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Resumo

A Agricultura de Precisdo (AP) tem se destacado no
desenvolvimento sustentavel do setor agricola, promovendo
maior eficiéncia produtiva e uso racional dos recursos naturais.
Entre suas tecnologias, os sensores opticos, especialmente os
baseados em fibras, mostram-se promissores no monitoramento
de variaveis como umidade e salinidade do solo, com potencial
de aplicag@o em regides como o Semidrido e o Vale do Sao
Francisco (VaSF). Este estudo exploratdrio analisou artigos
cientificos e documentos de patentes publicados entre 2013
e 2023, utilizando palavras-chave especificas e realizando
buscas nos portais da Capes ¢ no software Questel Orbit®.
Os resultados apontam crescimento no interesse por sensores
¢ dados, embora tecnologias como fotonica de micro-ondas
ainda sejam pouco exploradas. A baixa incidéncia de patentes
nessa area indica oportunidades de inovagdo. A colaboragdo
entre academia, industria e Estado ¢ essencial para ampliar
a adogdo dessas tecnologias e garantir a sustentabilidade
agricola no Brasil.

Palavras-chave: Telemetria; Fotonica em Micro-Ondas;
Instrumentacgdo Eletronica.

Abstract

Precision Agriculture (PA) has emerged as a key approach
to promoting sustainability in the agricultural sector by
enhancing productivity and enabling the efficient use of
natural resources. Among the technologies employed,
optical sensors particularly fiber-based systems-have shown
significant potential for monitoring soil parameters such as
moisture and salinity, especially in regions like the Brazilian
Semiarid and the Sao Francisco Valley. This exploratory study
analyzes scientific articles and patent documents published
between 2013 and 2023, using specific keywords and searches
conducted in the CAPES Portal and Questel Orbit® software.
The results indicate a growing interest in sensor technologies
and data-driven approaches, although emerging technologies
such as microwave photonics remain underexplored. The low
number of patent filings in this field highlights important
opportunities for technological innovation. Strengthening
collaboration among academia, industry, and government is
essential to foster the adoption of these technologies and to
support sustainable agricultural development in Brazil.

Keywords: Telemetry; Microwave Photonics; Electronic
Instrumentation.
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1 Introducao

A Agricultura de Precisdo (AP) foi introduzida no
Brasil no inicio da década de 1990, com o objetivo de
otimizar a producdo agricola e expandir a rentabilidade
das propriedades rurais, tendo como resultado maiores
investimentos no setor (Vidal er al., 2016). A AP nao
se resume a uma simples aplicacdo de tratamentos em
diferentes areas, sendo um conjunto de tecnologias voltadas
para o gerenciamento preciso de cultivos, considerando as
particularidades locais de cada regido agricola (Mantovani;
Queiroz; Dias, 1998; Leite et al., 2021).

Entre as tecnologias que compdem a AP, os sensores
sdo essenciais. Eles fornecem dados importantes sobre o
clima, o solo ¢ as plantas, permitindo o monitoramento de
fatores como umidade, salinidade e composi¢do do solo.
A umidade do solo, por exemplo, ¢ um dos principais
fatores que impactam diretamente a satde das plantas.
Controla-la adequadamente ¢ fundamental para garantir
a distribuig¢do eficiente da agua, evitando tanto a escassez
quanto o excesso, que podem prejudicar o desenvolvimento
das culturas (Li et al., 2021).

A diversidade de sensores utilizados na AP ¢ notavel.
Esses dispositivos convertem grandezas fisicas em sinais
elétricos que sdo enviados para um microcontrolador,
permitindo uma analise detalhada do solo e das culturas
(Dias et al., 2010). Essa transformagao de dados fisicos em
informagdes processaveis possibilita uma gestdo agricola
mais eficiente, o que se reflete em opera¢des mais assertivas
e rentaveis, sem desperdicios nem danos ao solo (Silveira,
2011).

Outro desafio crescente no campo ¢ a salinizagdo do
solo, especialmente em regides mais aridas. Esse processo
afeta a fertilidade do solo, sua capacidade de reter dgua e,
consequentemente, a produtividade agricola. Além disso,
tem um impacto direto na economia e no bem-estar das
comunidades rurais. A detec¢do precoce da salinidade ¢
de suma importancia, uma vez que permite que praticas
corretivas, como a calagem, sejam aplicadas antes que os
danos se tornem irreversiveis ou muito dificeis de serem
contornados ou corrigidos (Zhao et al., 2017; Azevedo et
al., 2018; Rengasamy, 2000).

Nos ultimos anos, a utilizagdo de sensores na AP tem se
expandido, incluindo os de fibras oOpticas, que t€ém ganhado
destaque no monitoramento da umidade e da salinidade.
Essas tecnologias inovadoras transformam variaveis fisicas,
como a umidade e a salinidade, em sinais elétricos, que sdo
interpretados por microcontroladores para uma analise mais
detalhada do solo e das culturas (Dias et al., 2010). Esse
avanco facilita a gestdo agricola, tornando as decisdes mais
precisas, evitando desperdicios e otimizando os recursos,
como a agua (Silveira, 2011).

Investir em inovagdes tecnoldgicas, como essas, nao
apenas melhora a produgdo agricola, mas também promove
a sustentabilidade do setor. O uso mais eficiente dos
recursos ajuda a garantir que a agricultura continue a ser
viavel no longo prazo, ao mesmo tempo em que protege o
meio ambiente. Além disso, ao fortalecer as parcerias entre
o setor publico, a industria e as universidades, o Brasil tem
a oportunidade de se destacar no cenario global, ampliando
suas exportagdes e contribuindo para a seguranga alimentar
mundial.

Este estudo exploratdrio, que se baseia na analise de
artigos e patentes, busca destacar o crescente interesse pelas
tecnologias de AP ¢ a importancia da colaboragdo entre
academia, indastria ¢ governo para promover inovagdes
no setor. O objetivo ¢ compreender como esses esfor¢os
conjuntos podem impulsionar avangos significativos
na Agricultura de Precisdo, garantindo um futuro mais
sustentavel e competitivo para a agricultura no Brasil.

2 Metodologia

Para a elaboragdo desta prospeccdo tecnologica, foi
realizado um estudo preliminar exploratdrio com o objetivo
de levantar informagdes sobre propriedade intelectual,
patentes, agricultura de precisdo, sensores de umidade e
salinidade, e sensores a base de fibras Opticas. A analise
de artigos permitiu uma compreensdo abrangente dos
aspectos gerais do tema, além da identificagdo das palavras-
chave para a busca de anterioridade e analise dos dados de
prospecgdo. O levantamento bibliografico foi conduzido
entre maio ¢ junho de 2023, no portal de periddicos
da Capes, utilizando palavras-chave como “precision
agriculture”,  “telemetry”,  “microwave  photonics”,
“electronic instrumentation” e “optics”, conforme detalhado
no Quadro 1.

Foram selecionados artigos gratuitos, em portugués e
inglés, publicados entre 2013 e 2023, focados em agricultura
de precisdo com sensores de umidade e salinidade a base de
fibra oOptica. Excluiram-se artigos em espanhol e aqueles
que nao abordavam o problema de pesquisa ou estavam
incompletos. A prospeccdo patentaria foi realizada de forma
exploratoria utilizando o sofiware Questel Orbit (Orbit
Intelligence, 2023), com a mesma combinagdo de palavras-
chave, focando nos registros de propriedade intelectual
publicados nos ultimos 10 anos (2013-2023) e buscando
alinhamento tematico nos titulos ou resumos das patentes.
Todas as buscas foram realizadas em 29 de junho de 2023.

So¥:
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Quadro 1 — Combinagdes utilizadas para identificagdo de artigos no portal Periddicos Capes

COMBINACOES I
Combinagao 1
Combinagao 2

Combinagdo 3

Combinagédo 4
Combinagdo 5

Combinagao 6
Combinagao 7
Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2023)

3 Resultados e Discussao

A andlise das combinagdes de palavras-chave mostra
que a busca por “precision agriculture” gerou um grande
volume de documentos (18.437), com a exclusao de “vehicle
robot” reduzindo ligeiramente o numero (17.640). Quando a
pesquisa foi afinada para incluir “telemetry”, o numero de
resultados caiu para 76, indicando um campo mais nichado.
As combinagdes que introduziram “microwave photonics”
e “electronic instrumentation” apresentaram resultados
ainda menores, com 0 ¢ 4 documentos, respectivamente,
sugerindo uma exploragdo limitada dessas tecnologias na
agricultura de precisdo. Por fim, “precision agriculture AND
optics” resultou em dois documentos, refletindo uma area
também emergente, mas com base reduzida de pesquisa.

Quando a busca foi ajustada para excluir o termo
“vehicle robot”, observou-se uma leve reducdo no nimero
de resultados (17.640), em comparagdo com os 18.437
documentos encontrados inicialmente com o termo “precision
agriculture”. Esse dado indica que, embora os veiculos
autdnomos representem uma parte importante da agricultura
de precisao, eles ndo sdo o foco principal da maioria dos
estudos. Isso reforga a ideia de que o campo vai muito além
dos robos veiculares, abrangendo uma ampla variedade de
tecnologias, como drones, sensores remotos, sistemas de
monitoramento ¢ analise de dados em tempo real.

Além disso, ao refinar ainda mais a pesquisa com termos
mais especificos, como “telemetry”, o numero de documentos
caiu drasticamente para apenas 76, revelando um segmento
mais restrito e ainda em desenvolvimento. Outros termos,
como “microwave photonics” e “electronic instrumentation”,
retornaram zero e apenas quatro documentos, respectivamente
— 0 que sugere uma inser¢do ainda muito timida dessas
tecnologias no contexto da agricultura de precisdo. Ja a
combinagdo “precision agriculture AND optics” apresentou

PALAVRAS-CHAVE I
precision agriculture
precision agriculture NOT vehicle robot
precision agriculture AND telemetry NOT vehicle robot

precision agriculture AND telemetry AND
microwave photonics NOT vehicle robot

precision agriculture AND telemetry AND
electronic instrumentation NOT vehicle robot

precision agriculture AND telemetry
AND optics NOT vehicle robot

precision agriculture AND optics NOT vehicle robot

RESULTADO
18437 documentos
17640 documentos

76 documentos

0 documentos

4 documentos

2 documentos

189 documentos

apenas dois resultados, o que também aponta para uma area
emergente, com grande potencial, mas ainda com uma base
cientifica bastante limitada.

Esses dados, de modo geral, revelam ndo so6 a
diversidade de abordagens dentro da agricultura de precisdo,
mas também evidenciam lacunas importantes que podem
ser exploradas por novas pesquisas, especialmente no que
diz respeito ao uso de tecnologias avangadas ainda pouco
aplicadas no setor.

A adicdo do termo “telemetry” gerou apenas 76
documentos, sugerindo que, embora a telemetria seja
promissora, ela ainda ¢ menos explorada em comparagdo
com outras tecnologias, como sensores de solo. A baixa
quantidade de publicagdes pode indicar desafios na
adaptag@o ou no custo de implementa¢dao em larga escala,
limitando sua adog@o mais ampla na agricultura de precisdo.

A busca por “microwave photonics” ndo retornou
resultados, sinalizando que essa tecnologia, com grande
potencial para sensores de alta precisdo, ainda ndo
foi explorada de forma significativa na agricultura de
precisdo. Sua auséncia nas publicagdes sugere uma lacuna
no campo, o que pode indicar limitagdes relacionadas ao
desenvolvimento tecnoldgico da area.

Ao substituir “microwave photonics” por “electronic
instrumentation”, a busca resultou em apenas 4 documentos,
o que indica uma escassez de pesquisa sobre instrumentagao
eletronica avancada na agricultura de precisdo. Isso
sugere que, embora essencial, o desenvolvimento e a
implementa¢do de tecnologias eletronicas mais sofisticadas
estdo ainda em estagios iniciais.

A busca final, que substituiu “electronic instrumentation”
por “optic”, resultou em apenas dois documentos, indicando
que a Otica, embora importante para medir variaveis
ambientais, ainda ¢ um campo especifico dentro da
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agricultura de precisdo. O baixo numero de publicagdes
sugere que, apesar de seu potencial, a Otica estd em fase
emergente ¢ enfrenta desafios técnicos e de implementagao.

Porém, a combinagdo “precision agriculture AND optic
NOT vehicle robot” gerou 189 documentos, evidenciando
um crescimento na pesquisa sobre a aplicac¢do de tecnologias
opticas. Embora ainda limitada, a Otica, com tecnologias
como cameras hiperespectrais ¢ LIDAR, tem um grande
potencial para transformar a agricultura de precisdao ao
melhorar a gestdo de culturas e¢ detectar problemas como
doengas e estresse hidrico.

Em resumo, as buscas realizadas destacam o avango
da agricultura de precisdo, com foco em sensores e dados,
mas também revelam lacunas significativas em tecnologias
avangadas, como fotonica de micro-ondas e instrumentagao
eletronica. A Otica, embora promissora, ainda estd em
estagios iniciais de desenvolvimento. Isso indica que,
apesar do progresso, ainda ha muito a ser feito para integrar
essas inovagoes de forma eficaz e acessivel na agricultura,
com um esfor¢o conjunto de pesquisa, desenvolvimento e
adaptacdo ao contexto agricola global.

Em relacdo a prospecgdo patentdria com a busca na
base de patentes Questel Orbit® (Orbit Intelligence, 2023)
a mesma foi realizada usando os filtros da busca avancada,
agrupando pelas familias de patentes, em qualquer
idioma, buscando nos titulos € nos resumos e documentos
publicados entre 2013 a 2023 (Gltimos 10 anos), na forma
demonstrada no Quadro 2.

A analise das buscas na base de patentes Questel
Orbit® revela um panorama sobre a inovagao tecnologica
na agricultura de precisdo, com foco na telemetria e outras
tecnologias emergentes. A pesquisa inicial, utilizando

Quadro 2 — Buscas na base de patentes Questel Orbit®

“precision agriculture”, resultou em 514 patentes, indicando
o desenvolvimento consolidado dessa area. No entanto, ao
incluir “telemetry”, o nimero caiu para apenas 3 patentes,
sugerindo que, apesar de sua importadncia no monitoramento
agricola, a telemetria ¢ um campo ainda pouco explorado
ou protegido por patentes. A exclusdo de “vehicle robot” na
busca seguinte ndo alterou esse numero, indicando que as
inovagdes patenteadas ndo estdo diretamente relacionadas
a veiculos autébnomos, possivelmente evidenciando uma
lacuna no desenvolvimento de robos agricolas avangados.

A auséncia de resultados nas buscas com termos como
“microwave photonic”, “electronic instrumentation” e
“optic” sugere que essas tecnologias ainda ndo possuem
registros significativos de patentes na agricultura de
precisdo. Isso aponta para um campo promissor para
inovagdo, pois a integragdo dessas arecas com a telemetria
pode trazer avangos no monitoramento remoto € na
automagdo agricola. Ja a busca por “precision agriculture
AND optic” resultou em um unico documento de patente,
sugerindo um interesse incipiente em tecnologias dpticas no
setor, relacionadas ao sensoriamento remoto e sistemas de
visdo computacional.

Esses resultados destacam uma discrepancia no volume
de inovagdes patenteadas entre conceitos amplos e mais
especificos. A baixa maturidade de tecnologias como
fotonica de micro-ondas ¢ instrumentagdo eletronica pode
indicar que essas inovagdes estdo em estagios iniciais de
pesquisa e desenvolvimento. Além disso, dificuldades de
implementagdo, como infraestrutura e conectividade em
areas rurais, podem limitar a adogdo dessas tecnologias.
A falta de incentivos comerciais ¢ a prote¢do de inovacdes
por grandes corporagdes, através de segredos industriais,
também podem explicar a escassez de patentes.

COMBINACOES PALAVRAS-CHAVE RESULTADO DAtA DA Busca

Combinagao 1 precision agriculture

Combinagao 2

S precision agriculture AND
Combinagéo 3 telemetry NOT vehicle robot

Combinagdo 4 AND microwave photonic

Combinagao 5 AND electronic instrumentation

precision agriculture AND

Combinagao 6 telemetry AND optic

Combinagao 7 precision agriculture AND optic

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2023)

precision agriculture AND telemetry

precision agriculture AND telemetry

precision agriculture AND telemetry

514 documentos de patentes 29/06/2023
3 documentos de patentes 29/06/2023
3 documentos de patentes 29/06/2023
0 documentos de patentes 29/06/2023
0 documentos de patentes 29/06/2023
0 documentos de patentes 29/06/2023

1 documento de patente 29/06/2023

CD4
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Essa escassez de patentes na interse¢ao entre agricultura
de precisdo, telemetria e tecnologias avangadas aponta para
oportunidades significativas para startups, pesquisadores
e empresas que buscam explorar novas aplicagdes. A
convergéncia dessas areas pode ser crucial para o futuro
da automacdo agricola, promovendo ganhos de eficiéncia,
sustentabilidade e produtividade no setor.

O Grafico 1 apresenta a pesquisa sobre patentes na
agricultura de precisdo, organizadas por pais depositante,
destacando os 10 paises com o maior nimero de registros.
A analise revela as nagdes lideres em inovagdo tecnologica
no setor, oferecendo uma visdo global sobre a distribuigdo
do conhecimento ¢ as tendéncias emergentes, fundamentais
para identificar centros de exceléncia e o desenvolvimento
de novas tecnologias.

Ao analisar o top 5 do Grafico 1, observa-se a lideranga
da China com 141 patentes, sendo 90 concedidas e 51
pendentes. Em segundo lugar, a india possui 115 patentes,
com nove concedidas e 106 pendentes. Os Estados Unidos
ficam em terceiro com 66 patentes, das quais 52 sdo
concedidas e 14 pendentes. A Organizacdo Europeia de
Patentes (OPE/EPO) ocupa o quarto lugar com 26 patentes,
sendo 16 concedidas ¢ 10 pendentes. O Brasil aparece
em quinto, com 18 patentes ativas, das quais 8 foram
concedidas e 10 estdo pendentes (OMPI, 2023).

A analise das patentes relacionadas a agricultura de
precisao revela a posi¢do significativa da China nesse
campo. De acordo com um relatério da Organizagdo
Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), a China
lidera os depdsitos de patentes internacionais na area de
dispositivos autonomos para agricultura de precisdo, com
1.379 familias de patentes internacionais. Esse numero ¢
inferior apenas aos depositos realizados nos Estados Unidos
(1.923), OMPI (1.789) e Europa (1.768) (WIPO, 2023).

Além disso, um estudo publicado na revista Cadernos
de Prospec¢@o indica que a China é o pais com a maior
quantidade de protegdes patentarias no tema “Maquinas
conectadas a Maquinas (M2M)”, um componente essencial
da Agricultura 4.0 (Santos et al., 2021).

Esses dados destacam o papel proeminente da China no
desenvolvimento e prote¢do de inovagdes voltadas para a
agricultura de precisdo, refletindo seu compromisso com a
modernizagdo e a sustentabilidade no setor agricola.

O Grafico 2 apresenta uma andlise comparativa entre o
numero de patentes concedidas e pendentes nos cinco paises
lideres em patentes. A visualizacdo revela a dindmica de
inovagdo em cada nagdo, destacando os paises com maior
volume de patentes aprovadas e os que ainda aguardam
aprovacao, refletindo o ritmo de inovacao, competitividade
e o impacto dos sistemas de patentes no fomento a pesquisa
e ao desenvolvimento.

Grifico 1 — Quantidade de patentes por pais quando consideradas as palavras-chave “precision agriculture”
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Grifico 2 — Comparativo em relagdo ao numero de patentes concedidas e pendentes de cada pais
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2023)

A India ocupa a segunda posi¢do no ranking de patentes
de agricultura de precisdo, mas com um numero baixo de
patentes concedidas (apenas 9). Em contrapartida, possui
106 patentes pendentes, indicando desafios no processo de
concessdo, como burocracia, morosidade e regulamentacdes
complexas. Esse cenario reflete um sistema de patentes
com actmulo de pedidos, possivelmente devido a falta
de recursos e as dificuldades nas andlises técnicas
especializadas.

Apesar das dificuldades, o elevado numero de
patentes pendentes pode sinalizar um ambiente inovador,
com pesquisadores e empresas buscando proteger
suas inovagdes. Porém, a ineficiéncia no sistema pode
desmotivar investimentos e prejudicar a competitividade do
pais, especialmente em um mercado globalizado.

A alta quantidade de patentes pendentes também sugere
que a India esta em processo de adaptagio e modernizagio
de seu sistema de patentes, a fim de lidar com a crescente
demanda. Para que o pais se torne competitivo no cenario
global de inovagao agricola, ¢ essencial melhorar a agilidade
no processo de concessdo e capacitar os examinadores para
lidar com as tecnologias emergentes. Assim, a india podera
acelerar sua inovagdo na agricultura de precisao e fortalecer
sua posi¢do no mercado global.

Em relagdo ao Brasil, o agronegocio tem uma grande
importancia para a sua economia, ja que contribui bastante
para o PIB, as exportagdes ¢ a geracdo de empregos. No
entanto, o nimero de patentes no setor agricola ainda ¢
muito baixo. Esse cenario ¢ paradoxal, considerando que
o Brasil figura entre os maiores produtores mundiais de
alimentos, fibras e biocombustiveis, mas ainda nido tem
uma cultura forte de prote¢dao de ideias no campo (Revista
Cultivar, 2016).

Essa situagdo acontece por varios motivos.
O processo de patenteamento é visto como burocratico,
caro ¢ demorado, o que desmotiva muitos produtores,
especialmente os pequenos, a protegerem suas inovagoes.
Além disso, eles enfrentam dificuldades financeiras, falta de
conhecimento técnico e pouca informagdo sobre o sistema
de propriedade intelectual. Isso torna o processo de registro
de patentes ainda mais complicado (Revista Cultivar, 2016).

Outro problema ¢ a falta de integracdo entre
universidades, centros de pesquisa, empresas ¢ o setor
produtivo. Isso dificulta a criagdo de um ambiente de
inovagdo ¢ a transferéncia de novas tecnologias do meio
académico para o campo. A falta de apoio do governo ¢ o
baixo investimento em pesquisa ¢ desenvolvimento por
parte das empresas também contribuem para essa situacdo
(Castro ¢ Silva et al., 2005).

s
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Por causa disso, o nimero de patentes registradas por
instituigoes brasileiras ¢ baixo, enquanto empresas de outros
paises dominam esse mercado. Isso aumenta a dependéncia
do Brasil em relagdo a tecnologias externas, o que prejudica
a competitividade e a autonomia do setor. Pesquisas do
INPI e do Grupo de Estudos em Tecnologia e Biotecnologia
(GTEB) indicam que ¢ urgente adotar politicas publicas que
incentivem a inovac¢do no meio rural ¢ melhorem o acesso
ao sistema de protecdo intelectual (INPI; GTEB, 2007).

Por fim, muitos produtores rurais conseguem
transformar suas ideias em solugdes praticas para o campo.
No entanto, para que uma invengdo seja patenteada, cla
precisa ser nova, ter aplicabilidade industrial e apresentar
atividade inventiva, segundo a Lei de Propriedade Industrial
(Lei n. 9.279/1996). Ideias ou métodos que ndao podem
ser industrializados nao sdo passiveis de patenteamento.
Algumas criagdes podem ser protegidas por direitos
autorais, mas o INPI ndo cuida disso. Por isso, ¢ importante
que os produtores entendam como proteger suas inovagoes
para evitar que sejam copiadas ou patenteadas por outras
pessoas (Revista Cultivar, 2016).

O Grafico 3 mostra a distribui¢do de patentes por ano
de primeira prioridade, destacando a evolucdo temporal das
inovagdes tecnologicas. Ele permite analisar as tendéncias
e o ritmo das inovagdes, identificando picos de atividade
patenteadora e refletindo os avangos em areas especificas de
tecnologia ao longo do tempo.

O grafico evidencia picos de atividade patenteadora,
que podem corresponder a avangos significativos em areas
tecnoldgicas, como inovagdes disruptivas ou melhorias em
tecnologias existentes. Aumento abrupto em um ano pode
sinalizar uma revolugdo tecnoldgica ou novas demandas
do mercado, enquanto uma queda pode indicar maturagao
tecnoldgica ou desaceleracdo devido a fatores externos,
como crises econdmicas ou mudangas regulatorias.

A distribuicdo temporal das patentes também
reflete a evolugdo das areas tecnoldgicas ao longo do
tempo. Crescimentos em campos como biotecnologia ou
inteligéncia artificial podem ser indicadores de tendéncias
globais e influéncias economicas e sociais. A diminui¢do de
patentes em uma area especifica pode sugerir satura¢do ou
inovagdes mais incrementais.

Mudangas no sistema de patentes, como processos mais
rapidos ou alteragdes nas leis de propriedade intelectual,
também podem afetar diretamente o numero de patentes
registradas, influenciando o ritmo de inovagdo. Fatores
econdmicos ou geopoliticos, como crises ou politicas de
incentivo a inovagdo, podem impulsionar ou limitar a
atividade patenteadora.

O grafico ainda pode identificar tendéncias emergentes,
como o aumento de patentes em 4areas como inteligéncia

artificial e automacdo, que tém potencial para remodelar
setores inteiros da economia. Contudo, ¢ importante
considerar que o niimero de patentes pode ndo refletir a
inovagdo real, pois estratégias de patentes de empresas
e universidades podem influenciar os nimeros, além de
concentrar-se em grandes empresas ou paises dominantes.

Em resumo, o grafico oferece uma visdo detalhada
das flutuagdes nas inovagdes tecnologicas ao longo do
tempo, mas deve ser analisado com cautela, considerando o
impacto real das inovagdes e a qualidade das patentes.

O Grafico 4 apresenta os dados quantitativos das
tecnologias aplicadas nas patentes, utilizando uma escala
de cores para indicar o volume de registros por area
tecnologica. Areas com cores mais vermelhas representam
maior numero de patentes, refletindo maior atividade
inovadora. Ja as areas em tons de cinza indicam menor
quantidade de patentes, sugerindo menor exploragdo ou
participag@o tecnologica. Esse grafico facilita a andlise das
tendéncias e concentragdes de inovacdes nas diferentes
areas.

As 4reas com maior concentragdo de patentes,
representadas pelas cores mais intensas, indicam um
ambiente inovador e competitivo, com tecnologias
emergentes de alto potencial, como inteligéncia artificial e
biotecnologia. O volume de patentes nessas areas também
sugere um alto grau de protegdo intelectual, crucial para
garantir exclusividade e competitividade no mercado
global. No entanto, um numero elevado de patentes pode
nao representar inovagdo disruptiva, podendo refletir uma
saturacao tecnologica ou uma estratégia de “patentear para
proteger”, mais do que avangos revolucionarios.

Ja as areas com menor volume de patentes, indicadas
pelos tons de cinza, podem sugerir campos com pouca
exploragdo ou em estagios iniciais de pesquisa ¢
desenvolvimento, representando uma oportunidade para
novas solugdes. No entanto, a falta de patentes também
pode ser causada por barreiras regulatorias ou pela natureza
das tecnologias, que podem ndo ser patenteaveis, como
softwares ou modelos de negdcios inovadores. Portanto,
a auséncia de patentes ndo deve ser vista como falta de
inovagdo, mas como uma caracteristica especifica do setor.

Além disso, o grafico pode revelar padrdes geopoliticos
e econdmicos, refletindo os investimentos prioritarios ou as
areas de maior expertise e infraestrutura em determinadas
regides. Isso pode ajudar na formulagdo de politicas
publicas para incentivar ou redirecionar esforcos de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). A andlise também
pode destacar tendéncias emergentes, como a crescente
demanda por tecnologias que otimizam recursos naturais,
como na agricultura de precisdo, e pode orientar decisdes
estratégicas para empresas € governos.
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Grifico 3 — Distribuigdo de Patentes por ano de primeira prioridade
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2023)

Grifico 4 — Distribuigdo das tecnologias entre patentes encontradas por area

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2023)
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No entanto, o grafico deve ser analisado dentro de
um contexto mais amplo, considerando variaveis como o
mercado, a presenca de grandes atores industriais e os ciclos
econdmicos, que podem influenciar o nimero de patentes.
Em suma, o Grafico 4 fornece dados relevantes sobre as
concentragdes de inovagdes, mas deve ser interpretado
criticamente, levando em conta fatores econdmicos,
politicos e sociais que moldam a dindmica da inovagdo
tecnologica.

Agora, em relacio a Patentes de ()ptica na AP,
vamos analisar como as tecnologias Opticas, ainda pouco
exploradas, podem oferecer solu¢des inovadoras para o
setor agricola. Abordaremos o potencial dessas tecnologias
para aprimorar o monitoramento ¢ a gestdo de recursos,
impulsionando a eficiéncia e a sustentabilidade na
agricultura de precisdo.

Um exemplo ¢ a patente IN201811043318, registrada
na India em 2018, que descreve uma plataforma de sensores
sem fio para aplicagdes agricolas baseadas em /o7, Outra
patente relevante ¢ a US10567678, concedida nos EUA em
2020, que se refere a uma camera multiespectral com uma
matriz de filtros substituiveis.

A integracdo da Internet das Coisas (IoT), Big Data
(grandes bases de dados agricolas) e aprendizado de
maquina estd impulsionando a transformagdo digital
no setor agricola, permitindo a coleta em tempo real de
dados, o armazenamento e andlise de grandes volumes de
informagdes, e a aplicagdo de modelos preditivos para
otimizar a gestdo agricola (Khanna; Kaur, 2019). Essa
convergéncia tecnoldgica contribui para uma gestdo mais
eficiente e sustentdvel dos recursos, reduzindo desperdicios
(Wolfert et al., 2017).

Além disso, ha patentes internacionais, como a
WO02017/099570, que descreve um sistema ¢ método
para agricultura de precisdo utilizando analise de
imagens multiespectrais ¢ hiperespectrais por meio de
drones, publicada em 2017. Também foi registrada a
WO02017/099568, um método para plancjamento de
sobrevoos de poligonos irregulares com dois ou mais drones
para analise de imagens multiespectrais ¢ hiperespectrais,
também publicada em 2017.

Outra patente, IN201721005046, registrada na India
em 2017, descreve o uso de um dirigivel para agricultura
de precisdo e monitoramento de areas especificas. Essas
patentes refletem o avango das tecnologias aplicadas a
agricultura de precisdo, com foco em sensores e imagens
aéreas para otimizar a produgdo agricola. Estudos indicam
que a combinacdo de /oT e aprendizado de maquina pode
reduzir os custos operacionais em até 25% e aumentar a
eficiéncia produtiva em 15% (Jha et al., 2019).

A andlise das patentes indica uma lacuna significativa
no uso de agricultura de precisdo e sensores de fibra Optica,

com nenhuma patente registrada nessas areas. Isso sugere
uma subexploragdo de tecnologias que poderiam otimizar
a producdo e reduzir impactos ambientais. A auséncia de
patentes reflete os desafios para implementacdo em larga
escala, destacando a necessidade de incentivar pesquisas
sobre essas inovagdes no setor agricola brasileiro. Esforgos
colaborativos entre pesquisadores, empresas € governos
sdo essenciais para avangar essas tecnologias e promover
sustentabilidade no campo.

4 Consideracoes Finais

A pesquisa revela uma grande quantidade de
publicagdes académicas e patentes, embora a produgdo
patenteada, especialmente em dareas como telemetria e
sensores avangados, ainda seja limitada. A Agricultura
de Precisdo (AP), que utiliza tecnologias como sensores e
georreferenciamento, mostra grande potencial para otimizar
recursos e aumentar a sustentabilidade agricola. Tecnologias
como telemetria e sensores de fibra dptica tém melhorado
a eficiéncia do manejo agricola e reduzido impactos
ambientais.

A analise de patentes mostra que, embora a producdo
académica sobre AP seja ampla, a inovagdo tecnologica
estd em desenvolvimento, com poucas contribuicdes
em patentes. A China lidera na prote¢do de inovagdes
tecnologicas, seguida pelos Estados Unidos, India e
Brasil, que, embora em posi¢do inferior, tem potencial
de crescimento na inovagdo em AP. A pesquisa destaca a
necessidade de mais esforgos para explorar as possibilidades
tecnologicas na area, visando maximizar a sustentabilidade
¢ a produtividade agricola.

S Perspectivas Futuras

A pesquisa sobre inovacdes na Agricultura de
Precisdo (AP) revela um campo em crescimento, focado
na otimizagdo da produgdo e sustentabilidade agricola.
A pesquisa inicial gerou 18.437 documentos e foi refinada
pela exclusdo de termos como “veiculos autdnomos” e
a inclusdo de “telemetria” e “instrumentagdo Optica”,
mostrando que, apesar de amplamente explorada, a AP
tem poucas inovagdes em tecnologias avancadas de
monitoramento. A AP combina técnicas tradicionais e
inovagdes, como sensores ¢ georreferenciamento, para
otimizar a produ¢@o ¢ reduzir impactos ambientais, com a
telemetria desempenhando papel crucial no monitoramento
em tempo real.

Em relagdo as patentes, a China lidera os registros,
seguida por India e Estados Unidos, refletindo o forte
investimento em inovagdo. Embora a pesquisa académica
seja vasta, as patentes ainda se concentram em areas gerais,
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com lacunas em tecnologias especializadas, como sensores
avancados e instrumentagao Optica.

De acordo com os autores, a AP tende a se expandir nos
proximos anos, com énfase na integragdo de tecnologias de
monitoramento em tempo real ¢ na inovagdo em sensores
para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade agricola.
Eles destacam que o avango de sensores mais precisos,
combinados com sistemas de telemetria e instrumentag¢ao
optica, sera crucial para enfrentar os desafios da produgdo
agricola, oferecendo uma visdo de futuro em que a AP pode
ser uma solug@o robusta para promover praticas agricolas
mais eficientes e menos impactantes ao meio ambiente.
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