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Resumo: O objetivo deste estudo foi estimar o impacto potencial da adoção das 
principais técnicas de agricultura de precisão na agricultura brasileira sobre fatores 
econômicos do país. Para isso, inicialmente realizou-se uma revisão bibliográfica dos 
principais resultados advindos das técnicas de agricultura de precisão. Para simular 
os impactos destas técnicas na agricultura brasileira, foi considerado o potencial da 
atividade agrícola que pode ser beneficiada por estas tecnologias para os produtos 
cana-de-açúcar, milho e soja. Em seguida, os impactos sobre toda a economia foram 
analisados utilizando a matriz insumo-produto do país. Observou-se que um cenário de 
aumento de 10% na produtividade destas culturas, com ou sem redução ou aumento de 
fertilizantes, poderia aumentar em cerca de R$11 bilhões o PIB da economia brasileira 
e gerar mais de 450 mil empregos. Em contrapartida, um cenário em que ocorre 
apenas redução no uso de fertilizantes não mostrou impactos econômicos favoráveis, 
considerando toda a economia do país, embora os benefícios ambientais possam sempre 
estar presentes.
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Abstract: The aim of this study is to measure the potential impact in the Brazilian 
economy due to an increase in the use precision agriculture. Initially, it makes a literature 
review about the main advantages of using precision agriculture as compared to the 
tradition techniques. To estimate the potential impacts of the precision agriculture, first, 
it is defined the cultures which would most benefit from it, after which, and by using 
input-output techniques, the impacts over GDP and employment were estimated. The 
cultures analyzed were: sugarcane, corn and soybeans. It was observed that a scenario 
of a 10% increase in productivity of all these three crops, with or without reduction 
or increase in fertilizer, would result in an increased about R$ 11 billion in Brazilian 
GDP and more than 450.000 new jobs. A scenario in which only the use of fertilizers is 
reduced did not show any significant economic impacts, however, it should be stressed 
that this work did not take into consideration the positive environmental impacts which 
would result from the reduction in the use of fertilizers.

Keywords: employment, GDP, precision agriculture, productivity, input-output.

1. Introdução

O presente estudo buscou estimar o impacto potencial sobre fatores 
econômicos do país da adoção das principais técnicas de agricultura de 
precisão na agricultura brasileira. A lucratividade ou não das técnicas 
e sua mensuração não foram objetivo desta análise. Entretanto, foram 
consideradas, como potenciais para uso da agricultura de precisão, as 
condições identificadas em outros estudos como aquelas favoráveis à 
obtenção de lucro - área com significativa variabilidade. 

Conforme descrito por Plant (2001), a agricultura de precisão ou manejo 
sítio-específico é o manejo de lavouras agrícolas ou pecuárias em escalas 
espaciais menores do que aquelas normalmente adotadas para toda a 
lavoura. Segundo este autor, muitos agricultores irão decidir por adotar as 
práticas do manejo sítio-específico e começar a influenciar e aprender o 
uso da tecnologia somente quando eles forem convencidos de que o tempo 
e o dinheiro despendidos  são justificados pela melhoria na produtividade 
ou na redução de custos ou de riscos. Neste sentido, Plant cita Miller et 
al. (1999), que listam três critérios necessários para justificar a introdução 
destas práticas. São eles: (i) que haja uma significante variabilidade 
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espacial na fazenda em fatores que influenciam a produtividade; (ii) que 
as causas desta variabilidade possam ser identificadas e mensuradas; e 
(iii) que a informação destas medidas possa ser utilizada para modificar as 
práticas para aumentar o lucro ou reduzir os impactos ambientais. Desta 
forma, entende-se que os benefícios do uso da agricultura de precisão 
devem ser analisados caso a caso. 

Para um levantamento sobre quais técnicas da agricultura de precisão 
são mais empregadas, utilizou-se o estudo de Whipker & Akridge 
(2009). Os autores mostraram que, para uma amostra dos produtores 
rurais nos EUA, no ano de 2009 (em que 85% deles utilizaram alguma 
técnica de agricultura de precisão), 62,6% utilizaram os métodos de 
agricultura de precisão para aplicação de fertilizantes e 55,5%  os 
utilizaram para aplicação de pesticidas. Já no Brasil, o único estudo com 
levantamentos desta natureza é o de Silva et al. (2011). Entretanto, estes 
autores analisaram apenas uma amostra, referente ao ano de 2008, de 
usinas produtoras de cana-de-açúcar no país. Neste estudo, os autores 
encontraram que, das 49 usinas que adotaram a técnica (56% da amostra 
analisada), apenas 29% adotaram a tecnologia de aplicação a taxa variada. 
A grande maioria utilizou apenas as imagens de satélite. Ou seja, sabe-se 
que o uso maciço da agricultura de precisão não é uma realidade no país. 
Assim, outra pressuposição adotada neste estudo é a de que os benéficos 
potenciais da agricultura de precisão ainda não eram observados no Brasil 
para o ano de 2006 (ano utilizado no presente estudo). Além disto, pelos 
resultados de pesquisas americanas, a técnica de agricultura de precisão 
para aplicação de fertilizantes foi considerada a mais usual.

O principal benefício da agricultura de precisão é o uso eficiente dos 
insumos agrícolas. Como resultado, pode-se ter um ou mais dos seguintes 
efeitos positivos: (i) redução nos custos pela diminuição no uso dos 
insumos; (ii) redução na poluição da água e do ambiente; e (iii) aumento 
da produtividade agrícola pela aplicação mais eficiente dos insumos. 
Contudo, os impactos econômicos podem ser identificados na sociedade 
como resultado dos efeitos relacionados nos itens (i) e (iii). Portanto, 
o presente estudo buscou traçar um cenário geral para identificar os 
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impactos econômicos com base nos benefícios originados pelo uso da 
técnica da agricultura de precisão na agricultura brasileira, considerando 
seus efeitos sobre a  redução no uso de insumos e/ou aumento na 
produtividade. Ou seja, para o agricultor, o uso desta tecnologia pode se 
traduzir em aumento de renda, mas qual o efeito sobre toda economia? 
Há algum crescimento econômico proveniente deste resultado? 

Para atingir o objetivo deste estudo, foi realizada uma revisão de 
literatura sobre os efeitos das práticas de agricultura de precisão sobre 
o uso de insumos, a produtividade e a contaminação ambiental. Esta 
revisão é importante na identificação dos choques que serão aplicados 
para obtenção dos resultados estimados neste trabalho (item 2). O item 
3 apresenta a descrição do método utilizado no estudo e  no item 4 são 
apresentados os cenários analisados e os impactos resultantes sobre a 
economia pela  utilização da agricultura de precisão. O item 5 apresenta 
as conclusões do trabalho.

2. Revisão de literatura: efeitos das práticas de agricultura de 
precisão

Primeiramente, é importante destacar que, apesar de o foco deste estudo 
ser o impacto da agricultura de precisão sobre a agricultura e a economia 
do Brasil, a maior parte das revisões bibliográficas feitas não se restringe 
apenas à análise das condições brasileiras, em função da existência de, 
relativamente, muito mais estudos feitos em outros países. Na Tabela 
1, são descritos os resultados de alguns estudos que estimam impactos 
sobre o uso dos insumos e/ou produtividade. É importante destacar que 
os cinco últimos trabalhos são específicos para as condições brasileiras. 
Conforme observado nos trabalhos descritos na Tabela 1, há diversidade 
tanto em relação ao método utilizado quanto aos resultados. Em relação 
ao método de aplicação de precisão, tem-se a aplicação de fertilizantes, 
agrotóxicos e a irrigação. Mais comumente na literatura, são encontrados 
trabalhos sobre aplicação de precisão para fertilizantes nitrogenados. Isto 
se justifica pelos altos índices de contaminação de rios americanos com 
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nitrato e que, conforme descrito por Raun & Johnson (1999), a eficiência 
no uso do nitrogênio é de apenas 33%. Ou seja, os 67% restantes são 
lixiviados e contaminam o ambiente. Alguns trabalhos apresentam ainda 
o uso da agricultura de precisão para outras atividades, como a colheita 
(TOzER & ISBISTER, 2007), e para avaliação de outras características, 
como a qualidade do produto (lONG et al., 2000). 

A análise dos resultados apresentados na Tabela 1 pode ser feita por 
cultura ou por tipo de insumo aplicado pelo método de precisão. Neste 
trabalho, foi adotada esta última forma. Assim, verificou-se que a redução 
no uso do nitrogênio, utilizando aplicação variada, foi entre 18 e 50%, 
sem referências significativas para a produtividade em culturas como 
cana, milho e trigo (RUFFO et al., 2008; BONFIl et al., 2008; KOCH 
et al., 2003; MCKINION et al., 2001; GRIEPENTROG & KYHN, 2000; 
AHMAD et al., 1997; STONE et al., 1996). Trabalhos conduzidos nas 
condições nacionais, por sua vez, indicaram redução de apenas 2% de 
nitrogênio no café e aumento de 6% no arroz. Entretanto, para estes 
últimos trabalhos, houve, conjuntamente, variações em fósforo e potássio. 
Assim, na cultura do café, houve redução de 2% no nitrogênio e 1% no 
fósforo, mas houve incremento de 7% em potássio, e a produtividade 
aumentou em 2% (FAUlIN et al., 2010). Já na cultura do arroz, todos os 
insumos aumentaram com a aplicação variada (ACOSTA et al., 2010). 
A produtividade, por sua vez, aumentou em 3%, e os autores mostraram 
que o aumento de receitas proveniente deste aumento de produtividade 
foi superior ao aumento dos custos dos insumos. 

Ainda em relação à aplicação diferenciada de nutrientes, Molin et al. 
(2010) mediram a resposta da aplicação à taxa variável de fósforo e 
potássio. A área que recebeu doses variadas apresentou  produtividade 
34% maior, de 1677,9 kg/ha para 2556,6 kg/ha, se comparada com a área 
que recebeu adubação em doses fixas. Houve também redução de 23% no 
consumo de fósforo, que passou de 417 para 319 kg/ha, e aumento de 13% 
no consumo de potássio, que passou de 334 para 387 kg/ha. Trabalhos 
avaliando consumo de calcário indicaram que métodos de agricultura 
de precisão reduziram o uso deste insumo entre 27-30% (lOPES & 
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MOlIN, 2010; BARBIERI et al., 2008). No trabalho de Menegatti et 
al. (2006), apesar de não ser explicitada a variação no uso de calcário, 
houve referência em relação ao aumento de 9% da produtividade da 
cana-de-açúcar pelo uso da agricultura de precisão.

Tabela 1.  Estudos sobre o impacto da agricultura de precisão (aplicação 
diferenciada de insumos) sobre o consumo dos insumos 
agrícolas e sobre a produtividade em relação ao uso uniforme 
dos insumos

Nota: P indica fósforo; K representa o potássio, e N o nitrogênio.

Embora em menor número do que os trabalhos que avaliam impacto 
sobre fertilizantes, também há indicações de que métodos de agricultura 
de precisão podem reduzir o consumo de água de irrigação em mais de 
20% para milho e pastagem (HEDlEY & YUlE, 2008). Outros trabalhos 
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mostraram redução em uma proporção menor para milho e algodão 
(AHMAD et al., 1997; MCKINION et al., 2001).

A conclusão que pode ser retirada desta revisão é que não há um padrão 
para alterações no uso de insumos e da produtividade, pois foi verificada 
grande diversidade de resultados, considerando a aplicação diferenciada 
de insumos em relação à aplicação uniforme. E também foi verificado que 
a redução no consumo de fertilizantes foi o alvo principal dos impactos 
no uso de técnicas de agricultura de precisão.

Apesar dos benefícios citados, os trabalhos que apresentam resultados 
inconsistentes em termos dos benefícios financeiros das técnicas de 
agricultura de precisão para o produtor não são raros. Isto não significa 
que a técnica não seja ou não possa se tornar eficiente. Segundo Tekin 
(2010), o principal fator para o sucesso na implementação da agricultura 
de precisão é o grau de variabilidade, em que maiores graus facilitam a 
implementação. Adicionalmente a esta ideia, Molin (1997) descreve que 
normalmente existe uma variabilidade muito grande nas propriedades 
do solo e que esta variabilidade cresce com o tamanho da lavoura. Áreas 
com fertilidade muito baixa ou muito alta tendem também a ser mais 
homogêneas e, portanto, a responder menos às técnicas de agricultura 
de precisão. Corroborando esta ideia, English, Roberts e larson 
(2000) descrevem que a maior diversidade dos solos está diretamente 
correlacionada com a efetividade no uso da agricultura de precisão. 

Adicionalmente, Plant (2001) descreve que uma das críticas à agricultura 
de precisão é que gera mais benefícios para os grandes produtores 
agrícolas. Segundo este autor, um argumento comum é que grandes 
propriedades são econômica e agronomicamente ineficientes porque 
não levam em conta a variabilidade inerente. Entretanto, isto não é a 
realidade em países como o Brasil, onde os produtores menores são, 
também, menos capitalizados para investir em insumos que aumentam 
a produtividade das suas lavouras. Mas esta é mais uma indicação de 
que os efeitos benéficos destas práticas são mais restritos a grandes áreas 
de lavouras.
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Já no que se refere aos impactos ambientais do uso de técnicas de precisão, 
a Tabela 2 descreve alguns estudos (há muitos outros, principalmente 
na década de 1990, que apresentam resultados semelhantes) indicando 
alguma convergência de resultados. Entre os nutrientes, o impacto 
ambiental mais destacado se refere ao nitrogênio, uma vez que é 
facilmente lixiviado no solo e contamina os lençóis freáticos. Entretanto, 
em relação ao impacto ambiental, não foram encontradas referências de 
estudos no país. 

Os estudos descritos na Tabela 2 mostraram uma redução no nitrogênio 
lixiviado entre 13 e 50%. Já a redução na contaminação ambiental 
resultante da aplicação precisa de agrotóxicos foi, para todos os estudos 
relatados, maior do que 50%, o que mostra o grande potencial de redução 
desta contaminação pela adoção da agricultura de precisão. 

Tabela 2. Estudos sobre o impacto da agricultura de precisão (aplicação 
diferenciada de insumos) sobre o ambiente em relação ao 
uso uniforme dos insumos

Nota: P indica fósforo; K representa o potássio e N, o nitrogênio.
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Uma característica a considerar em relação à mensuração dos impactos 
ambientais da agricultura de precisão é que eles sempre ocorrerão, 
uma vez que há redução na perda de insumos para o ambiente. Neste 
sentido, Delgado & Berry (2008) e Delgado et al. (2010), considerando 
os incontestáveis benefícios ambientais destas técnicas, utilizaram um 
conceito diferente para o uso das tecnologias utilizadas na Agricultura 
de Precisão, chamando-as de “Conservação de Precisão” (CP). Neste 
conceito, os autores expandem aquele definido pela “Agricultura 
de Precisão” (AP) para uma perspectiva mais interconectada com o 
ambiente: enquanto a AP considera apenas a área de lavoura, a CP conecta 
campos agrícolas diferentes, pastagens, áreas vizinhas, matas ciliares, 
florestas e corpos d’água. Estes autores propõem que este sistema será a 
chave da ciência que irá contribuir para a sustentabilidade de um sistema 
agrícola intensivo no futuro, pois ajudará a analisar as relações espaciais 
e temporais para melhor entendimento dos sistemas agrícolas e naturais. 
Neste ponto cabe uma reflexão: não será o benefício das tecnologias da 
agricultura de precisão mais ambiental do que econômico? 

Enquanto esta resposta não esteja pronta, os defensores do uso da 
agricultura de precisão defendem lucros derivados deste sistema, seja por 
redução de insumo e/ou por aumento de produtividade. Assim, o presente 
estudo utilizou tais choques descritos pela Agricultura de Precisão para 
responder quais os impactos para a economia brasileira derivados dos 
choques provocados sobre a produtividade e uso de insumos.

3. Material e métodos

Inicialmente foi feita uma análise sobre as condições da agricultura 
brasileira e do potencial de adoção destas tecnologias, segundo o conceito 
de AP. Neste conceito, a adoção deve ser feita em áreas de lavouras 
com grande variabilidade. Para isto, foram analisadas as informações 
do último censo agropecuário do país, do ano de 2006. Com base nos 
resultados da revisão feita anteriormente (item 2) e na análise da produção 
agropecuária de 2006, foram traçados os panoramas e elaborados os 



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGÓCIO, VOL.10, Nº 2

186

cenários para identificar os impactos da adoção da agricultura de precisão 
na economia do país. Nesta etapa, foram identificados os principais 
produtos agrícolas que se beneficiariam desta técnica.

Considerando os produtos selecionados para análise, eles foram 
desagregados em setores específicos nas Tabelas de Recursos e Usos 
das Contas Nacionais do ano de 2006. A desagregação foi feita a partir 
do setor “Agricultura, silvicultura e exploração florestal”. A partir das 
tabelas de Recursos e Usos, foi estimada a matriz insumo-produto 
conforme metodologia descrita em Guilhoto & Sesso (2005). A seguir, 
é descrita a análise feita na segunda etapa do trabalho, utilizando esta 
matriz insumo-produto estimada.

A segunda etapa do trabalho teve como objetivo estimar os impactos 
de todos os encadeamentos provocados na economia pelos cenários 
elaborados. Para isto, foi utilizado o instrumental de avaliação da matriz 
insumo-produto (MIP). Esta análise parte de um choque de aumento de 
demanda em setores da economia que causam um aumento na produção, 
considerando todos os encadeamentos entre tais setores (MIllER & 
BlAIR, 2009). 

A análise da matriz de insumo-produto do país representa as relações de 
demanda intermediária e é descrita na forma matricial como “A”. Assim, 
pode-se descrever o valor da produção de uma economia na equação (1):

AX + Y = X               (1)

em que as matrizes “X” e “Y” são, respectivamente, as matrizes de valor 
bruto da produção e de demanda final. De acordo com Miller & Blair 
(2009), os resultados sobre o valor da produção da economia são obtidos 
conforme descrito na equação (2):

X = (I – A)-1 * Y       (2)

em que  (I – A)-1 é a matriz de coeficientes técnicos de insumo diretos e 
indiretos, conhecida como a matriz inversa de leontief. 
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É a partir da matriz inversa de leontief que se obtêm os chamados 
multiplicadores de impactos de um choque de demanda final (choque na 
variável Y) na economia. Tais multiplicadores de impactos são os efeitos 
diretos do choque proposto, assim como os indiretos (a jusante da cadeia 
produtiva). Além dos impactos diretos e indiretos, podem  também ser 
obtidos os impactos de efeito renda, que correspondem ao aumento de 
demanda das famílias resultante dos impactos diretos e indiretos. Para 
obter este efeito adicional na economia, a matriz inversa de leontief 
é obtida a partir de uma matriz  de coeficientes técnicos, em que se 
considera a endogeneização no consumo das famílias, de modo que o 
multiplicador setorial é definido a partir da matriz . 

Analogamente ao descrito anteriormente, para estimar o valor de 
produção da economia ( ), que é acionado para atender a uma variação 
exógena na demanda final (Y), tem-se: 

                                                             (3)

Utilizando o multiplicador de impacto ,  foram então calculados 
os impactos na economia sobre número de empregos (ZE), valor das 
remunerações (ZR), valor das importações (ZM) e produto interno bruto 
– PIB (ZPIB). Para isto, os choques na produção estimados na equação 
(3) foram multiplicados pelos coeficientes das variáveis emprego 
(CE), remunerações (CR),  importação (CM) e PIB (CPIB). Todos estes 
coeficientes foram obtidos também de dados identificados na matriz 
insumo-produto. O coeficiente de cada uma destas variáveis (emprego, 
remuneração, importação e PIB) é obtido dividindo, para cada setor da 
MIP, o valor de cada uma destas informações pelo seu valor da produção.

Apesar de a análise convencional da matriz insumo-produto ser no 
sentido de impacto de aumento na demanda final (variável Y), neste 
trabalho a análise foi feita considerando outros choques na matriz 
insumo-produto, os quais simulam o efeito da agricultura de precisão. 
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São eles: (a) aumento de produtividade das culturas; (b) redução no uso 
de fertilizantes químicos; (c) aumento de produtividade com redução 
no uso de fertilizantes químicos; e (d) aumento de produtividade com 
aumento no uso de fertilizantes químicos. A Tabela 3 descreve quais 
matrizes foram alteradas para estimação dos resultados em cada um dos 
cenários. Assim, as variáveis Y1, A1 e PIB1, com índice “1”, nesta tabela, 
são aquelas estimadas a partir da realidade para o ano de 2006. A1 e PIB1 
foram calculadas a partir das Contas Nacionais e Y1 , pela demanda final 
estimada a partir do IBGE (2012), que corresponde à produção que pode 
ser afetada pelo uso da agricultura de precisão analisada nesse estudo. 

Tabela 3. Matrizes utilizadas para estimativa dos impactos que 
simulam os efeitos da agricultura de precisão

Nota: Descrição dos cenários: (a) aumento de produtividade das culturas; (b) 
redução no uso de fertilizantes químicos; (c) aumento de produtividade com 
redução no uso de fertilizantes químicos e (d) aumento de produtividade com 
aumento no uso de fertilizantes químicos.

Para estimar o impacto de aumento na produtividade das culturas 
selecionadas, alterou-se o vetor da demanda final (Y2) de maneira que 
os setores analisados tivessem uma demanda superior, correspondente 
ao aumento de produtividade estimada. Simultaneamente, todos os 
coeficientes técnicos daqueles setores foram reduzidos na mesma 
proporção (obtendo a matriz A2), pois o aumento na produção foi 
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decorrente de aumento na produtividade e não de uso de insumo. Já 
para estimar a redução no uso de fertilizante, foi alterada a matriz 
de coeficientes técnicos de maneira que fosse necessário menos do 
fertilizante para alcançar o mesmo valor da produção (obtendo a matriz 
A3). Nos cenários que misturam aumento de produtividade com redução 
ou aumento de fertilizante, cenários c e d, respectivamente, foram  
adicionados à matriz de coeficiente técnico A2, a redução do coeficiente 
do uso de fertilizante, obtendo a matriz A4 (cenário c), e o aumento do 
coeficiente do uso de fertilizante, obtendo a matriz A5 (para o cenário d). A 
variável referente ao coeficiente do PIB (CPIB) foi também alterada porque, 
uma vez alterados os valores dos coeficientes técnicos de produção, esta 
variável precisa também ser reestimada de maneira a contrabalançar os 
dados e fazer o fechamento da MIP. Na prática, funciona da seguinte 
maneira: se houver redução no uso de fertilizante de uma cultura, o valor 
do lucro do produtor irá aumentar no mesmo montante, considerando o 
mesmo valor de produção. Uma vez que o lucro do produtor está refletido 
no Valor Adicionado (ou PIB), esta variável deve ser alterada. 

Uma vez obtidas as matrizes definidas na Tabela 3, os resultados para 
cada um dos quatro cenários descritos anteriormente foram obtidos a 
partir das equações descritas na Tabela 4.
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Tabela 4. Equações com as respectivas matrizes utilizadas na obtenção 
das estimativas dos impactos que simulam os efeitos da 
agricultura de precisão

0
Nota: *Zi, sendo i = “E” para emprego; “R” para remuneração; “M” para 
importação e “PIB” para produto interno bruto.

A diferença entre os impactos na economia advindos dos resultados 
obtidos nos cenários descritos em (a), (b), (c) e (d) em relação ao Cenário 
Base correspondeu aos ganhos (ou perdas) para a economia brasileira 
resultantes dos possíveis efeitos da agricultura de precisão.

Vale ressaltar, entretanto, que a presente análise se baseia em um modelo 
de funcionamento da economia brasileira que, como todos os modelos 
deste tipo, é aproximado, e não exato. Assim, as principais limitações 
desta análise são: assume retornos constantes à escala; os coeficientes 
técnicos são do ano de 2006; a oferta de recursos é infinita e elástica. 
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4. Resultados e discussão

Para alcançar os resultados esperados neste trabalho, é apresentada uma 
análise sobre as condições da agricultura brasileira e do potencial de 
adoção da técnica de agricultura de precisão em 4.1. Neste passo, foram 
também identificados os produtos agrícolas utilizados na simulação de 
impactos e elaborados cenários para mensurar os possíveis impactos na 
economia brasileira resultantes da adoção da agricultura de precisão. 
Este último resultado foi apresentado no item 4.2.

4.1. Produção agropecuária brasileira e elaboração dos cenários

Conforme descrito na revisão feita anteriormente, o potencial de uso 
da agricultura de precisão para as condições brasileiras são as extensas 
áreas de lavoura de maneira a se ter variabilidade e que esta lavoura seja 
lucrativa para o produtor fazer uso da técnica. Além disto, devem ser 
analisados os produtos e insumos contemplados nos estudos revisados. 
Para encontrar este potencial, neste item foram utilizadas informações 
agropecuárias mais recentes para o Brasil, do censo de 2006 (IBGE, 
2006). 

A produção agropecuária neste censo está separada em 9 categorias: 
lavoura temporária; horticultura e floricultura; lavoura permanente; 
sementes, mudas e outras formas de propagação vegetal; pecuária e 
criação de outros animais; produção florestal – plantadas; produção 
florestal – nativas; pesca e aquicultura. Uma vez que a agricultura de 
precisão oferece benefícios ao produtor quando utilizada em áreas mais 
extensas, segundo IBGE (2006), das categorias descritas tem-se que a 
pecuária ocupa maior área (62% do total com área média das propriedades 
de 90 ha), seguida das lavouras temporárias (25% do total e área média 
das propriedades de 44 ha) e das lavouras permanentes (6% da área 
agrícola total e área média das propriedades de 34 ha). Entretanto, 
conforme observado nas Tabelas 1 e 2, os estudos de avaliação das 
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técnicas de agricultura de precisão contemplaram apenas a produção 
agrícola de lavouras. 

Assim, considerando as lavouras temporárias, dados do IBGE (2006) 
mostram que 63% do valor da produção destas lavouras ocorreu em 
lavouras com mais de 100 ha. Já para as lavouras permanentes, este 
percentual caiu para 42%. Em termos de área plantada, 53% das lavouras 
temporárias estão em áreas com mais de 100 ha e 48% das lavouras 
permanentes se encontram em áreas de mais de 100 ha. O tamanho de 
100 ha adotado para esta descrição é considerado de grande extensão 
para uma lavoura e, portanto, com boas possibilidades de variabilidade 
no solo e, consequentemente, com condições favoráveis para obtenção 
de maior lucro pelo uso das técnicas de agricultura de precisão do que 
com  a aplicação uniforme de insumos. 

Entretanto, considerar o total de lavouras temporárias ou permanentes 
na análise pode acarretar em erros, uma vez que cada cultura pode 
ter características muito diferenciadas uma da outra. Assim, entre as 
lavouras, foram selecionadas para análise neste estudo aquelas que 
mais se destacaram no censo de 2006, tendo sido escolhidas a cana-de-
açúcar (27% do valor da produção e 11% da área plantada com lavouras 
temporárias), o milho (16% e 24%, respectivamente do valor da produção 
e da área plantada com lavouras temporárias) e a soja (24% do valor da 
produção e 32% da área plantada com lavouras temporárias). Estes três 
produtos corresponderam a 67% do valor da produção e da área com 
lavoura temporária no país para o ano de 2006. 

Uma vez que apenas as lavouras com área igual ou maior do que 100 
ha foram selecionadas para identificação dos impactos da agricultura 
de precisão, foi necessário estimar os valores dos produtos na matriz 
insumo, considerando a produção apenas para estas lavouras. Para isto, 
com base nos dados da Produção Agrícola Municipal - PAM (IBGE, 
2012), foram calculados o preço e a produtividade de cada um destes 
produtos. Uma vez que a matriz insumo-produto utilizada se refere ao 
ano de 2006, foram utilizadas as informações da produção deste mesmo 
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ano. Multiplicadas estas variáveis pela área total colhida em propriedades 
com mais de 100 ha, tem-se o valor de produção equivalente para estas 
áreas. A Tabela 5 descreve estes dados.

Tabela 5.  Área cultivada em lavouras com mais de 100 hectares, 
produtividade e preço médio da produção total das culturas 
em 2006 e valor da produção estimada para as lavouras com 
mais de 100 hectares

Além disto, conforme descrito no item 3, os choques inseridos na MIP são 
relativos aos produtos finais consumidos na economia. Como os produtos 
analisados para uso da agricultura de precisão são demandados não 
apenas na sua forma bruta, mas também como processados, informações 
adicionais deste processo foram requeridas para estimar os choques na 
MIP. Para esta transformação, foram utilizadas informações da própria 
MIP, considerando apenas o processamento principal para cada produto: 
açúcar e etanol para a cana-de-açúcar; ração animal para o milho; e 
beneficiamento de óleo e farelo para a soja. Os dados utilizados são 
descritos na Tabela 6.
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Tabela 6.  Valores, em Milhões de Reais, da transformação de R$ 1 
milhão do produto bruto nos processados correspondentes 
e percentual do produto bruto processado

Desta maneira, os valores da variável Y1 (cenário base), sobre o qual 
os choques provenientes do uso da agricultura de precisão foram 
comparados, corresponderam a    R$3.564 milhões para o milho (70% 
do valor total); a R$7.273 milhões para a soja (54% do valor total); a 
R$19.403 milhões para o açúcar (utilizando 50% da cana); a R$11.542 
milhões  para  o etanol (utilizando os demais 50% da cana); a R$3.943 
milhões para a ração (utilizando os demais 30% do milho); e a R$19.105 
milhões para  óleo e farelo de soja (utilizando os demais 46% da soja). 

Conforme também descrito no item 3, para analisar o impacto da 
agricultura de precisão, foi necessário alterar os coeficientes na MIP, 
os valores de aumento de produtividade, de  redução e de aumento no 
consumo de adubos químicos. Neste aspecto, uma vez que os resultados 
encontrados na Tabela 1 não foram convergentes, foi simulado o valor de 
10% de choque para todas as alterações descritas em cada um dos cenários 
estabelecidos no item anterior. Ou seja, foram simulados os seguintes 
cenários: (a) 10% de aumento de produtividade; (b) 10% de redução de 
consumo de fertilizantes; (c) 10% de aumento de produtividade com 
10% de redução no uso de fertilizantes químicos; e (d) 10% de aumento 
de produtividade com 10% de aumento no uso de fertilizantes químicos.
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4.2 Impactos na economia brasileira

No item anterior, foram descritos os valores do choque de demanda para 
o potencial da agricultura analisada, que poderia ser impactada pela 
agricultura de precisão (Y1). A partir da matriz insumo-produto estimada 
para o ano de 2006 e da abertura da matriz para os setores agrícolas 
analisados (cana-de-açúcar, milho e soja), foram calculados as matrizes 
A1 e os coeficientes emprego (CE), remuneração (CR), importação (CM ) 
e PIB (CPIB,1). 

Para mensurar os impactos resultantes do uso da agricultura de precisão na 
economia brasileira, conforme descrito no item 3, foram então alteradas 
as matrizes descritas anteriormente de maneira a se obterem as matrizes 
Y2, A2, A3, A4, A5 e as respectivas alterações nos valores do PIB (CPIB,2, 
CPIB,3, CPIB,4 e CPIB,5). 

Uma vez calculadas estas novas matrizes, foram então estimadas as 
equações descritas na Tabela 4 e, as Figuras 1 e 2 mostram os impactos 
totais (diretos, indiretos e de efeito renda) resultantes da diferença entre 
os resultados dos choques descritos nos cenários (a), (b), (c) e (d) e os 
resultados apresentados pelo choque do cenário base. 

A Figura 1 mostra os impactos sobre produção, PIB, remuneração e 
importação (em milhões de reais) e a Figura 2, os impactos sobre o 
número de empregos. Observa-se que os resultados favoráveis para a 
economia brasileira, comparados ao cenário base (sem os benefícios 
estimados da agricultura de precisão), ocorreram apenas quando são 
observados ganhos na produtividade (cenários a, c e d) . No caso do 
cenário (a), por exemplo, os ganhos na economia foram da ordem de 
R$ 20 bilhões de produção, R$ 10,8 bilhões de PIB, R$ 3 bilhões de 
remuneração e de cerca de 455 mil empregos. Observam-se, portanto, 
resultados positivos na economia, apesar do aumento nas importações (R$ 
0,6 bilhões). Os resultados apresentados nos cenários (c) e (d) tiveram 
valores muito próximos a estes resultados. Para se ter uma magnitude 
destes ganhos, o aumento do valor da produção na economia é de cerca de 
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75% do valor da produção de toda a cana-de-açúcar produzida no país em 
2010 (IBGE, 2012). Entretanto, conforme pode ser observado na Figura 
1, apenas cerca da metade destes impactos são advindos de impactos 
diretos e indiretos provocados pelo aumento de produtividade. Grande 
parte dos impactos são advindos do efeito renda que eles provocam na 
economia. Ou seja, com o aumento de emprego e renda provocado direta 
e indiretamente, as famílias aumentam seus gastos, incentivando outros 
setores da economia.

Assim, respondendo à questão apresentada neste estudo: sim, há 
crescimento econômico quando há lucro do produtor ao utilizar as técnicas 
de agricultura de precisão. Mas este impacto econômico significativo só 
ocorrerá se esta prática realmente aumentar a produtividade dos produtos 
agrícolas cultivados em grandes lavouras.

Figura 1.  Impactos sobre a economia brasileira resultantes da 
diferença entre o cenário base e os cenários de aumento de 
produtividade (cenário a); de redução no uso de fertilizante 
(cenário b); de aumento de produtividade com redução de 
insumo (cenário c); e de aumento de produtividade com 
aumento de insumo (cenário d).



Cinthia Cabral da Costa & Joaquim José Martins Guilhoto

197

Figura 2.  Impactos sobre o número de empregos gerados na economia 
brasileira resultantes da diferença entre o cenário base e 
os cenários de aumento de produtividade (cenário a); de 
redução no uso de fertilizante (cenário b); de aumento de 
produtividade com redução de insumo (cenário c); e de  
aumento de produtividade com aumento de insumo (cenário 
d).

Entretanto, se, ao invés do aumento de produtividade, ela for mantida 
constante, e os efeitos ocorrerem apenas por uma redução no uso dos 
insumos agropecuários, ou seja, se tivermos o cenário de redução no uso 
de fertilizantes (cenário b), os impactos estimados sobre toda economia, 
em relação ao cenário base, são desanimadores. Enquanto os resultados 
anteriores indicavam um impacto positivo na economia, estes últimos 
apresentam perdas da ordem de R$ 0,9 bilhões de produção, de R$ 0,1 
bilhão de PIB, de R$ 0,1 bilhão de remuneração e de cerca de menos 14 
mil empregos. Apenas as importações deram impacto positivo, uma vez 
que foram reduzidas em R$ 70 milhões. Este resultado ocorreu porque os 
impactos positivos na economia originários do ganho de renda por parte 
dos produtores foram  inferiores às perdas econômicas provocadas pela 
redução no consumo de fertilizantes, uma vez que apenas uma parte dos 
fertilizantes no país é importada, sendo grande parte ainda produzida no 
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país. Assim, a redução de consumo deste insumo enfraquece a economia 
brasileira. Considerando a matriz econômica do ano de 2006 utilizada 
neste estudo, cerca de apenas 14% dos adubos e fertilizantes demandados 
foram importados. Contudo, como pode ser visualizado nas Figuras 1 
e 2, estas perdas são muito pequenas quando comparadas aos ganhos 
obtidos nos demais cenários, podendo-se, inclusive, entendê-las como 
nulas, principalmente se houver maior quantidade de insumos importados. 
Assim, para este caso, a resposta à questão se os efeitos da agricultura 
de precisão podem gerar crescimento econômico é negativa. 

Porém, a redução no uso de fertilizantes químicos tem um aspecto 
ambiental positivo, o que nos remete às informações dos impactos 
ambientais das técnicas de agricultura de precisão e a outra questão 
apresentada neste trabalho: não será o benefício da agricultura de 
precisão mais ambiental do que econômico? Entretanto, para responder 
a esta pergunta, precisamos, primeiramente, identificar corretamente 
os efeitos das técnicas de agricultura de precisão, ou seja, precisamos 
saber se eles são: (i) aumento de produtividade; (ii) redução no uso de 
insumos; ou apenas (iii) otimização dos insumos sem nenhum destes 
efeitos anteriores. Caso o efeito seja um dos dois últimos, a resposta 
pode ser sim. Isto porque, conforme os resultados apresentados para o 
cenário (b), mesmo reduzindo os custos do produtor e aumentando seus 
lucros (ii), os impactos na economia anulam tais ganhos. E, no último 
caso (iii), sem que ocorra mesmo o lucro para o produtor. 

5. Conclusões

Estudos relacionados aos impactos sobre a produção agrícola do uso 
de técnicas de agricultura de precisão precisam ser revistos dada a falta 
de convergência dos resultados obtidos quanto à variação no uso de 
insumos e na produtividade. Além disto, para as condições nacionais, 
são necessários também estudos relacionados à redução na poluição 
ambiental provocada por estas técnicas. 
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Este trabalho mostrou que se o benefício das técnicas de agricultura de 
precisão ocorrer sobre a produtividade agrícola, isto acarreta benefícios 
sociais (aumento de emprego) e econômicos (aumento de renda) para 
a economia brasileira. Entretanto, no caso de o benefício ser apenas de 
redução do insumo (fertilizantes no caso analisado), apesar de este causar 
aumento de lucro para o produtor rural, os benefícios para a economia 
como um todo não ocorrem, e a vantagem da técnica deve ser analisada 
apenas no sentido da redução de poluição.

Caso seja de interesse que as técnicas de agricultura de precisão 
contribuam para o crescimento econômico, seu estudo deve ser orientado 
para os efeitos sobre o aumento de produtividade.
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