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RESUMO

A agricultura, base da civilizagdo humana, evoluiu de técnicas rudimentares a
sistemas tecnologicamente avangados, impulsionada por inovagbes como a
mecanizagao e, mais recentemente, pelas tecnologias digitais. Nos ultimos anos, a
agricultura tem passado por uma transformagao significativa, motivada pela
necessidade de aumentar a produtividade, garantir a qualidade dos alimentos e
minimizar o impacto ambiental. O objetivo central deste trabalho foi abordar e
analisar a integragcdo de tecnologias digitais como a Internet das Coisas (loT),
inteligéncia artificial (IA) e agricultura de precisdo, propondo, assim, apresentar
reflexdes e analisar a influéncia desse novo paradigma, que sao fundamentais para
a Agricultura 4.0. Esse estudo qualitativo de abordagem exploratéria, focou nas
principais tecnologias aplicadas a agricultura, avaliando seus impactos na
produtividade e sustentabilidade, além de identificar os desafios enfrentados pelos
agricultores na adocao dessas tecnologias. Desse modo, os resultados destas
analises oferecem uma visdo abrangente detalhada das inovagdes tecnoldgicas,
apontando a eficiéncia da I0T e a IA para produgédo agricola, destacando a
importancia do enfoque interdisciplinar e transversal para o desenvolvimento
competitivo da agricultura no Brasil e no mundo. Assim, essas tecnologias se
mostraram eficazes para agregar solugdes inovadoras aos desafios complexos do
que perpetuavam o setor agricola, tornando mais eficiente, atrativo, promovendo a

sustentabilidade dos sistemas agroalimentares.

Palavras-chave — Agricultura 4.0; Tecnologias digitais; Internet das Coisas (loT);

Inteligéncia Artificial; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Agriculture, the foundation of human civilization, has evolved from rudimentary
techniques to technologically advanced systems, driven by innovations such as
mechanization and, more recently, digital technologies. In recent years, agriculture
has undergone significant transformation, motivated by the need to increase
productivity, ensure food quality, and minimize environmental impact. The central
objective of this work was to address and analyze the integration of digital
technologies such as the Internet of Things (loT), artificial intelligence (Al), and
precision agriculture, thus proposing to present reflections and analyze the influence
of this new paradigm, which are fundamental for Agriculture 4.0. This qualitative
exploratory study focused on the main technologies applied to agriculture, evaluating
their impacts on productivity and sustainability, in addition to identifying the
challenges faced by farmers in adopting these technologies. As such, the results of
these analyses offer a comprehensive and detailed view of technological innovations,
highlighting the efficiency of loT and Al for agricultural production, emphasizing the
importance of an interdisciplinary and transversal approach for the competitive
development of agriculture in Brazil and worldwide. Thus, these technologies have
proven effective in providing innovative solutions to the complex challenges that have
perpetuated the agricultural sector, making it more efficient, attractive, and promoting

the sustainability of agri-food systems.

Keywords — Agriculture 4.0; Digital technologies; Internet of Things (loT); Artificial
Intelligence; Sustainability.
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1. INTRODUGAO

A agricultura tem sido a base da civilizagdo humana desde os primordios da
sociedade. Ao longo dos séculos, a pratica agricola evoluiu de técnicas rudimentares
para sistemas complexos e tecnologicamente avangados. Desde a invengédo da
aragao, passando pela mecanizagao com o trator, até as inovacbes modernas, a
agricultura tem continuamente adaptado suas técnicas para atender as crescentes

demandas da populacio e aos desafios ambientais.

Nos ultimos anos, o setor agricola tem vivenciado uma transformacgao
significativa devido ao avango das tecnologias digitais. Esta revolugéo tecnolégica é
impulsionada pela necessidade crescente de aumentar a produtividade, garantir a
qualidade dos alimentos e minimizar o impacto ambiental em um cenario de
populacdo mundial em expansao e desafios ambientais cada vez mais complexos.
As tecnologias digitais, como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial,
agricultura de precisdo e a transformacéo digital, emergem como catalisadores

fundamentais para essas mudancgas.

Historicamente, a agricultura passou por varias revolugbes tecnoldgicas,
desde a mecanizagdo até o uso de tecnologias digitais modernas. No entanto, a
atual era de tecnologias digitais esta redefinindo as praticas agricolas, oferecendo
novas solugbes para desafios antigos (KLERKXA & ROSEB, 2020). Estas
tecnologias digitais, presentes na agricultura 4.0, ttém o potencial de enfrentar
problemas complexos, abrangendo variaveis econdmicas, sociais e ambientais, e
sao fundamentais para o desenvolvimento sustentavel dos sistemas

agroalimentares.

No setor agricola, o desenvolvimento de tecnologias inteligentes como a
Internet das Coisas -loT (LI; YANG, 2018; PIVOTO et al., 2018), Computacao
na Nuvem (ROOPAEI; RAD; CHOO, 2017), Big Data (BRONSON; KNEZEVIC,
2016; WOLFERT et al., 2017), Blockchain (ALMEIDA et al., 2018; SEEBACHER,;
SCHURITZ, 2017), Inteligéncia Artificial (EVANS; TERHORST, KANG, 2017;
UNTARU; ROTARESCU; DORNEANU, 2012)tém impulsionado o fenémeno
chamado de Agricultura Inteligente (Smart Farm) ou Agriculture 4.0 (ANDRITOIU et
al., 2018; LEZOCHE et al., 2020).



10

Bolfe e Massruha (2020) destacam a urgéncia da transformagao digital nas
propriedades rurais, ndo apenas como uma opgao, mas como um caminho essencial
para tornar a agricultura brasileira mais competitiva e agregadora de valor. Esta
transformacdo ¢é interdisciplinar e transversal, proporcionando beneficios que
amplificam as inovagdes e melhoram a interagdo entre os elos das cadeias

produtivas agricolas.

Além disso, dados do IFAD (2020) revelam que cerca de 63% das pessoas
mais pobres do mundo estdo empregadas na agricultura, sublinhando a importancia
econbmica e social deste setor. A pesquisa realizada pela Embrapa, Sebrae e Inpe
(BOLFE et al., 2020) demonstra que, apesar do potencial das tecnologias digitais,
muitos agricultores, especialmente os pequenos e médios produtores, enfrentam
desafios significativos relacionados ao custo de investimento e a implementagao

dessas tecnologias.

De acordo com Sabato & Mackenzie (1981), a organizagao de conhecimentos
diversos em pacotes tecnoldgicos é essencial para fomentar a inovagdo na
agricultura. Esta abordagem multidisciplinar & vital para enfrentar os desafios

contemporaneos e promover avangos significativos no setor agricola.

Portanto, é essencial realizar uma analise detalhada das tendéncias
tecnologicas na agricultura e seus impactos. Esta pesquisa visa explorar o
panorama das inovagdes tecnoldgicas, identificando oportunidades para otimizar a
producdo, melhorar a sustentabilidade e identificar os desafios relacionados a

modernizagao da agricultura.



11

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Explorar e analisar as principais tendéncias tecnoldgicas na agricultura e

seus impactos.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma analise da evolugao da agricultura, desde a antiguidade
até os tempos atuais;

e Identificar e descrever as principais tecnologias digitais aplicadas na
agricultura, como loT, inteligéncia artificial e agricultura de precisao.

e Analisar o impacto dessas tecnologias na produtividade e
sustentabilidade agricola, incluindo a redugéo do impacto ambiental;

e Avaliar os desafios e barreiras enfrentados pelos agricultores na

adocao dessas tecnologias.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Histoérico e evolugao da agricultura

A agricultura passou por varias fases de desenvolvimento tecnoldgico ao
longo do tempo. Inicialmente, no século XX, a Agricultura 1.0 usava tragdo animal
para realizar diversas atividades no campo. Em seguida, a Agricultura 2.0 surgiu
com a substituicdo da tragdo animal por motores a combustdo, o que possibilitou o
avanco das maquinas agricolas. Posteriormente, a Agricultura 3.0 introduziu o
Sistema de Posicionamento Global (GPS), que ainda € amplamente utilizado para o
gerenciamento de plantios. Atualmente, a Agricultura 4.0 esta em voga, marcando
uma revolugdo com a integragdo de conectividade e automacgéo, através do uso de
maquinas avangadas, veiculos aéreos nao tripulados (drones), robds e animais
equipados com sensores (ESPERIDIAO et al., 2019).

O desenvolvimento da agricultura se deu principalmente a partir do processo

de mecanizagao da atividade agricola, o qual permitiu 0 aumento da producéo da
lavoura para larga escala. Porém, antes da mecanizagdo do trabalho no campo,
quando a agricultura convencional era praticada em escalas menores, o0s
agricultores reconheciam a existéncia da variabilidade das caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas entre as parcelas das areas cultivadas (COELHO & SILVA,
2009).
Mazoyer e Roudart (2010) destacam que a agricultura surgiu da necessidade
humana de cultivar alimentos de forma sistematica, rompendo com a dependéncia
exclusiva da oferta natural e estabelecendo um novo sistema de cultivo. A
agricultura, portanto, envolve a aplicagdo de técnicas especializadas e um
conhecimento aprofundado para otimizar a producdo e atender as demandas
alimentares.

No Brasil, a transformacdo da agricultura tem sido notavel nas ultimas
décadas. Em menos de 40 anos, o pais passou de importador para um dos
principais exportadores de alimentos, superando grandes players tradicionais como
Estados Unidos e Unido Europeia (FAO, 2015; OECD, 2016). Esse sucesso pode

ser atribuido, em grande parte, ao uso intensivo de tecnologia.



13

A tecnologia foi um fator-chave para o Brasil alcangar destaque na produgéo
agricola global, permitindo um crescimento significativo na produgao de soja, carne
bovina e frango, entre outros (ALVES & CONTINI, 2014; ALVES et al., 2013).

De acordo com Vasconcelos (2018), o mundo esta passando por uma
transformacao significativa no setor agricola, com as inovagdes tecnoldgicas cada
vez mais influenciando as decisbes no campo, promovendo maior precisao e
sustentabilidade. Entender a integragdo dessas novas tecnologias no agronegdécio
brasileiro é crucial para avaliar o cenario atual do pais frente as exigéncias globais e

orientar o futuro do setor.

3.2 Agricultura de precisao

Uma das principais inovacdes digitais na agricultura é a Agricultura de
Precisao (AP), que permite aos produtores identificar e administrar regides de alta e
baixa produtividade com maior detalhamento (MOLIN, 2004, p. 2). Essa abordagem
melhora a eficiéncia ao ajustar praticas agricolas de acordo com as condigdes
especificas de cada parte do campo.Além disso, o conceito de pacote tecnoldgico é
fundamental para entender como diferentes tecnologias digitais se integram e séo
aplicadas.

A Agricultura de Precisdao € um sistema integrado de gestdo da produgéao
agricola que busca otimizar o uso de insumos, como sementes, agua, fertilizantes e
defensivos, levando em consideracdo o mapeamento das variagdes espaciais e
temporais das areas de cultivo (PRADO, 2018; PIRES et al., 2004).

Agricultura de Precisdo, conhecida em inglés como Precision Agriculture,
Precision Farming ou Site-specific Crop Management, envolve a aplicagdo de
tecnologias avangadas que incluem desde hardware especializado até diversos
softwares e redes de telecomunicacéo.

Este sistema sofisticado permite a coleta e andlise de dados para monitorar e
avaliar areas agricolas especificas, facilitando a gestdo precisa de fatores
produtivos, como a aplicagdo de fertilizantes e defensivos, ajuste da densidade de
sementes, controle do uso de agua, entre outros aspectos (BERNARDI et al., 2014).

A AP é uma abordagem inovadora para analise e corregdo de problemas
agricolas, levando em conta as necessidades especificas de cada ponto na area de

cultivo. Este sistema visa um uso mais racional dos recursos agricolas, otimizando a
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gestdo de insumos como sementes, agua, fertilizantes, corretivos e defensivos. Além
disso, ela se baseia no mapeamento da variabilidade espacial e temporal das areas
de manejo, proporcionando um gerenciamento eficiente da producdo agricola
(PRADO, 2018; PIRES et al., 2004).

Durante a primeira década da Agricultura de Precisdo, o foco foi a
identificacdo da variabilidade nas areas agricolas e a aplicagdo de insumos, através
do desenvolvimento de tecnologias de sensores e monitores eletronicos.

No entanto, foi a partir da década de 1990 que as pesquisas sobre Agricultura
de Precisdo avangaram significativamente, gracas a disponibilidade do sinal de
satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS), desenvolvido pelos EUA.
Embora o GPS tenha comecgado a operar na década de 1970, tornou-se totalmente
funcional apenas em 1995 (INAMASU & BERNARDI, 2014; PIRES et al., 2004).

No Brasil, as praticas de Agricultura de Precisdo comegaram com a
importagdo de equipamentos informatizados nos anos 1980, embora de forma inicial
e sem resultados significativos devido as dificuldades envolvidas. Foi apenas a partir
de 1995, com a implementagdo do sinal de satélites GPS e o aumento do
conhecimento sobre Agricultura de Precisdo no setor agricola brasileiro, que o
mercado de maquinas comegou a se abrir. Gradualmente, essas maquinas
passaram a incorporar tecnologias da informagao, robédtica e eletrénica para o
processamento de dados georreferenciados. Nesse periodo, destacaram-se as
colhedoras equipadas com receptores para o monitoramento da produtividade
(INAMASU & BERNARDI, 2014; MONTAGNA & HAUSCHILDT, 2018).

3.2.1 Tecnologias da agricultura de precisao

A Agricultura de Precisdo comegou como um método para gerenciar
informacdes sobre a producdo agricola por meio da criacdo de mapas de
produtividade. No entanto, foi com a integragdo de tecnologias avangadas, como
sinais de GPS e técnicas de sensoriamento remoto, que a AP ganhou maior
relevancia entre as tecnologias agropecuarias. A adogao de Sistemas de Informacéao
Geogréfica (SIG) e tecnologias para a aplicagao diferenciada de insumos agricolas
contribuiu significativamente para seu destaque (NUNES, 2016; PIRES et al., 2004).

A introducdo dos sinais de satélites de posicionamento no final dos anos 90

foi uma inovagao tecnoldgica significativa que impactou diversos setores, incluindo a
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agricultura. Receptores de GPS passaram a ser integrados as maquinas agricolas
para mapear a variabilidade da producéo e realizar andlises georreferenciadas do
solo. O GPS tornou-se fundamental para a AP, pois a determinacado precisa da
variabilidade espacial nas propriedades da lavoura depende da localizagcéo
geografica exata de cada ponto de amostragem (COELHO & SILVA, 2009;
INAMASU & BERNARDI 2014).

Os SIG, conhecidos em inglés como GIS, sao ferramentas computacionais
especializadas no gerenciamento de dados georreferenciados, ou seja, dados
associados a localizagbes geograficas especificas. Esses sistemas estdo
intimamente ligados a tecnologia GPS e desempenham um papel crucial no
planejamento da AP, servindo como suporte a decisdo em conjunto com ferramentas
como a geoestatistica. a principal funcionalidade dos SIGs é a criagcdo de mapas
baseados em coordenadas geograficas, estruturando dados em camadas e
permitindo a modelagem e simulagdo de cenarios para cada éarea agricola
(FILIPPINI ALBA, 2014; BUDIHARTO et al., 2019; GREGO et al., 2014).

Para atingir os objetivos da AP, é essencial coletar uma grande quantidade de
dados, os quais podem ser obtidos por meio de sensoriamento remoto ou sensores
instalados diretamente no solo. O sensoriamento remoto utiliza imagens aéreas
capturadas por sensores em satélites, aeronaves ou veiculos aéreos nao tripulados
(VANTs). Entre os sensores proximais mais utilizados na AP estdo os de
produtividade, propriedades do solo e cultivo. A precisdo no manejo e o rendimento
da producdo aumentam com a qualidade e a quantidade de dados coletados e
analisados pelos SIGs (GREGO et al., 2014; SHIRATSUSHI et al., 2014).

3.3 Tecnologias emergentes na agricultura

A adogcdo de tecnologia no setor primario esta intimamente ligada a
transformacao digital observada em outros setores, como industria, varejo e
servicos. Essa adocdo tem sido associada a diversos termos, incluindo Quarta
Revolucdo Agricola, Agricultura de Precisdo, Agricultura Digital e Agricultura 4.0,
entre outras definicbes que procuram caracterizar a mais recente evolucdo do
agronegocio (SOTT et al., 2020a).

Embora a literatura cientifica apresente divergéncias e contradicbes sobre a

abrangéncia e a definicdo exata de cada um desses termos relacionados a
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agricultura digital, todos estdo, de alguma forma, conectados ao uso de tecnologias
emergentes para aprimorar 0s processos e a sustentabilidade na agricultura
(HRUSTEK, 2020).

O avancgo das tecnologias voltadas para a agricultura tornou-se indispensavel.
No caso do cultivo em grande escala, as ferramentas tecnoldgicas possibilitam a
selecao precisa dos produtos e a aplicacdo na quantidade exata. Mesmo em areas
de producéao desafiadoras, a qualidade é mantida, pois os agricultores dispdem das
informacdes necessarias para o plantio. A aplicagao eficiente de insumos e o uso de
tecnologias modernas permitem identificar areas com maior produtividade,

resultando em maior eficacia na produgao agricola (PIX FORCE, 2022).

3.3.1 VANT/Drones

O avango dos drones, também conhecidos como veiculos aéreos nao
tripulados (VANTs), trouxe grandes inovagcbes para diversos setores. Esses
dispositivos voadores, equipados com hélices e controle remoto, tém se tornado
essenciais para entregas, monitoramento de cultivos, detec¢ao de pragas, pesquisas
cientificas, entre outros.

Oliveira et al. (2021), complementam afirmando que os drones permitem a
aplicacao localizada de defensivos agricolas, reduzindo o desperdicio de produtos e
minimizando os danos ao meio ambiente. Os drones podem ser classificados em
trés categorias distintas: os drones de rotor unico, que séo indicados para voos que
exigem permanéncia no ar e oferecem maior duragao de voo; os multi-rotores, que
sdo drones maiores e mais ageis; e os drones de asa fixa, que possuem um design
semelhante ao das aeronaves convencionais, com um corpo central e duas asas em
cada lado (GIRALDELI, 2019).

A tecnologia tem se consolidado como uma opcéao significativa nas diversas
areas da agricultura e pecuaria, oferecendo uma ferramenta gradativa para
aplicacado e gerenciamento, especialmente por seu baixo custo e equipamentos de
facil locomogéo, que podem ser utilizados em qualquer setor do agronegdcio. De
acordo com Andrade (2016), a utilizagao de drones permite um acesso eficiente ao
sistema de irrigacao, possibilitando a deteccao de falhas e uma intervencéao direta na
origem do problema. Esse monitoramento auxilia na redugao significativa das falhas,

prevenindo que o crescimento das plantas e a produgéo sejam prejudicados. Além
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disso, drones sdo empregados para capturar uma variedade de imagens que
permitem aos produtores analisar e mapear areas de culturas saudaveis e
danificadas. As imagens aéreas facilitam a identificagdo rapida de problemas e a
localizagdo de areas infestadas, ao contrario da verificagdo tradicional feita
diretamente do solo, que costuma ser mais demorada (ANDRADE et al., 2019).

As imagens ajudam o produtor a identificar falhas no plantio, infestacdo de
plantas daninhas, pragas e doengas, monitorar o gado, e gerenciar a irrigagao. Além
disso, permitem detectar desmatamento, nascentes, focos de incéndio, areas para
estradas, e avaliar secas ou excesso de agua, estimar produtividade e mapear areas
agricolas e hidricas. Esse acompanhamento é realizado através de sensores
infravermelhos, que monitoram individualmente cada planta. Com isso, € possivel
identificar o mapeamento e a propagacao de pragas e doengas, permitindo decisdes
mais ageis e minimizando perdas de produtividade (GIRALDELI, 2019).

Na agricultura, o drone mais comum é o modelo de asa delta, devido ao seu
tamanho reduzido. Embora esses drones sejam bastante vulneraveis a ventos
fortes, eles sdo geralmente os mais faceis de operar para iniciantes. Esse tipo de
drone conta com uma asa em formato delta que proporciona sustentacado durante o
voo e um motor de hélice na parte traseira que impulsiona o drone para frente
(FORCE, 2016).

3.3.2 Inteligéncia artificial na agricultura

A inteligéncia artificial (IA) € a capacidade do sistema para interpretar
corretamente dados externos, aprender a partir desses dados e utilizar dessa
aprendizagempara atingir objetivos e tarefas especificas por meiode adaptagéo
flexivel (KAPLAN; HAENLEIN, 2019).

A |IA tem despertado interesse em diversos campos de estudo, e a agricultura
nao é uma exceg¢ao. Cada segmento agricola esta encontrando maneiras de integrar
a IA ao longo do processo de produgdo. O aprendizado de maquinas tem afetado
todos os setores da economia, especialmente devido a sua capacidade de analisar e
interpretar dados com uma velocidade muito superior a humana. Isso tem levado a
um aumento nos investimentos e na adogao de IA, visando acelerar processos em
fabricas, transportes, setor imobiliario e, particularmente, no agronegécio (MORETI
et al., 2021).
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As tecnologias agricolas contemporéneas sao frequentemente orientadas
para algoritmos de aprendizado de maquina, pois estes maximizam o rendimento
das colheitas ao mesmo tempo que minimizam os custos de insumos (REHMAN et
al., 2019). Tais algoritmos permitem aos agricultores aprimorar a selecéo de plantio,
prever safras, rendimento, doencas, clima, preco minimo de suporte e implementar
sistemas de irrigacao inteligente (KAUR, 2016).

O uso da IA na agricultura envolve o processo de aprendizagem das
maquinas. Segundo Jha et al. (2019), o propdsito central do aprendizado de
maquinas é alimentar um sistema com experiéncias anteriores e dados estatisticos,
permitindo-lhe executar tarefas especificas para resolver problemas definidos. O
aprendizado de maquinas é uma abordagem matematica para a construgcdo de
magquinas inteligentes.

Além disso, as tecnologias mais recentes de sistemas automatizados, que
utilizam robés, maquinas agricolas e veiculos aéreos néao tripulados, tém feito
contribuigdes  significativas ao setor agroindustrial. Diversos sistemas
computacionais de alta tecnologia sao projetados para determinar parametros
importantes, como deteccdo de ervas daninhas, rendimento e qualidade das

colheitas, entre outras técnicas (LIAKOS et al., 2018).

3.3.3 loT (Internet of Things) na agricultura

O termo Internet das Coisas (loT) foi introduzido por Kevin Ashton em 1999
durante uma apresentagao na Procter & Gamble (P&G), relacionando-o a nova ideia
de identificagédo por radiofrequéncia (RFID) (ASHTON, 2009).

A loT é uma combinacdo de diversas tecnologias complementares que
viabilizam a integracdo de objetos do ambiente fisico ao mundo virtual. Esta
tecnologia pode prover diversos servigos, como monitoramento de temperatura,
coordenadas geograficas, agregacao de dados, colaboracéo e inteligéncia; tornando
possivel gerenciar operagdes a centenas de quildmetros de distancia, rastrear bens
que cruzam o oceano ou detectar a ocorréncia de pragas ou doengas na plantagao
(VILLAFUERTE, 2018, p. 153).

Segundo Sundmaeker et al. (2016), no setor agricola, a loT tem se
estabelecido como uma ferramenta potente para gerenciar todos os niveis da cadeia

alimentar. Essa tecnologia permite combinar inspecdo e monitoramento da
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producdo, analisar o crescimento das colheitas, supervisionar o desempenho dos
sistemas de tecnologia animal, avaliar o processamento de alimentos, prever e
tomar agdes preventivas relacionadas as variaveis agrometeorologicas, controlar
pragas e infec¢des, e aprimorar a gestdo e entendimento da agronomia. Além disso,
a loT facilita a operacdo remota e o monitoramento da rastreabilidade do produto e
das condi¢gdes de transporte, assegurando uma melhor qualidade dos alimentos.

Chase (2013) também destaca que ha atualmente cerca de 5 bilhdes de
dispositivos inteligentes no mundo, com uma previsdo de 50 bilhdes de objetos
conectados até 2020.

A tecnologia loT possui um grande potencial e uma necessidade de expansao
no agronegocio brasileiro. No entanto, para que esse crescimento seja viavel e
acessivel aos produtores, € necessario melhorar a infraestrutura e os sistemas de
suporte a produgao, bem como garantir a disponibilidade de rede de internet sem fio.
Ja existem no mercado sistemas e equipamentos com tecnologia loT para a
manipulagdo de maquinas agricolas, controle fitossanitario, estagcdes meteoroldgicas
(dados climaticos) e pecuaria de precisdo, entre outras atividades agricolas
(NOGUEIRA, 2020, p. 39).
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4. METODOLOGIA

Esse estudo qualitativo de abordagem exploratéria, focou nas principais
tecnologias aplicadas a agricultura, avaliando seus impactos na produtividade e
sustentabilidade, além de identificar os desafios enfrentados pelos agricultores na
adocado dessas tecnologias. Assim, para este estudo a metodologia baseada em
estratégias de pesquisa conforme Kauark et al. (2010), com foco na analise de
tendéncias tecnoldgicas na agricultura, especialmente nos impactos causados por
ela, utilizando uma abordagem exploratoria. A pesquisa foi realizada através de
revisdo de literatura em plataformas como Google Scholar, Scielo, e periddicos da
CAPES e sites oficiais, abrangendo artigos cientificos e revistas de agronegécio. A
abordagem foi predominantemente qualitativa, conforme Rea e Parker (2002), com
elementos quantitativos para analise dos dados coletados, proporcionando uma

visdo ampla e atualizada sobre as inovagdes tecnolédgicas na agricultura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para contribuir no entendimento sobre o campo de estudo, diversos
pesquisadores investigaram o potencial de varias tecnologias no contexto agricola.
Delavarpour et al. (2021), Niu et al. (2020), Messina et al. (2020) e Mukherjee et al.
(2019) examinaram o uso de Veiculos Aéreos nao Tripulados (UAVs) para a coleta
de dados e analise de cultivos. Por outro lado, Torky e Hassanein (2020), Garcia et
al. (2020) e Khanna e Kaur (2019) revisaram a aplicacdo de diversos tipos de
sensores e atuadores que fazem parte da Internet das Coisas, visando compreender
a ampla aplicagao dessas tecnologias.

O uso de VANTs na pulverizagdo de lavouras tem ganhado destaque nos
ultimos anos, devido a sua eficiéncia e precisdo. Diversos estudos tém sido
realizados para avaliar a eficacia desse método em comparagdo com os métodos
tradicionais de pulverizagdo. Segundo um estudo realizado por Wang et al. (2019), a
pulverizagdo com drones apresentou uma eficiéncia de controle de pragas maior do
que a pulverizagado manual em diversas culturas, incluindo arroz, trigo e batata.

Os avangos das tecnologias e outras inovagbes em maquinas controladas por
computadores, tém contribuido para ganhos de produtividade, melhorias no
gerenciamento e reducdo de custos, atendendo as necessidades do setor e
promovendo melhores resultados (DENVER, 2019).

A inteligéncia artificial possibilita que agricultores e produtores coletem uma
grande quantidade de dados, os analisem e fornegcam solugbes para diversos
problemas complexos. Além disso, ela oferece uma maneira mais inteligente de
tomar decisdes rapidas e eficientes, resultando em um melhor custo-beneficio para
os agricultores (PANPATTE, 2018).

A IA é uma tecnologia emergente na agricultura, inserido em equipamentos e
maquinas, elevando o sistema agricola atual a um novo patamar (TALAVIYA et al.,
2020). Esta tecnologia tem melhorado o desenvolvimento agricola, bem como o
monitoramento, colheita, processamento e comercializagao em tempo real (YANG et
al., 2007).

As solugdes tecnoldgicas baseadas em inteligéncia artificial t€ém possibilitado
aos agricultores aumentar a produgao utilizando menos insumos e melhorar a
qualidade dos produtos, permitindo uma entrada mais rapida no mercado. Em 2020,

estimou-se que os agricultores utilizariam 75 milhdes de dispositivos conectados.
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Até 2050, a expectativa é que esses dispositivos gerem em média 4,1 milhdes de
pontos de dados diariamente (TALAVIYA et al., 2020).

A anadlise das inovagbes tecnologicas na agricultura revela avangos
significativos em varias areas, impulsionando a produtividade, a eficiéncia e a
sustentabilidade. As tabelas a seguir detalham essas inovagdes, destacando seus
pontos positivos e negativos, e fornecem um panorama da evolugao tecnoldgica na

agricultura.

Tabela 1: Evolugao tecnoldgica na agricultura.

Fase da Periodo Principais Impactos na | Desafios/limita
agricultura tecnologias producgao coes
Agricultura | Iniciodo | Tracdo animal Baixa Baixa eficiéncia

1.0 século mecanizagao, | e alta demanda
XX produgao de mao de obra
limitada
Agricultura | Século Motores a Aumento da | Poluicdo e alto
2.0 XX combustao mecanizagao custo de
e manutencao de
produtividade maquinas
Agricultura | Fimdo Sistema de Maior Alto
3.0 século Posicionamento | precisdo na | investimento na
XX Global (GPS) gestao do implementagao
plantio
Agricultura | Século Conectividade, Revolugcdo | Dependéncia de
4.0 XXI automacao, tecnolégica infraestrutura
drones, robds e no campo tecnoldgica,
sensores complexidade
de uso

Fonte: O autor, 2024.

A trajetoria da evolugao tecnologica na agricultura revela uma progressao de
crescente mecanizacdao e automacao. Desde o uso inicial da tracdo animal até a
adogao de drones e robds, cada fase trouxe melhorias na eficiéncia e gestdo da
producdo. Entretanto, esses avancos também introduziram desafios, como altos
custos de implementagao e a necessidade de infraestrutura tecnologica adequada.
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Tabela 2: Principais componentes da agricultura de preciséo.

dados
georreferenciados

Tecnologias Descrigao Beneficios Desafios/limitagoes
GPS Sistema de Melhor gestao Custo elevado,
posicionamento de plantios necessidade de
manutencgao
Sensoriamen | Imagens aéreas Identificacao Dependéncia de
to remoto de satélites, de problemas e | condigbes climaticas,
drones e avides | monitoramento | alto custo de imagens
de cultivos
SIG Gerenciamento de | Planejamento Complexidade de

eficiente e
suporte a
tomada de
decisbes no
campo

uso, necessidade de
treinamento

Sensores de
solo

Mensuracao das
propriedades do
solo

Melhor manejo
do solo e
aplicacao
precisa de

insumos

Custo inicial elevado,
necessidade de
calibracao

Fonte: O autor, 2024.

A agricultura de precisao representa um dos principais avangos digitais na

agricultura moderna. Com tecnologias como GPS, sensoriamento remoto e sistemas

de informagdo geografica € possivel aumentar significativamente a eficiéncia e

precisdo das operagdes agricolas. No entanto, esses avangos apresentam desafios

como altos custos e a necessidade de treinamento especializado.

Tabela 3: Principais tecnologias emergentes na agricultura.

e otimizagao da
irrigacéo

Tecnologias Descricao Beneficios Desafios/limitagcoes
Drones Monitoramento de Resposta Vulnerabilidade a
cultivos, detecgao rapida a condicdes climaticas
de pragas e problemas, e regulamentacgao
mapeamento reducdo de
aéreo custos
Inteligéncia Previsao de Precisao e Alto custo de
artificial colheitas, eficiéncia nas | implementacéao e alta
monitoramento da operacgoes complexidade técnica
saude das plantas agricolas
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Internet das Monitoramento Aumento da Complexidade de
Coisas continuo de eficiéncia na uso, necessidade de
equipamentos e tomada de treinamento
condi¢des decisdes em
agricolas tempo real

Fonte: O autor, 2024.

As tecnologias emergentes, como drones, inteligéncia artificial e a IoT, estdo
revolucionando a agricultura moderna. Drones permitem um monitoramento
detalhado das plantacdes, IA oferece previsdes precisas e otimizacdo das praticas
agricolas, e a loT facilita o monitoramento continuo das condi¢gdes agricolas e dos
equipamentos. Essas inovacdes trazem maior eficiéncia e precisdo, mas enfrentam
desafios como altos custos, complexidade técnica e questdes de seguranga de
dados.

Tabela 4: Impactos das principais inovagdes tecnologicas na agricultura

brasileira.
Area Inovagao Beneficios Desafios/limitagoes
impactada tecnolégica

Producédo de | Agricultura de Aumento na Equipamento de alto

soja precisao produtividade e | custo, necessidade
eficiéncia na de treinamento de
aplicagao de mao de obra
insumos

Producao de | Sensoriamento Melhoria na Alta dependéncia

carne bovina | remoto e GPS gestao de tecnoldgica, custo de

pastagens e
monitoramento
do gado

manutencio elevado

Producao de
frango

IA, automacao e
robotica

Otimizacao dos
processos de
producgao e
reducao de
custos

Investimento inicial
elevado

Fonte: Autoria prépria

As inovagdes tecnolégicas tém um impacto significativo na agricultura
brasileira, especialmente em culturas de grande importdncia econdmica como a
soja, carne bovina e frango. A agricultura de precisdo, o sensoriamento remoto e a
automacao contribuem para aumentos de produtividade e eficiéncia, mas enfrentam
relacionados técnica.

desafios a custos e necessidade de capacitagao
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Resumidamente, os resultados mostram que, embora as inovagdes tecnoldgicas
oferegam inumeros beneficios para a agricultura, sua adogdo deve ser
cuidadosamente planejada e apoiada por investimentos em infraestrutura e
capacitagdo. Isso é essencial para maximizar os beneficios e minimizar os desafios,

promovendo uma agricultura mais sustentavel e eficiente.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou as principais tendéncias tecnoldgicas na agricultura,
desde a tragdo animal até a era da conectividade e automagédo. As tecnologias da
Agricultura de Precisdo, como GPS e sensoriamento remoto, melhoraram a gestéo
de cultivos, aumentando a produtividade e eficiéncia. No entanto, enfrentam desafios
como altos custos e necessidade de treinamento.

Tecnologias emergentes, como drones, inteligéncia artificial e a Internetdas
Coisas, oferecem novos métodos de monitoramento e gestdo, promovendo uma
agricultura mais sustentavel. No Brasil, essas inovagdes tém sido fundamentais para
a posicao do pais como lider global na producdo agricola, apesar dos desafios
técnicos e econémicos.

Conclui-se que a adogédo dessas tecnologias é essencial para enfrentar os
desafios agricolas atuais, mas requer investimentos continuos em infraestrutura e
capacitacdo. Futuros estudos devem focar em solugdes para os desafios de

implementag&o, promovendo uma agricultura inovadora e sustentavel.
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