regras representam a forma mais classica de sistema de decisdo,
construidos sobre motores de inferéncia e ontologias que codificam o conhecimento de especialistas

~ 0

em forma de regras condicionais do tipo “se—entdo”. Esses sistemas utilizam bases de conhecimento
estruturadas e permitem ao usudrio obter recomendagdes diretas de manejo a partir de parametros
previamente definidos. No Brasil, um exemplo relevante ¢ o sistema @grogest Ambiental, descrito
por Feijo et al. (2021), que utiliza regras e inferéncias ldgicas para sugerir praticas agricolas
sustentaveis e reduzir o impacto ambiental em propriedades rurais. Essa abordagem ¢ especialmente
util em situagdes de baixa disponibilidade de dados histéricos, pois depende mais do conhecimento
técnico consolidado do que de grandes volumes de informacao.

Os SSD baseados em modelos utilizam simulagdes matematicas e biofisicas para descrever os
processos que ocorrem nos sistemas agricolas, como crescimento vegetal, balango hidrico e dindmica
de nutrientes. Esses modelos sdo alimentados por dados experimentais, climaticos e edaficos,
permitindo estimar o comportamento das culturas sob diferentes cenarios. Um exemplo representativo
¢ o PlanejArroz, desenvolvido pela Embrapa Clima Temperado, que integra modelos de graus-dia e o
simulador SimulArroz para apoiar o manejo e estimar a produtividade do arroz irrigado (Steinmetz et
al., 2020). Essa categoria de SSD ¢ amplamente utilizada para o planejamento agricola e analise de
risco, sendo capaz de incorporar variaveis meteoroldgicas e fisiologicas de modo dinamico.

Os SSD baseados em dados e inteligéncia artificial sdo os mais recentes e tém se destacado
pela capacidade de processar grandes volumes de informagdes heterogéneas provenientes de sensores,
satélites, estacdes meteorologicas e bancos de dados historicos. Tais sistemas utilizam algoritmos de
aprendizado supervisionado e ndo supervisionado, como arvores de decisdo, redes neurais artificiais,
maquinas de vetores de suporte (SVM) e modelos de ensemble, para gerar previsdes de produtividade,
deteccao de anomalias e recomendagdes de manejo (Zhai et al., 2020; Mouratiadou et al., 2023). Esses
SSD possuem maior flexibilidade, podendo aprender padrdes a partir dos dados e adaptar-se a novos
contextos agricolas, embora dependam fortemente da qualidade e da disponibilidade das bases de
informacao.

Em relagcdo a arquitetura dos SSD agricolas, a literatura descreve uma estrutura modular e
hierarquica, geralmente composta por trés camadas principais: base de dados, base de modelos e
interface de usudrio. A camada de dados integra informagdes provenientes de multiplas fontes, como

sensores in situ, estagdes meteoroldgicas, reanalises climaticas, imagens de satélite e dados de solo. A
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camada de modelos realiza o processamento e a andlise desses dados, por meio de simulagdes,
regressoes, algoritmos de aprendizado de maquina ou inferéncia baseada em regras. Por fim, a camada
de interface apresenta os resultados de forma interativa e visual, utilizando dashboards, mapas, graficos
e painéis de controle para apoiar a interpretacao dos resultados e a tomada de decis@o em tempo quase
real (Souza; Oliveira; Macario, 2020).

Os desafios de interoperabilidade e integragdo em tempo real ainda sdo pontos criticos no
desenvolvimento de SSD agricolas. Segundo Jadlovska, Parali¢ e Vascak (2023), a compatibilidade
entre sistemas heterogéneos e o fluxo continuo de dados exigem arquiteturas mais flexiveis, capazes
de conectar multiplas fontes e formatos sem perda de desempenho. Além disso, ha a necessidade de
padronizagdo de protocolos e interfaces para permitir a comunicagao entre plataformas, o que se torna
essencial 2 medida que o setor agricola adota solu¢des baseadas em Internet das Coisas (IoT) e
computagdo em nuvem.

A Quadro 2 apresenta um resumo das principais fontes de dados e formas de integragdo
utilizadas em SSD agricolas, conforme identificado nos estudos revisados. Essa sintese evidencia a
tendéncia de convergéncia entre dados climéticos, sensoriamento remoto ¢ modelagem inteligente,

consolidando o conceito de agricultura digital orientada por dados.

Quadro 2 — Fontes de dados e integracdo em Sistemas de Suporte a Decisdo agricolas

Tipo de SSD

Exemplo /
Referéncia

Fontes de Dados
Utilizadas

Forma de
Integracio

Finalidade
Principal

Baseado em regras

Feijo et al. (2021)

Dados de solo, clima
e praticas agricolas

Ontologia e motor de
inferéncia

Recomendacdo de
manejo ambiental

Baseado em modelos

Steinmetz et al.
(2020)

Séries
meteorologicas,
dados fenologicos e
de solo

Modelagem biofisica
(SimulArroz)

Planejamento de
safra e previsdo de
produtividade

Baseado em
dados/TA

Zhai et al. (2020);

(2023)

Mouratiadou et al.

Dados de sensores,
satélites, IoT e
histéricos climaticos

Algoritmos de
aprendizado de
maquina e [A

Predicdo de
rendimento e
otimizagdo de
Insumos

Arquitetura integrada

Souza; Oliveira;
Macario (2020)

Multicamadas de
dados agricolas
(clima, RS, IoT)

Base de dados + base
de modelos +
interface

Integragdo em tempo
real e visualizacdo de
resultados

Modelo de
interoperabilidade

Vaséak (2023)

Jadlovska; Paralic;

Dados climaticos e
agrondmicos de
multiplos provedores

Pipeline distribuido e
conversio automatica

Interoperabilidade
entre plataformas
agricolas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos estudos revisados.

A andlise permite inferir que a tendéncia atual da agricultura digital ¢ a hibridizacdo das
abordagens, unindo caracteristicas dos SSD baseados em regras, modelos e dados em sistemas unicos,

interoperaveis e dindmicos. Esses sistemas combinam a confiabilidade das simulag¢des biofisicas com
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a adaptabilidade dos algoritmos de IA, tornando-se ferramentas cada vez mais indispensaveis para o
planejamento agricola e a mitigacdo de riscos climaticos. Além disso, observa-se uma crescente
incorporagdo de arquiteturas em nuvem e de interfaces moveis, que democratizam o acesso a

tecnologia e aproximam o produtor rural da tomada de decisdo orientada por dados.

4.3 MONITORAMENTO CLIMATICO E SENSORIAMENTO REMOTO NOS SSD

O monitoramento climatico € o sensoriamento remoto (SR) constituem componentes
estruturantes dos Sistemas de Suporte & Decisao (SSD) aplicados a agricultura de precisdo, pois
fornecem dados atmosféricos e espectrais continuos, espacializados e de alta resolugdo temporal,
fundamentais para caracterizar condigdes ambientais, identificar estresses e apoiar a modelagem
produtiva. A literatura recente destaca que a integra¢do entre multiplas fontes, estacdes meteorologicas,
redes loT agricolas, plataformas de reandlise climatica e séries temporais orbitais, fortalece a
capacidade dos SSD de representar a variabilidade espacial e temporal dos sistemas agricolas,
consolidando a transi¢do para uma agricultura digital orientada por dados (Queiroz et al., 2021).

Os dados climaticos utilizados em SSD geralmente derivam de estacdes meteorologicas
automaticas e de bases globais de reandlise, como ERAS e CHIRPS, que fornecem séries temporais de
temperatura, precipitagdo, radiacdo solar, umidade e vento. A literatura demonstra que a combinag¢ao
entre medi¢gdes locais e fontes globais tende a melhorar a acuracia de modelos e indicadores
agrometeorologicos, favorecendo sua aplicabilidade operacional. Esse processo tem sido
potencializado pela incorporacdo de sensores [oT no campo, que permitem o monitoramento em tempo
real de microclimas e viabilizam aplicagdes como controle remoto de irrigagcdo, deteccao precoce de
estresse hidrico e gestdo automatizada de ambientes agricolas (Kamienski et al., 2019).

No ambito do sensoriamento remoto, indices espectrais derivados de imagens orbitais ou
captadas por drones, como NDVI, EVI e VARI, sdo amplamente utilizados para estimar vigor
vegetativo, biomassa e estado nutricional das plantas. Os estudos analisados evidenciam que
plataformas aéreas (VANTSs) complementam as imagens orbitais ao oferecer diagnosticos de alta
resolucdo para mapeamentos topograficos, deteccdo de anomalias e apoio a praticas de manejo
localizado (Amaral et al., 2021). A integracdo entre esses produtos espectrais e dados climaticos
permite analises multiescalares essenciais para prever o desempenho das culturas durante o ciclo
produtivo.

Iniciativas institucionais brasileiras tém desempenhado papel estratégico nesse processo. A
Embrapa Agricultura Digital (2024) destaca plataformas como SATVeg, Agritempo e AgroAPI, que

consolidam séries historicas e dados atualizados de clima e vegetagdo. O SATVeg integra indices de
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vegetacdo derivados de satélite para monitoramento temporal da cobertura vegetal, o Agritempo
fornece indicadores agrometeoroldgicos e previsoes climaticas; e o AgroAPI disponibiliza servigos
padronizados para integracdo automatizada de dados em SSD. Essas ferramentas ampliam a
capacidade de monitorar areas de elevada sensibilidade ambiental, como a Amazonia e o Cerrado,
facilitando a aplicag@o operacional dos SSD em regides sujeitas a forte variabilidade pluviométrica.
A sintese dos estudos revela que a integragdo entre dados climéaticos e espectrais constitui um
dos avangos mais expressivos da agricultura de precisdo contemporanea. A consolidagdao de
plataformas interoperaveis e automatizadas viabiliza a coleta, o processamento e a analise de dados
em tempo quase real, permitindo a constru¢do de SSD mais responsivos, precisos e escalaveis. Além
disso, a crescente maturidade de sistemas publicos de monitoramento amplia o acesso de produtores e
técnicos a informagdes qualificadas, fortalecendo a sustentabilidade produtiva e a resiliéncia climatica

em diferentes contextos agricolas.

Quadro 3 — Fontes de dados climaticos e espectrais integradas em SSD agricolas

Fonte de Dados | Tipo de Plataforma / Frequéncia / Aplica¢ao nos Referéncia
Informacio Origem Resolucio SSD
Estagdes Temperatura, INMET / redes Horaria a diaria Monitoramento Queiroz et al.
meteorologicas precipitagéo, locais de clima e (2021)
automaticas umidade, vento calibragdo de
modelos
Reanalises Séries historicas | ECMWEF / NASA | Horaria a mensal | Modelagem Queiroz et al.
climaticas e dados espaciais | / NOAA /0,1°-0,25° climatica e (2021)
(ERAS, de precipitagdo e previsao
CHIRPS) temperatura agrometeorologic
a
Sensores [oT Dados Plataformas [oT | Minutal a horaria | Irrigagdo de Kamienski ef al.
agricolas microclimaticos | e redes LoRa/ precisdo e (2019)
e de solo NB-IoT controle remoto
(umidade,
temperatura,
condutividade)
Sensoriamento Indices NDVI, MODIS, 5al6dias/ 10— | Monitoramento Amaral ef al.
remoto orbital EVI, VARI, Sentinel-2, 250 m de vegetagdo e (2021)
(satélites) biomassa, vigor Landsat-8 estimativa de
vegetativo produtividade
Drones (VANTs) | Imagens RGB e DIJI, Parrot, Sob demanda / Diagnostico de Amaral ef al.
multiespectrais senseFly 2-10 cm estresse, (2021)
de alta resolugao mapeamento de
zonas de manejo
SATVeg Séries temporais | EMBRAPA / Semanal / Monitoramento EMBRAPA
de indices INPE nacional de culturas e AGRICULTURA
espectrais cobertura vegetal | DIGITAL (2024)
(NDVI, EVI)
Agritempo Dados climaticos | EMBRAPA / Diario Suporte a tomada | EMBRAPA
e risco INMET de decisao AGRICULTURA
climatica DIGITAL (2024)

‘
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agrometeorologic
0

AgroAPI Integracdo de EMBRAPA Em tempo real Fornecimento de | EMBRAPA
dados climaticos dados a SSD AGRICULTURA
e espectrais via externos e DIGITAL (2024)
API privados

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos estudos revisados.

4.4 PREDICAO DE RENDIMENTO: MODELOS, DESEMPENHO E TRADE-OFFS

A predigdo de rendimento agricola constitui uma das aplicacdes mais consolidadas e
estratégicas dos Sistemas de Suporte a Decisao (SSD), sendo amplamente explorada pela literatura
recente em razao de seu impacto no planejamento produtivo, na gestao de riscos e na alocacao eficiente
de recursos. Os estudos analisados destacam duas grandes familias de abordagens: os modelos
estatisticos tradicionais ¢ os modelos baseados em aprendizado de maquina, além de arquiteturas
profundas que vém ganhando relevancia com o avango das tecnologias de sensoriamento remoto.

Os modelos estatisticos foram historicamente os primeiros a serem utilizados em predi¢do de
produtividade, aplicando regressdes lineares, multiplas e séries temporais para correlacionar variaveis
climaticas e agronOmicas ao rendimento. Embora conceitualmente simples, essas abordagens
permanecem uteis quando se busca interpretabilidade ou quando a disponibilidade de dados ¢ limitada.
Os estudos incluidos na revisao ressaltam que equagdes baseadas em componentes do rendimento,
como numero de graos e massa de mil sementes, podem alcancar resultados satisfatorios, com R? em
torno de 0,70 e MAE proximo de 640 kg ha™' (Wei; Molin, 2020). Modelos fisiologicos, como o
CANEGRO, também se destacam ao representar processos ecofisioldgicos e capturar variacdes
temporais e espaciais do crescimento de culturas como cana-de-agucar (Pagani et al., 2017).

A literatura recente, entretanto, evidencia uma migra¢do para abordagens mais robustas,
baseadas em aprendizado de méquina (Machine Learning — ML). Métodos como Random Forest (RF),
Support Vector Machines (SVM), redes neurais artificiais (RNA) e algoritmos ensemble apresentam
desempenho superior por lidarem melhor com nao linearidades, colinearidade entre varidveis e grandes
volumes de dados heterogéneos. Em estudos conduzidos no Cerrado brasileiro, algoritmos de ML
superaram modelos lineares e polinomiais, alcangando valores de R* de 0,81 ¢ RMSE de 176,93 kg
ha™' com o uso de Random Forest (Dos Santos et al., 2022). Resultados similares foram observados
em aplicagdes que incorporaram dados de sensores orbitais, reforcando que métodos baseados em
arvores conseguem explorar padrdes espectrais e climaticos de forma mais eficiente (Batistella et al.,
2023).

O uso de deep learning vem ampliando ainda mais o potencial preditivo dos SSD. Redes neurais

convolucionais (CNN), por exemplo, tém sido aplicadas a andlise de imagens RGB obtidas por
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smartphones, possibilitando estimativas de rendimento com erros inferiores a 10% (Bandeira et al.,
2024). Em estudos de maior escala, modelos que integram dados climaticos, espectrais ¢ de manejo
agricola foram capazes de prever rendimento de soja meses antes da colheita, apresentando erros
relativos de apenas 6% (von Bloh et al., 2023). Esses achados demonstram que arquiteturas profundas
conseguem extrair informagdes espaciais e texturais diretamente das imagens, reduzindo a necessidade
de grandes conjuntos de variaveis auxiliares e aumentando a escalabilidade operacional.

A comparagdo entre métodos exige o uso de métricas apropriadas, como RMSE, MAE e R?,
que permitem avaliar o ajuste, a magnitude dos erros e a confiabilidade dos modelos. Os estudos
incluidos convergem ao mostrar que modelos estatisticos costumam apresentar maior
interpretabilidade, enquanto algoritmos de Machine Learning (ML) e Deep Learning (DL) fornecem
melhor desempenho preditivo, principalmente quando trabalham com dados espectrais combinados a
séries climaticas.

Outro aspecto central identificado na literatura refere-se as estratégias de validagao, essenciais
para evitar a superestima¢do da acuracia. Em aplicagdes envolvendo dados agroclimaticos e
geoespaciais, validagdes tradicionais, como k-fold aleatorio, podem gerar vieses devido a
autocorrelacdo espacial ou temporal. Assim, autores como Roberts et al. (2017) recomendam
validacdes espaciais e temporais, que respeitam a estrutura dos dados e testam a capacidade de
generalizagdo dos modelos em diferentes regides ou ciclos produtivos. Essa abordagem ¢
particularmente relevante em regides de clima altamente variavel, como as areas agricolas do Cerrado
e da Amazonia.

De maneira geral, os estudos analisados indicam uma tendéncia crescente a integracdo de
abordagens hibridas, combinando modelos biofisicos de simulagdo com algoritmos de aprendizado de
maquina. Essa estratégia busca equilibrar o trade-off entre interpretabilidade, custo computacional e
desempenho preditivo, oferecendo solugdes mais robustas e aplicaveis em diferentes escalas espaciais.
A convergéncia entre dados climaticos, sensoriamento remoto e técnicas computacionais avancadas
configura o caminho mais promissor para aprimorar a precisao e a confiabilidade dos SSD voltados a

predi¢do de rendimento no contexto agricola brasileiro.

4.5 LIMITACOES RECORRENTES E OPORTUNIDADES DE PESQUISA

A revisao da literatura permitiu identificar um conjunto de limitagdes recorrentes que ainda
restringem a aplicabilidade e a eficiéncia dos Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) na agricultura de
precisdo, especialmente em regides tropicais e de elevada variabilidade ambiental, como a Amazonia

e o Centro-Oeste brasileiros. Essas limitagdes estdo associadas a qualidade dos dados, a generalizagcao
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espaco-temporal dos modelos, aos custos de implementacgdo tecnologica e a necessidade de calibracao
e explicabilidade das solugdes de inteligéncia artificial.

Uma das principais restrigoes encontradas refere-se as lacunas e inconsisténcias nas bases de
dados agricolas. Em muitos casos, as séries historicas de varidveis meteorologicas sdo curtas ou
apresentam falhas de registro devido a escassez de estagdes automaticas e a cobertura desigual das
redes de monitoramento. Além disso, as imagens de sensoriamento remoto podem ser comprometidas
por cobertura de nuvens, especialmente em regioes de clima timido, reduzindo a frequéncia ¢ a
qualidade das observacdes. Essas deficiéncias comprometem a calibracdo dos modelos e a acuracia
das previsoes. Segundo dos Santos Silva et al. (2023), a comparagao entre diferentes fontes de dados
de precipitacdo na Amazonia Legal revelou discrepancias significativas entre produtos de reanalise,
como o ERA5-Land e o CHIRPS, destacando a necessidade de validagdo local e ajustes regionais antes
de seu uso operacional em SSD.

Outro desafio critico esta relacionado a generalizagao espago-temporal dos modelos preditivos,
ou seja, a capacidade de um modelo calibrado em uma regido ou cultura ser transferido para outro
contexto com desempenho satisfatério. Essa limitagdo decorre da variabilidade nas praticas agricolas,
nas condi¢des edafoclimaticas e na qualidade dos dados de entrada. Roberts ef al. (2017) destacam
que, sem estratégias adequadas de validagcdo cruzada, os modelos podem apresentar sobreajuste e
desempenho artificialmente elevado, o que reduz sua confiabilidade em aplicacdes reais. Essa
fragilidade ¢ agravada pela auséncia de padronizagdo de protocolos de treinamento e validagao nos
estudos agricolas, dificultando a comparagdo direta entre resultados de diferentes pesquisas.

Os custos de implementacdo e a infraestrutura tecnologica também se configuram como
barreiras a adogdo ampla de SSD, especialmente entre pequenos e médios produtores. A limitagao de
conectividade em 4reas rurais e o custo elevado de equipamentos de sensoriamento e armazenamento
em nuvem dificultam a operacionalizagdo dos sistemas em tempo real. Kamienski et al. (2019)
apontam que, embora as plataformas baseadas em IoT tenham reduzido significativamente o custo de
sensores e dispositivos, ainda hd desafios de interoperabilidade e escalabilidade, principalmente em
regides com baixa cobertura de rede movel.

Por fim, destaca-se a necessidade de calibracdo local e de modelos explicaveis (XAI -
Explainable Artificial Intelligence), que permitam interpretar as decisdes tomadas pelos algoritmos e
compreender as variaveis que mais influenciam os resultados. A falta de transparéncia de alguns
modelos de aprendizado profundo dificulta a validagdo cientifica e a aceitagao por parte dos técnicos
e produtores, que necessitam de explicacdes claras sobre as recomendacdes geradas pelos SSD. O

desenvolvimento de modelos hibridos, capazes de combinar conhecimento agrondmico com inferéncia
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estatistica e aprendizado de maquina, representa uma oportunidade promissora para superar essa
limitagcdo ¢ aumentar a confiabilidade dos sistemas.

Portanto, o avanco dos SSD no Brasil depende diretamente de investimentos em infraestrutura
digital, ampliagdo das bases de dados publicas e integradas, e capacitacdo técnica dos profissionais
envolvidos no manejo agricola. A criagdo de repositérios padronizados, o incentivo a adocdo de
protocolos abertos e o fortalecimento de parcerias entre universidades, 6rgaos publicos e setor privado
sao caminhos estratégicos para consolidar o pais como referéncia em agricultura de precisao e inovagao
tecnologica aplicada ao campo. Essas agdes sdo fundamentais para tornar os SSD ferramentas efetivas

de planejamento, mitigacdo de riscos climaticos e aumento sustentavel da produtividade agricola.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo geral analisar e sistematizar os modelos de Sistemas de
Suporte a Decisdo (SSD) aplicaveis a agricultura de precisdo, com énfase em suas aplicagdes no
monitoramento climatico e na predicdo de rendimento agricola. A partir da revisdo bibliografica
realizada entre 2015 e 2025, verificou-se que a area tem passado por um processo continuo de inovagao
tecnologica, impulsionado pela expansdo da agricultura digital e pelo avanco das ferramentas de
inteligéncia artificial e sensoriamento remoto. Os objetivos especificos foram plenamente atendidos,
uma vez que a revisao permitiu compreender as principais tipologias de SSD, as fontes de dados mais
empregadas, os modelos preditivos mais eficazes e os desafios que ainda limitam sua aplicagdo em
larga escala.

Os resultados revelaram que a consolidagao dos modelos de SSD agricolas ocorre em trés
vertentes principais: sistemas baseados em regras, baseados em modelos e baseados em dados e
inteligéncia artificial. Os modelos baseados em regras, como o sistema (@grogest Ambiental,
continuam sendo valiosos para o manejo orientado por conhecimento técnico € normas ambientais,
especialmente em contextos de baixa disponibilidade de dados. Ja os modelos baseados em simulacdes
biofisicas, como o PlanejArroz, se destacam pela capacidade de integrar variaveis fisiologicas e
climaticas, oferecendo subsidios para o planejamento agricola e a previsao de estadios fenoldgicos.
Por sua vez, os modelos baseados em dados e aprendizado de maquina emergem como a principal
tendéncia da atualidade, permitindo previsdes mais precisas e adaptaveis por meio do uso de
algoritmos como Random Forest, Support Vector Machines e redes neurais profundas.

A revisdo também evidenciou as tendéncias tecnoldgicas mais relevantes no campo da
agricultura de precisdo, especialmente a integra¢do de aprendizado de maquina e sensoriamento

remoto. As pesquisas analisadas demonstraram que a combinacdo de imagens orbitais, indices
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espectrais (NDVI, EVI, VARI) e varidveis meteorologicas tem potencial para gerar modelos altamente
acurados de previsao de rendimento. Estudos recentes, como os de Dos Santos et al. (2022), Bandeira
et al. (2024) e von Bloh et al. (2023), confirmam a superioridade de abordagens baseadas em
inteligéncia artificial em relagdo aos modelos estatisticos tradicionais, atingindo valores de R?
superiores a 0,80 e erros relativos inferiores a 10% em culturas como soja e cana-de-agucar. Esses
resultados indicam que os SSD modernos tendem a evoluir para plataformas hibridas, combinando o
rigor dos modelos biofisicos com a flexibilidade e o poder de generalizacdo dos algoritmos de
aprendizado de maquina.

Outro achado importante refere-se a integragao entre dados climaticos e espectrais como fator
determinante para o avango da predicao agricola. A utilizagdo conjunta de informagdes provenientes
de estagdes meteoroldgicas automaticas, redes IoT, reandlises climaticas (ERAS, CHIRPS) e
sensoriamento remoto possibilita a construcdo de SSD mais robustos e responsivos. No Brasil,
destacam-se as plataformas publicas SATVeg, Agritempo ¢ AgroAPI, desenvolvidas pela Embrapa,
que t€m contribuido para a democratizagdo do acesso a dados agricolas e para o fortalecimento da
agricultura digital. Essas iniciativas sdo fundamentais para regidoes de alta variabilidade climatica,
como a Amazodnia e o Centro-Oeste, onde a disponibilidade de dados confidveis ¢ um requisito
essencial para a previsdo de safras € o manejo adaptativo das lavouras.

Apesar dos avangos observados, a revisdo também identificou limitagdes persistentes que
restringem o pleno aproveitamento dos SSD no setor agricola. Entre elas, destacam-se as lacunas de
dados meteoroldgicos e espectrais, a heterogeneidade das condi¢des edafoclimaticas, os altos custos
de implementacdo tecnoldgica e a necessidade de calibragdo local dos modelos. Além disso, a
opacidade de certos algoritmos de inteligéncia artificial levanta preocupacdes quanto a explicabilidade
e transparéncia dos resultados, o que reforca a importancia de desenvolver abordagens de Inteligéncia
Artificial Explicavel (XAI), capazes de justificar suas previsdes de forma compreensivel para técnicos
e produtores.

Como perspectiva futura, aponta-se a necessidade de investir em validagdes multi-safra e multi-
regido, de modo a aumentar a confiabilidade dos modelos e permitir sua replicagdo em diferentes
contextos produtivos. Recomenda-se, ainda, o fortalecimento das infraestruturas digitais rurais, a
ampliacao das bases publicas de dados integrados e a capacitagdo técnica de profissionais e agricultores
no uso de ferramentas de agricultura digital. Essas agdes sdo essenciais para viabilizar o uso efetivo
dos SSD em todo o territorio brasileiro e para consolidar o pais como referéncia em inovacao

agroambiental.
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Por fim, destaca-se que este estudo contribui de forma pratica ao oferecer uma sintese critica e
atualizada sobre os modelos de SSD para agricultura de precisdao, podendo servir como guia de
referéncia para pesquisadores, extensionistas, técnicos e produtores rurais. Ao apresentar uma visao
integrada das tecnologias disponiveis, dos desafios e das perspectivas, a pesquisa reforca a importancia
de uma agricultura orientada por dados, mais eficiente, sustentavel e resiliente as mudancas climéticas,
especialmente nas regides de clima tropical e elevada variabilidade, como a Amazonia ¢ o Centro-

QOeste do Brasil.
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