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Resumo e Palavras-chaves

Este trabalho investiga a influéncia da Inteligéncia Artificial (IA) na melhoria dos
processos ¢ na tomada de decisdo ao longo da cadeia produtiva agricola brasileira. Partindo
da relevancia econdmica do agronegdcio para o PIB nacional e da crescente adogdo de
tecnologias digitais no campo, o estudo busca compreender de que maneiras solugdes de [A
— como visdo computacional, aprendizado de maquina e sistemas prescritivos — afetam
eficiéncia operacional, produtividade e sustentabilidade em etapas que vao do planejamento
ao escoamento da producao. Por meio de revisdo bibliografica, andlise de relatorios setoriais
e estudos de caso em fazendas e cooperativas que ja empregam essas ferramentas, combinada
a entrevistas semiestruturadas com gestores e especialistas em ciéncia de dados, sdo
coletados indicadores de desempenho (custos por hectare, acuricia preditiva, reducdo de
insumos, retorno sobre investimento) que permitem mensurar impactos e identificar barreiras
de adogdo, como infraestrutura, governanca de dados e capacitacdo. A pesquisa, de carater
aplicado e abordagem qualitativa-quantitativa, pretende oferecer recomendacdes para
produtores, formuladores de politicas publicas e agtechs, contribuindo para acelerar a

transformagao digital do agro brasileiro e ampliar sua competitividade sustentavel.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Agricultura 4.0; Cadeia produtiva; tomada de

decisdo.



Abstract e Keywords

This study investigates the influence of Artificial Intelligence (AI) on process
improvement and decision-making across Brazil’s agricultural supply chain. Recognizing
agribusiness as a major contributor to the national GDP and noting the sector’s rapid
digitalization, the research examines how Al solutions, such as computer vision, machine
learning, and prescriptive analytics, affect operational efficiency, productivity, and
sustainability from planning through post-harvest logistics. A mixed-method approach
combines a literature review and sector reports with multiple case studies of farms and
cooperatives already deploying these technologies, alongside semi-structured interviews with
managers and data-science specialists. Performance indicators, cost per hectare, predictive
accuracy, input reduction, and return on investment, are analyzed to quantify impacts and
uncover adoption barriers related to infrastructure, data governance, and workforce skills. By
delivering actionable recommendations for producers, policymakers, and agtech firms, this
applied research seeks to accelerate the digital transformation of Brazilian agriculture and

enhance its sustainable competitiveness.

Keywords: Artificial Intelligence; Agriculture 4.0; Supply chain; Decision-making.
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1. Introducao

O agronegocio brasileiro, ha décadas, figura entre os mais influentes e estratégicos do
mundo, sendo responsavel por uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) do
pais e sustentando milhdes de empregos diretos e indiretos em todas as regides. Esse
protagonismo ¢ sustentado por diversos fatores, como a extensdo territorial, a diversidade
climatica e a tradicdo agricola fortemente enraizada no pais. Mas, além desses aspectos
estruturais, o Brasil conquistou sua posicao de destaque global pela capacidade de produzir
grandes volumes de commodities de extrema importancia estratégica, como soja, milho, café
e cana-de-acucar. Essas culturas, que representam pilares fundamentais da seguranca
alimentar e energética mundial, posicionaram o Brasil como lider nas cadeias globais de

fornecimento de alimentos, fibras e biocombustiveis, com presenca crescente nos mercados

da Asia, Europa e América do Norte.

Em um cendrio internacional marcado por uma demanda cada vez maior por
seguranca alimentar, rastreabilidade de origem, sustentabilidade ambiental e reducao da
pegada de carbono, a competitividade do agronegocio brasileiro passa a depender, mais do
que nunca, da capacidade de inovar. A pressdo de consumidores, investidores € organismos
internacionais por praticas mais responsaveis ambiental e socialmente tem levado a
incorporagdo de tecnologias avancadas, capazes de aumentar a produtividade, reduzir o
impacto ambiental e promover maior eficiéncia em toda a cadeia produtiva. Nesse contexto,
destaca-se o avanco da Agricultura 4.0, conceito que agrega ferramentas como Internet das
Coisas (IoT), sensoriamento remoto, robdtica, biotecnologia, big data e, especialmente, a

Inteligéncia Artificial (IA).

A TA tem se diferenciado das demais inovacdes tecnoldgicas justamente pela sua
capacidade de transformar grandes volumes de dados (provenientes de satélites, sensores de
solo, estagdes meteorologicas, drones, maquinas agricolas conectadas, sistemas ERP e
histéricos de safras) em informagdes precisas e estratégicas. Esses dados, muitas vezes
dispersos e desestruturados, passam a ser organizados e analisados por algoritmos que
permitem gerar insights em tempo real, oferecendo suporte para a tomada de decisdo em
diversas etapas do processo produtivo. Isso inclui desde o planejamento da safra, passando
pelo plantio, monitoramento, irrigacao, aplicagdo de insumos, colheita, transporte e até a

comercializacao dos produtos.



Entre os principais exemplos de aplicacdo da IA no campo estdo os sistemas de
machine learning (MA - aprendizado de maquina), capazes de identificar padrdes em
variaveis ambientais e produtivas e, assim, prever o melhor momento para o plantio e a
colheita, reduzir perdas por pragas e doencas, e otimizar o uso de insumos. Além disso,
tecnologias de visao computacional permitem o reconhecimento precoce de anomalias em
lavouras, por meio da analise automatizada de imagens coletadas por drones ou satélites. Ja
os modelos de prescri¢do agrondmica baseados em [A ajudam a recomendar a dosagem exata
de fertilizantes, defensivos e irrigacao para cada talhdo da fazenda, evitando desperdicios e
reduzindo o impacto ambiental. Esses ganhos operacionais se traduzem em maior
produtividade por hectare, diminuicdo de custos, melhor uso de recursos naturais e

incremento da margem de lucro do produtor rural.

No entanto, a adocdo plena dessas tecnologias ainda enfrenta importantes desafios
estruturais, especialmente entre pequenos ¢ médios produtores. A conectividade limitada em
areas rurais, o custo elevado para aquisicdo de equipamentos e softwares, a dificuldade de
integracdo com maquindrios ja existentes e a escassez de mao de obra qualificada para operar
e interpretar os sistemas de IA sdo barreiras ainda presentes. Tais entraves resultam em um
cenario de desigualdade tecnoldgica, em que os maiores grupos econdomicos (com acesso a
crédito, infraestrutura e equipes especializadas) avangam rapidamente na digitalizacdo do

campo, enquanto produtores menores enfrentam entraves para acompanhar esse ritmo.

Apesar dessas limitagdes, iniciativas importantes vém sendo implementadas para
democratizar o acesso a tecnologia no campo. O Programa Wi-Fi Brasil, liderado pelo
Governo Federal, tem ampliado o alcance de internet em d4reas rurais, assim como a
implantacdo do 5G abre novas possibilidades para a conectividade de maquinas e sensores
em tempo real. Além disso, cooperativas agricolas, universidades publicas, centros de
pesquisa como a Embrapa, startups de agrotecnologia (as chamadas agtechs) e institui¢des
financeiras vém desenvolvendo programas de capacitacdo, linhas de crédito especificas e
solugdes tecnoldgicas adaptadas a realidade de pequenos produtores. O resultado ¢ um
ecossistema cada vez mais favoravel a adogdo da IA como insumo basico, ao lado de

sementes geneticamente melhoradas, defensivos modernos e tratores de alta precisao.

A perspectiva futura ¢ de crescimento acelerado do uso da IA na agricultura
brasileira. Estimativas da consultoria “Markets and Markets” apontam que o mercado global

de TA no setor agricola devera ultrapassar US$9 bilhdes até 2030, com destaque para



América Latina e Asia como principais vetores de expansdo. No Brasil, a Embrapa e
universidades como a USP, a UFV e a UFRGS tém liderado pesquisas que demonstram o
potencial da IA para prever produtividade com acuracia superior a 90% em determinadas
culturas, além de reduzir em até¢ 30% o uso de fertilizantes quimicos em fazendas que
utilizam sistemas preditivos integrados. Além disso, a adog¢do de IA contribui para o
cumprimento das metas ambientais assumidas pelo pais no Acordo de Paris, a0 permitir

praticas de agricultura de baixo carbono e rastreabilidade de cadeias produtivas.

Do ponto de vista cientifico, embora os avangos sejam notéaveis, ainda ha escassez de
estudos abrangentes sobre os impactos reais da IA no agronegocio brasileiro, principalmente
no que se refere a analise comparativa entre diferentes tipos de produtores, regides e culturas.
A maioria das pesquisas concentra-se em casos isolados, dificultando a formagdo de uma
base de dados solida para a formulacdo de politicas publicas, investimentos privados e
estratégias de extensao rural. Falta, sobretudo, uma abordagem sistémica que integre
indicadores quantitativos, como produtividade, custos e emissdes, a aspectos qualitativos,

como a aceitacdo da tecnologia, percepcao de risco e nivel de capacitagdo dos usudrios.

Nesse contexto, este trabalho busca preencher essa lacuna, oferecendo uma visdao
ampla e integrada sobre o papel da IA na transformacao da agricultura brasileira. O estudo
propde-se a analisar de que forma a IA tem contribuido para melhorar a eficiéncia, a
rentabilidade e a sustentabilidade do setor, com foco especial nas cadeias produtivas de soja,
milho, café e cana-de-agucar, culturas que, juntas, representam mais de 70% da producao
agricola nacional em valor. Além disso, sera dada atencdo a diferenca entre perfis de
produtores, as tecnologias especificas utilizadas em cada etapa produtiva e aos resultados
obtidos em termos de retorno sobre investimento, competitividade e impactos

socioambientais.

Os objetivos especificos do estudo incluem:

1. mapear as principais ferramentas e técnicas de IA em uso no campo brasileiro,
como redes neurais, algoritmos de classificagdo, visdo computacional, analise

preditiva e analytics prescritivo;

il. mensurar os impactos operacionais e econdmicos da adocdo da IA;



iii. identificar os principais entraves a ado¢do da tecnologia entre produtores de

diferentes portes; e

iv. apresentar recomendagdes praticas e vidveis para fomentar o uso inteligente dessas

ferramentas.

A metodologia adotada serd de cardter exploratério, com base em pesquisa
bibliografica e documental. Serdo analisados artigos cientificos, relatdrios técnicos,
documentos de instituicdes publicas e privadas, dados estatisticos e estudos de caso que
envolvem a aplicacdo de IA no setor agricola. O enfoque ¢ qualitativo e quantitativo,
buscando oferecer uma andlise critica, porém acessivel, capaz de servir como guia para

produtores, técnicos, empresarios do setor e formuladores de politicas publicas.

Ao longo do trabalho, serd possivel compreender como a IA esta se consolidando
como pega-chave no avancgo da agricultura brasileira, promovendo uma revolugdo silenciosa
que alia inovagdo, produtividade, inclusdo e sustentabilidade. Essa transformagdo, embora
ainda em curso, ja apresenta resultados concretos e tende a acelerar & medida que
infraestrutura, capacitagcdo e politicas publicas se alinham em torno de um objetivo comum:

tornar o Brasil referéncia mundial em agricultura inteligente e sustentavel no século XXI.

1.1. Tema

O tema central deste estudo concentra-se na influéncia da IA na melhoria dos
processos produtivos e na tomada de decisdo na cadeia agricola brasileira. O agronegdcio,
setor historicamente vital para a economia do pais, representa atualmente mais de 20% do
Produto Interno Bruto (PIB) nacional, sendo responsdvel por milhdes de empregos diretos e
indiretos e grande parte do superavit da balanca comercial. Este papel de protagonismo torna
o setor um terreno fértil para a aplicagdo de novas tecnologias, especialmente diante dos
desafios contemporaneos impostos por mudangas climaticas, exigéncias de sustentabilidade,

aumento da demanda por alimentos e necessidade de maior eficiéncia produtiva.

A TA, nesse cenario, destaca-se como uma ferramenta essencial para a modernizagao
da agricultura. Por meio de algoritmos avancados, aprendizado de maquina, visdo
computacional, redes neurais artificiais e técnicas de analise preditiva, a [A é capaz de
transformar dados complexos e dispersos (como informacgdes climaticas, dados de sensores

de solo, imagens de satélites e drones, histéricos de producdo e dados de mercado) em



insights estratégicos que orientam o produtor em todas as fases do processo produtivo.
Assim, a [A contribui diretamente para a redugdo de custos operacionais, aumento da
produtividade por hectare, uso mais racional de insumos agricolas, maior previsibilidade de

safras e melhor adaptagdo a condicoes climaticas adversas.

A escolha deste tema ¢ justificada por dois aspectos fundamentais: a relevancia
pratica e a lacuna académica. Em termos praticos, o uso da IA no campo ja se mostra
realidade em grandes propriedades rurais e em startups do setor agro, mas ainda enfrenta
desafios para alcancar pequenos e médios produtores. A falta de conectividade adequada em
areas rurais, os altos custos de implantagcdo de tecnologias, a dificuldade de integragdo entre
sistemas e a escassez de mao de obra capacitada sdo entraves significativos que contribuem
para a desigualdade tecnologica no campo. Do ponto de vista académico, ha caréncia de
estudos integrados que avaliem os impactos reais da IA ao longo de toda a cadeia produtiva,
considerando variaveis economicas, ambientais € sociais de maneira simultinea. A maioria
das pesquisas ainda se limita a estudos de caso localizados, dificultando a criacdo de

diretrizes mais abrangentes para o setor.

Oportunidades praticas também sdo abundantes. O ambiente atual ¢ favoravel a
digitalizacdo da agricultura, com politicas publicas como o Programa Wi-Fi Brasil e
iniciativas da Camara Agro 4.0 promovendo conectividade em zonas rurais. Além disso,
universidades, centros de pesquisa como a Embrapa, cooperativas, instituicdes financeiras e
empresas de tecnologia vém oferecendo capacitagdo técnica, linhas de crédito direcionadas e
solucdes adaptadas a realidade do pequeno produtor. Estima-se que o mercado global de IA
no setor agricola ultrapassara US$9 bilhoes até 2030, com a América Latina desempenhando
um papel fundamental nesse crescimento. No Brasil, o avango da IA pode representar um
divisor de aguas no cumprimento das metas de sustentabilidade assumidas em acordos
internacionais, como o Acordo de Paris, por meio da agricultura de baixo carbono e do

monitoramento em tempo real de emissdes e praticas produtivas.

Para lidar com a complexidade do tema, o presente estudo delimita seu escopo a
quatro das principais culturas agricolas brasileiras: soja, milho, café e cana-de-agucar, que
representam juntas mais de 70% da produ¢do nacional. Geograficamente, a analise sera
concentrada nas regides Centro-Oeste e Sudeste, onde se encontram os maiores polos de
producdo e as iniciativas mais expressivas de digitalizagdo no campo. A investigagdo se

concentrara nas aplicagdes de IA voltadas as etapas de planejamento de safra, monitoramento



de lavouras, manejo de insumos, colheita e logistica de distribuicdo, sem abranger os
aspectos relacionados a biotecnologia genética ou engenharia de sementes, temas igualmente

relevantes, mas que extrapolam os limites do estudo.

Além disso, a pesquisa se propde a analisar diferentes perfis de produtores, desde
grandes grupos empresariais até agricultores familiares, a fim de compreender como os
diversos niveis de acesso a tecnologia e conhecimento influenciam a adogao da IA e seus
impactos sobre os resultados obtidos. O objetivo ¢ construir um panorama sistémico, que
integre dados quantitativos (como produtividade, custo por hectare, tempo de retorno sobre
investimento, eficiéncia no uso da agua e emissdo de carbono) e qualitativos (como
percepcao de valor, resisténcia a adog@o, nivel de capacitagdo e mudangas na tomada de

decisdo).

Entre as formas de IA destacadas no estudo estdo: (i) algoritmos de aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado, utilizados para analise preditiva e detec¢ao de padrdes
produtivos; (ii) visdo computacional aplicada ao reconhecimento de doencas em plantas e
identificacdo de areas de estresse hidrico por meio de imagens de drones; (iii) sistemas de
recomendacdo que definem a dosagem ideal de insumos agricolas com base nas
caracteristicas especificas de cada talhdo da lavoura; e (iv) plataformas de analytics

prescritivo, que geram planos de acdo automatizados com base em dados de multiplas fontes.

Portanto, o tema proposto posiciona-se na interse¢do entre inovagdo tecnoldgica,
eficiéncia econdmica e sustentabilidade ambiental, oferecendo contribuigdes tanto para a
academia quanto para o setor produtivo. Ao mapear as potencialidades e limitagdes da
aplicacdo da IA no campo, o presente estudo espera fornecer subsidios tedricos e praticos
para que produtores, formuladores de politicas publicas, empresas e instituicdes de ensino
possam tomar decisdes mais informadas, fundamentadas em evidéncias e alinhadas as

necessidades e possibilidades da agricultura brasileira contemporanea.

1.2. Delimitacido do Tema

Nesta pesquisa, a delimitacdo do tema concentra-se na defini¢dao precisa de escopo
conceitual, espacial, temporal e metodologico, de modo a garantir a coeréncia, viabilidade e

profundidade necessarias a andlise da aplicacdo da IA no agronegodcio brasileiro. Tal



delimitagdo ¢ essencial para que o estudo mantenha foco e proporcione resultados relevantes

e aplicaveis.

Do ponto de vista conceitual, o estudo restringe-se a andlise da aplicacdo de
ferramentas de [A que impactam diretamente os elos operacionais da cadeia produtiva
agricola. Isso inclui as etapas de planejamento da safra, monitoramento em tempo real das
lavouras, manejo agrondmico, colheita, armazenamento e logistica de escoamento. Cada uma
dessas etapas pode ser significativamente aprimorada por solugdes baseadas em IA, como
algoritmos de aprendizado de maquina para previsao de produtividade, visdo computacional
para detecgdo precoce de doengas e pragas, analise preditiva para defini¢ao de janelas ideais
de colheita e ferramentas de analytics para otimizagdo de rotas logisticas. Em contrapartida,
temas como biotecnologia genética, mercados futuros de commodities e formulacdo de
politicas agricolas, embora importantes, foram excluidos do escopo desta pesquisa por nao se
relacionarem diretamente com a andlise da IA enquanto instrumento de apoio a tomada de

decisdo operacional.

Quanto a delimitagdo espacial, o estudo serd focado em propriedades rurais
localizadas nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Essa escolha ¢ justificada por
diversos fatores. Primeiro, essas regides concentram uma expressiva parcela da producao
nacional das quatro culturas analisadas (soja, milho, café e cana-de-aglcar), representando
mais de 70% da producdo agricola do pais. Segundo essas areas apresentam niveis variados
de infraestrutura, conectividade digital e acesso a servicos tecnologicos, o que permite
observar diferentes realidades produtivas. Terceiro, essas regides abrigam algumas das
principais iniciativas publicas e privadas de inovacdo agropecudria, incluindo polos de
pesquisa da Embrapa, parques tecnologicos, universidades e agtechs. A delimitacio
geografica, portanto, assegura diversidade e profundidade nas andlises, sem comprometer a

comparabilidade entre os perfis de produtores.

Temporalmente, a analise cobre o periodo compreendido entre 2022 e 2030. O ano de
2022 marca o inicio de uma fase de consolidagdo da digitalizagdo no campo, com o avango
da conectividade rural por meio de programas como o Wi-Fi Brasil e o inicio da
implementagdo de redes privadas 5G em areas agricolas. J4 o ano de 2030 representa um
marco importante por alinhar-se a metas nacionais e internacionais de sustentabilidade, como
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, e a previsdes de crescimento

exponencial do mercado global de solugdes em IA voltadas para o agronegdcio. Este recorte



temporal permite, portanto, observar desde o estagio inicial de adog¢ao até projecdes de médio
prazo, abrangendo uma janela relevante para analise dos impactos e desafios associados a

tecnologia.

Em rela¢do a profundidade metodoldgica, o estudo se apoiara exclusivamente em
pesquisa bibliografica e documental. Serdo utilizadas fontes secundarias confidveis, como
artigos cientificos revisados por pares, relatorios de consultorias especializadas, bases de
dados oficiais (IBGE, Embrapa, Conab) e publicagdes de instituicdes ligadas ao agronegocio
e a inovagdo tecnoldgica. A metodologia incluird a andlise de indicadores quantitativos
(produtividade, custo por hectare, eficiéncia na aplicagdo de insumos e retorno sobre
investimento), bem como a andlise qualitativa de conteudos, abordando aspectos como
percepcao de valor, aceitagdo da tecnologia, desafios operacionais e competéncias

organizacionais.

Essa abordagem metodoldgica, embora ndo inclua coleta de dados primarios, como
entrevistas ou visitas de campo, ¢ adequada ao objetivo do trabalho, pois permite consolidar
um panorama abrangente e replicavel da aplicacdo da IA no agronegodcio. O uso de fontes
consolidadas garante confiabilidade, enquanto a analise de multiplos tipos de dados
(quantitativos e qualitativos) permite uma compreensao ampla e integrada do fendmeno em

estudo.

Portanto, ao estabelecer fronteiras claras e bem justificadas, a delimitacdo do tema
assegura a consisténcia tedrica e a robustez analitica do estudo. A escolha por investigar
quatro das principais culturas do pais, em regides com elevada relevancia economica e
tecnoldgica, dentro de um periodo temporal estratégico e com base em fontes confidveis,
permite que os resultados obtidos contribuam de maneira concreta para o avanco do
conhecimento e para a tomada de decisdes por parte de produtores, agéncias de fomento,

formuladores de politicas publicas e pesquisadores da area.

1.3.  Justificativa

A escolha do tema “A Influéncias da Inteligéncia Artificial na Melhoria dos Processos
e Tomada de Decisdes na Cadeia Produtiva Agricola Brasileira” justifica-se pela
convergéncia de motivagdes de natureza econdmica, académica e social, que tornam o estudo

relevante, atual e estrategicamente necessario.



No plano econdmico, o agronegocio brasileiro ¢ uma das maiores poténcias globais
em produgdo e exportacdo de alimentos, fibras e biocombustiveis. Em 2024, o setor
representou cerca de 24% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, além de ser responsavel
por grande parte do superavit da balanca comercial brasileira. Essa importancia economica
refor¢a a necessidade de garantir que o setor permanega competitivo, eficiente e sustentavel
e, para isso, a adog¢do de tecnologias inovadoras torna-se essencial. IA, enquanto tecnologia
de propdsito geral, tem capacidade singular de transformar cadeias produtivas ao permitir
decisdes mais rapidas, embasadas e inteligentes. Ela se apresenta como uma ferramenta
estratégica para reduzir desperdicios, aumentar a precisao no uso de recursos naturais e
ampliar os lucros de pequenos, médios e grandes produtores. Dessa forma, o tema se alinha

diretamente aos desafios econdmicos contemporaneos do agronegocio.

No campo académico, a relevancia do estudo esta ancorada na escassez de pesquisas
integradas que analisem, de forma sist€émica e multifatorial, os impactos da IA sobre a
agricultura brasileira. Embora existam diversos estudos pontuais, muitos se limitam a uma
unica cultura, a uma etapa especifica do processo produtivo ou a um recorte regional. Falta,
portanto, uma abordagem que contemple simultaneamente multiplas culturas de grande
representatividade econdémica (como soja, milho, café e cana-de-agtcar), etapas-chave da
produgdo (do planejamento a logistica) e diferentes perfis de produtores (de pequeno a
grande porte). Além disso, sdo poucos os estudos que combinam varidveis quantitativas,
como produtividade por hectare, custos operacionais e emissdes evitadas, com aspectos
qualitativos, como a percepcdo dos produtores sobre o valor da tecnologia, os entraves
culturais para adogcdo e as competéncias necessarias a sua implementagdo. Esse vazio tedrico
compromete a constru¢do de indicadores confiaveis e a formulacao de estratégias eficazes de

fomento a inovag¢ao no campo.

Do ponto de vista social, a aplicagdo de IA na agricultura possui enorme potencial de
inclusdo produtiva e reducdo das desigualdades regionais. Embora a tecnologia esteja mais
presente em grandes propriedades com maior acesso a conectividade e ao crédito, seu uso em
larga escala pode, se adequadamente incentivado, beneficiar também pequenos e médios
produtores. Isso pode ocorrer por meio de programas publicos de capacitacao, plataformas
cooperativas de dados, subsidios a aquisi¢do de equipamentos ou mesmo solugdes em
modelo SaaS (Software como Servi¢o), que dispensam investimentos iniciais elevados.

Dessa forma, a tecnologia pode ajudar a elevar a renda rural, melhorar a qualidade de vida no



campo, ampliar a resiliéncia as mudancas climdticas e mitigar o éxodo rural. Além disso, ao
contribuir para praticas agricolas mais sustentaveis, como a aplicacdo precisa de insumos € a
previsao de colheitas, a IA torna-se uma aliada fundamental nas metas de descarbonizacdo do
setor agropecuario, em conformidade com os compromissos ambientais do Brasil e as

exigéncias de mercados internacionais cada vez mais conscientes.

Cabe destacar ainda que a [A se insere como eixo estratégico nos planos de
desenvolvimento rural e inovagdo tecnoldgica. Iniciativas como a Camara Agro 4.0, o Plano
Nacional de Internet das Coisas (IoT) e programas de conectividade digital em dareas
agricolas refor¢gam a urgéncia de compreender os efeitos e desafios da transformagao digital
no campo. Com a previsdo de que o mercado global de IA no agronegocio ultrapasse 9
bilhdes de dolares até 2030, a capacidade de compreender e mensurar seus impactos locais
torna-se uma vantagem competitiva ndo apenas para produtores e empresas, mas também

para gestores publicos e pesquisadores.

Assim, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de gerar conhecimento pratico e
teorico sobre a aplicacdo da [A no agronegécio brasileiro, preenchendo lacunas analiticas,
orientando politicas publicas e fornecendo ferramentas de apoio a decisdo para os diversos
atores envolvidos. Ao unir inovagdo tecnologica, desenvolvimento sustentavel e inclusdo
socioeconomica, o trabalho contribui diretamente para a constru¢do de um modelo agricola

mais moderno, justo e resiliente.

1.4. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar de forma aprofundada a influéncia da
IA no aprimoramento dos processos produtivos e na qualidade da tomada de decisao ao longo
da cadeia agricola brasileira. A inten¢do central ¢ compreender como as tecnologias baseadas
em [A estdo sendo utilizadas para resolver problemas antigos do campo e, a0 mesmo tempo,
enfrentar os desafios contemporaneos relacionados a produtividade, sustentabilidade e

competitividade.

A partir desse direcionamento principal, foram definidos cinco objetivos especificos
que, juntos, estruturam o escopo da investigagdo e contribuem para uma analise sist€émica e

integrada do fendmeno estudado:



1.4.1. Mapear as Principais Ferramentas e Técnicas de IA:

Este mapeamento inclui tecnologias como algoritmos de aprendizado de maquina,
utilizados para previsdo de safras e detec¢dao de padrdes; visdo computacional, aplicada na
identificacdo precoce de pragas e doengas por meio de imagens de drones ou cameras
instaladas em tratores; e analytics prescritivo, que recomenda agdes operacionais a partir da
analise integrada de dados meteoroldgicos, edaficos e histéricos de produgdo. Ao identificar e
descrever essas ferramentas, pretende-se oferecer uma visdo clara do estagio atual de uso da

IA no campo e de suas possibilidades de evolugao.

1.4.2. Mensurar os Impactos Operacionais e Econdomicos da Adocio de IA no

Agronegocio:

A analise quantitativa ¢ essencial para comprovar empiricamente os efeitos da IA.
Serdao considerados indicadores como produtividade por hectare, custo médio de insumos por
cultura, tempo de retorno sobre investimento (payback) e volume estimado de emissdes
evitadas em funcdo de praticas mais eficientes. Esses dados serdo extraidos de bases
confiaveis (Embrapa, Conab, IBGE) e de relatorios setoriais de consultorias especializadas. O
objetivo ¢ verificar se os ganhos associados a 1A sdo consistentes entre diferentes regioes,

portes de produtores e tipos de culturas.

1.4.3. Identificar Barreiras e Fatores Criticos de Sucesso para a Implementaciao da IA

no Campo

Apesar do potencial transformador da tecnologia, muitos produtores ainda enfrentam
dificuldades na adocdo de solugdes digitais, seja por questdes estruturais (como a auséncia de
conectividade e maquinario moderno), seja por limitagdes culturais e econdmicas (resisténcia
a mudanga, desconhecimento das ferramentas, falta de crédito). Ao explorar esses obstaculos,
o estudo busca mapear os principais inibidores e facilitadores da transformagdo digital,
distinguindo entre pequenos, médios e grandes produtores e entre regides com diferentes

niveis de desenvolvimento tecnolégico.

1.4.4.  Analisar Percepc¢oes e Competéncias Organizacionais

Embora o estudo seja documental e bibliografico, substituindo entrevistas por andlise

qualitativa de contetido secundario, serd dada atencdo especial as percepcdes de valor



associadas a 1A e as competéncias organizacionais necessarias para sua adocdo eficaz —
como capacitacdo técnica, gestdo baseada em dados e visdo estratégica. A intengdo ¢
identificar quais perfis de gestdo e estruturas organizacionais favorecem (ou dificultam) a
absor¢do da tecnologia, com base em estudos de caso ja documentados, relatorios de agéncias

e White Papers de agtechs.

1.4.5. Propor Recomendacoes Estratégicas para Produtores, Agtechs, Cooperativas e

Formuladores de Politicas Publicas

Com base nos achados dos objetivos anteriores, serdo elaboradas propostas praticas e
acessiveis para promover a democratizagdo da IA no campo, garantindo que seus beneficios
ndo fiquem restritos a grandes propriedades ou regides mais desenvolvidas. Essas
recomendagdes incluirdo sugestdes para programas de capacitagcdo técnica, linhas de crédito
especificas, estimulo a interoperabilidade entre plataformas digitais e desenho de politicas

publicas voltadas a conectividade rural e fomento a inovacao sustentavel.

O encadeamento desses objetivos proporciona uma estrutura robusta para o estudo, ao
mesmo tempo em que responde a hipdtese de que a adog¢do de IA pode elevar a
produtividade agricola em pelo menos 20% e reduzir os custos de insumos na mesma
propor¢ao até 2030, especialmente quando aplicada de forma estratégica e adaptada as
realidades locais. Ao unir analise técnica, visdo estratégica e compromisso social, a pesquisa
busca ndo apenas investigar, mas também contribuir de maneira pratica para o avango

tecnologico e sustentavel do agronegdcio brasileiro.

1.5. Recuperacio do Problema de Pesquisa e das Hipoteses

O presente trabalho parte de um problema de pesquisa central que norteia toda a sua
estrutura analitica e investigativa: até que ponto a adocdo de sistemas de IA, integrados a
praticas de agricultura de precisdo, contribui para o aumento da eficiéncia produtiva e para a
reducdo de custos operacionais nas cadeias produtivas de soja, milho, café e cana-de-agucar
no Brasil? Essa questdo surge da necessidade concreta de avaliar, de forma sistematica e
mensuravel, os efeitos praticos da transformagdo digital no campo brasileiro, considerando

tanto os avanc¢os ja implementados quanto os desafios persistentes de adogao.

A formulacao do problema busca responder se os beneficios da 1A, amplamente

discutidos na literatura técnica e na retorica de inovagdo, de fato se materializam em ganhos



operacionais tangiveis para diferentes perfis de produtores rurais, sobretudo nas regides
Centro-Oeste e Sudeste, polos estratégicos da producdo agropecuaria nacional. Mais do que
apenas identificar a presenga de tecnologias, o estudo se propde a compreender como, em
que condigdes e com quais resultados concretos a IA € capaz de transformar o modo de

producao agricola.

Com base nesse questionamento, duas hipoteses principais foram elaboradas para

orientar o desenvolvimento da pesquisa.

1.5.1. Hipotese 1 (H1)

A implantagdo de ferramentas de IA, como algoritmos de aprendizado de méquina,
visdo computacional e analytics prescritivo, nas etapas de planejamento de safra,
monitoramento em tempo real € manejo agrondmico resultara em um aumento de pelo menos
20% na produtividade por hectare até o ano de 2030, quando comparado a propriedades que

ndo adotam tais tecnologias.

1.5.2. Hipotese 2 (H2)

Propriedades rurais que contam com infraestrutura adequada de conectividade
(4G/5G), estrutura organizacional com governanca de dados e capacitacdo técnica
especializada apresentardo redugdes mais expressivas nos custos operacionais € maior retorno
sobre investimento nas solugdes de IA, em relacdo aquelas que ndo possuem tais pré-

requisitos.

Essas hipdteses formam a base sobre a qual se estruturam os capitulos analiticos deste
trabalho. Elas serfo testadas por meio da combinagdo de dados quantitativos (como
produtividade, custos e ROI) e qualitativos (como competéncias organizacionais € percepgao

de valor), fundamentando as conclusdes e recomendagdes finais propostas.

1.6. Referenciais Teoricos

O referencial tedrico deste trabalho articula o conhecimento consolidado e as mais
recentes investigacdes sobre a aplicagdo da IA na agricultura global e, em particular, no

contexto brasileiro. A revisdo da literatura esta organizada em quatro blocos tematicos



fundamentais, os quais estruturam a compreensao conceitual e técnica das transformagdes em

Curso no setor agropecuario.

1.6.1.  Agricultura 4.0

A Agricultura 4.0, também chamada de agricultura digital ou agricultura inteligente,
representa a quarta revolucdo tecnoldgica no campo, sucedendo as fases da mecanizacao
(Agricultura 1.0), da revolucdo verde (Agricultura 2.0) e da automagdo baseada em
informatica (Agricultura 3.0). Essa nova era ¢ marcada pela integragdo de tecnologias
emergentes como Internet das Coisas (IoT), sensores remotos, robética, drones, sistemas de
informagdo geografica, Big Data e, sobretudo, IA. O objetivo central ¢ transformar o
processo produtivo agricola em um sistema mais eficiente, autonomo, sustentavel e

responsivo as variabilidades ambientais e de mercado.

A Agricultura 4.0 opera como um ecossistema de dados interconectados. Sensores
instalados no solo, em maquinas e nas plantas captam varidveis como umidade, pH,
temperatura, luminosidade e ocorréncia de pragas. Esses dados sdo transmitidos em tempo
real para plataformas analiticas baseadas em nuvem, onde algoritmos de IA processam as
informacdes e geram diagnosticos, predicdes e recomendagdes automatizadas. Isso permite
ao agricultor tomar decisdes com base em evidéncias, antecipando riscos e otimizando

recursos.

Os impactos sao amplos e tangiveis: aumento da produtividade por hectare, redugao
do desperdicio de insumos, melhoria da qualidade dos produtos, mitigacdo dos impactos
ambientais e aumento da lucratividade. Além disso, a Agricultura 4.0 contribui para o
cumprimento de metas de sustentabilidade, como a redug¢do da pegada de carbono e a

conservagao de recursos hidricos.

1.6.2. Modelos de Aprendizado de Maquinas Aplicadas no Agronegocio

O aprendizado de méaquina (machine learning), uma subarea da [A, desempenha papel
fundamental na Agricultura 4.0. Essa tecnologia permite que sistemas computacionais
"aprendam" a partir de dados historicos e em tempo real, identificando padrdes e construindo
modelos preditivos sem necessidade de programacdo explicita. No contexto agricola, os

algoritmos de aprendizado de maquina sdo aplicados a diferentes finalidades, entre elas:



1.6.2.1. Redes Neurais Convolucionais (CNNs)

Utilizadas para diagndstico de doengas nas folhas a partir de imagens obtidas por

drones e cameras multiespectrais, detectando alteragdes visuais precoces.

1.6.2.2.  Florestas Aleatorias (Random Forest)

Aplicadas na previsdo de produtividade com base em séries historicas de clima,

praticas de manejo e caracteristicas do solo.

1.6.2.3. Aprendizado por Reforco

Utilizado para otimizacdo continua de estratégias de irrigacdo, fertilizacdo e controle

de pragas, adaptando-se dinamicamente as mudangas ambientais.

1.6.2.4. SVM (Support Vector Machines) e K-means

Empregados em classificacdo de tipos de solo, agrupamento de areas com potencial

produtivo semelhante e segmentagao de talhdes.

Estudos recentes demonstram que tais modelos sdo capazes de atingir niveis de
acuracia superiores a 90% em tarefas de predicdo agrondmica, superando métodos

tradicionais baseados apenas na experiéncia humana.

1.6.2.5. Tomada de Decisoes Baseadas em Dados

A cultura da tomada de decisdao orientada por dados (data-driven decision making) ¢
um dos pilares da transformagdo digital no campo. Ela representa a substituicdo da intuig¢@o
ou da experiéncia empirica como critério primario de decisdo por andlises sistematicas

baseadas em evidéncias concretas.

Na pratica, esse modelo envolve o uso de dashboards interativos, sistemas de gestao
agricola (Farm Management Systems - FMS) e painéis de Business Intelligence (BI) que
consolidam indicadores-chave de desempenho (KPIs), como produtividade, custo por
hectare, rentabilidade, consumo hidrico, pegada de carbono, entre outros. Essas plataformas
se integram a sistemas de previsao climdtica, mapas de satélite e bancos de dados historicos,
possibilitando simulacdes e andlises de sensibilidade que suportam decisdes estratégicas

como:



e Escolha da melhor época para plantio e colheita;
e Defini¢do de doses 6timas de insumos por area;
e Redimensionamento da frota agricola;

e Previsao de demanda e precificacao de safras;

e Gestdo de riscos climaticos e operacionais.

Esse tipo de abordagem acelera o ciclo de aprendizagem das propriedades rurais,
aumenta a capacidade de resposta a eventos ndo planejados e promove uma gestdo mais

racional e sustentavel da producio.

1.6.2.6. 1A como Infraestrutura Estratégica

Em sintese, o referencial tedrico aqui construido sustenta a compreensao da IA como
um recurso estruturante da nova logica agricola. Nao se trata de um conjunto de ferramentas
isoladas, mas de uma infraestrutura estratégica capaz de reconfigurar profundamente os

paradigmas tradicionais de produgdo, gestdo e comercializagdo no campo.

Essa base tedrica embasa as andlises realizadas nos capitulos seguintes deste trabalho,
servindo como ponto de comparagdo entre as praticas atuais no Brasil e as experiéncias
internacionais mais avangadas. Além disso, permite identificar as lacunas existentes tanto na
literatura quanto na pratica produtiva, indicando caminhos para futuras pesquisas e politicas

publicas voltadas a democratizacdo da Agricultura 4.0 em todas as escalas de produgao.

Uma perspectiva internacional amplia o entendimento sobre como a IA pode ser
aplicada de forma estratégica no campo. Israel ¢ referéncia no uso de IA combinada a
irrigacdo de precisdo em ambientes semiaridos, utilizando algoritmos para determinar a
quantidade exata de dgua para cada planta. A Holanda, por sua vez, lidera o uso de estufas
inteligentes com IA para controle de clima, iluminacdo e nutrientes, permitindo altissima
produtividade em areas reduzidas. Ja os Estados Unidos apostam na integracao de IA com

blockchain, promovendo rastreabilidade completa desde o plantio até o ponto de venda.



Esses casos demonstram que o sucesso na adocdo de IA depende nao apenas da
tecnologia em si, mas também de um ecossistema favoravel: infraestrutura, educacao técnica,

regulagdo moderna e cultura de inovacgao.

1.7. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho € exclusivamente qualitativa, baseada em
pesquisa bibliografica e documental. Esta abordagem foi escolhida por permitir um exame
aprofundado e sistematico das contribui¢des tedricas e empiricas existentes sobre o uso da [A

no agronegoécio brasileiro, sem a necessidade de coleta de dados primarios em campo.

O processo metodoldgico compreende trés etapas principais:

1.7.1. Levantamento e Selecao de Fontes Secundarias

Bases Académicas e Repositorios Cientificos: Foi realizada uma busca sistematica nas
bases Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar, utilizando descritores como "IA no
Agronegbcio”, "Machine Learning na Agricultura", "Agricultura 4.0 no Brasil" ¢ "IA em

cadeias produtivas agricolas".

Documentos Técnicos e Relatorios Setoriais: Foram consultados relatorios técnicos e
publicacdes oficiais de instituicdes como Embrapa, IBGE, Conab, MAPA, além de estudos
de consultorias (McKinsey, PwC, Accenture) ¢ White Papers sobre tendéncias tecnologicas

no agro.

1.7.2. Organizac¢io e Categorizacio das Informacoes

As informagdes coletadas foram organizadas em categorias tematicas (tipos de 1A,

aplicacdes, impactos, barreiras) para facilitar a andlise comparativa.

1.7.3.  Analise Qualitativa do Conteudo

A partir da leitura interpretativa, os dados secundarios foram confrontados com os

objetivos da pesquisa, permitindo identificar padrdes, lacunas e perspectivas futuras.

Essa estrutura metodoldgica garante a confiabilidade e a replicabilidade do estudo,
além de assegurar a abrangéncia necessaria para que os resultados reflitam a complexidade

do tema em escala nacional.



1.8. Anuncio de Assuntos e suas Partes

Este trabalho esta estruturado em cinco partes que se articulam de maneira sequencial
e complementar, com o objetivo de oferecer uma visdo clara, abrangente e progressiva sobre
o impacto da IA na cadeia produtiva agricola brasileira. Cada parte foi pensada para
aprofundar um aspecto especifico da pesquisa, promovendo um encadeamento 16gico que

favorece a compreensao do leitor e sustenta a construgdo dos argumentos ao longo do texto.

Parte 1 (Introducio):

Na introducdo, apresenta-se o contexto do agronegodcio nacional, destacando sua
relevancia econdmica, social e ambiental, além de apontar os desafios contemporaneos que
exigem solucdes tecnologicas, como a IA. Nessa se¢do, sdo delineados o tema do trabalho, as

motivacdes que justificam a pesquisa, a delimitagdo conceitual, espacial e temporal do objeto
de estudo, os objetivos gerais e especificos, o problema de pesquisa, as hipdteses formuladas,
o referencial tedrico adotado e a metodologia empregada. Essa parte estabelece as bases para
o desenvolvimento dos capitulos seguintes.

Parte 2 (Referencial Teorico):

O segundo capitulo aprofunda os conceitos centrais que sustentam a andlise do

trabalho. Nele, sdo explorados as defini¢des e os componentes da Agricultura 4.0, destacando

o papel da TA como nucleo estruturante desse novo paradigma produtivo. Também sdo
discutidos os principais modelos de aprendizado de maquina aplicados ao agro, como redes
neurais, florestas aleatorias e aprendizado por refor¢o, com exemplos de suas aplicagdes no
diagnéstico de doengas, previsao de produtividade e otimizagdo de insumos. Adicionalmente,
¢ apresentado o conceito de tomada de decisdo orientada por dados (data-driven decision
making), que redefine a forma como decisdes sdo tomadas no campo, com base em
informacdes em tempo real e indicadores de desempenho. O capitulo finaliza com uma visao

da IA como infraestrutura estratégica para o futuro do agronegécio.

Parte 3 (Metodologia):

A metodologia do trabalho ¢ descrita de forma detalhada na terceira parte. Adota-se

uma abordagem qualitativa, baseada exclusivamente em pesquisa bibliografica e documental.



Sao apresentados os critérios de selegdao de fontes secundarias, os repositérios académicos e
institucionais utilizados, e os métodos de organizagdo e analise dos dados coletados. Explica-
se como foram categorizadas as informac¢des em temas como tipos de IA, impactos
econOmicos € ambientais, barreiras a adogdo, entre outros. Essa se¢do garante a transparéncia

e a replicabilidade da pesquisa, bem como a adequagdo dos métodos aos objetivos propostos.

Parte 4 (Resultados e Discussio):

O quarto capitulo apresenta os achados obtidos a partir da anélise dos documentos e
artigos cientificos selecionados. Sao destacados os efeitos da IA sobre a produtividade, os
custos operacionais € as emissoes de gases de efeito estufa nas cadeias de soja, milho, café e
cana-de-acgticar. Também sdo discutidas as principais barreiras enfrentadas pelos produtores,
especialmente os de pequeno e médio porte, como conectividade limitada, falta de
capacitagdo e alto custo inicial. A se¢do confronta esses dados com as hipoteses iniciais e
promove uma analise critica sobre os fatores de sucesso e fracasso na adoc¢do da IA no

campo.

Parte 5 (Conclusdes):

A quinta e ultima parte do trabalho sintetiza os principais resultados alcancados,
confirmando ou rejeitando as hipdteses propostas. Além disso, sdo discutidas as limitagdes
do estudo, como a auséncia de dados primarios, e apresentadas recomendagdes estratégicas
para diferentes publicos: produtores, empresas de tecnologia, cooperativas e formuladores de
politicas publicas. Por fim, sdo sugeridos caminhos para futuras investigagoes, especialmente
aquelas que explorem a combinagdo entre IA e outras tecnologias emergentes, como

blockchain e computacdo em nuvem.

Ao longo de todo o trabalho, o leitor encontrard graficos, tabelas e quadros que
facilitam a compreensao dos resultados e sustentam as analises desenvolvidas. A estrutura foi
cuidadosamente desenhada para manter a fluidez da leitura e o interesse progressivo, sem

antecipar conclusdes, valorizando o encadeamento 16gico e a clareza expositiva.



1.9. Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento deste trabalho, identificaram-se dificuldades significativas
de ordem bibliografica, metodologica e de pesquisa, que impactaram diretamente na

conducdo das etapas do estudo e na delimitagdao do escopo.

A primeira barreira enfrentada foi a dispersao bibliografica. A produgdo académica e
técnica sobre a aplicacdo de IA no agronegdcio estd distribuida em diferentes areas do
conhecimento, como Ciéncia da Computagdo, Engenharia Agricola, Economia e
Administragdo, o que dificultou a obten¢ao de uma base tedrica coesa. Foi necessario ampliar
consideravelmente o escopo das buscas, recorrendo a bases nacionais € internacionais, em
diferentes idiomas, para encontrar estudos relevantes que pudessem ser integrados a
realidade brasileira. A escassez de publica¢des que tratem de forma sistémica os impactos da
IA no contexto agricola nacional exigiu esfor¢o extra para adaptar e consolidar insights

dispersos.

Em segundo lugar, destacou-se a dificuldade relacionada a qualidade e consisténcia
dos dados coletados. Fontes oficiais como IBGE, Embrapa e Conab fornecem informacdes
estatisticas confidveis, porém limitadas quando o tema ¢ inovagdo tecnologica. Por outro
lado, relatérios de mercado e White Papers, embora mais atualizados sobre o uso da IA,
utilizam metodologias diversas, com dados muitas vezes incompletos ou nao padronizados,
dificultando comparacdes diretas. Essa heterogeneidade de formatos e critérios de andlise

impds barreiras a integracao dos dados em uma estrutura analitica uniforme.

Outra dificuldade significativa foi o acesso restrito a relatérios proprietarios. Muitas
consultorias de mercado, como McKinsey, BCG e Deloitte, publicam apenas sumarios
executivos de seus estudos mais aprofundados, exigindo assinaturas ou pagamentos elevados
para acesso completo. Isso limitou a possibilidade de incorporar indicadores de retorno sobre
investimento (ROI), produtividade especifica por tecnologia aplicada e métricas operacionais

detalhadas, que enriqueceriam o estudo.

No aspecto metodoldgico, a op¢ao por uma abordagem documental e bibliografica,
ainda que estratégica em termos de viabilidade, restringiu a coleta de percepgdes diretas de
produtores rurais e técnicos. Essa limitagdo compromete parcialmente a profundidade da

analise sobre as barreiras culturais e organizacionais a adogdo da IA, uma vez que a auséncia



de entrevistas ou questionarios impede capturar nuances da realidade do campo que nao sao

abordadas em fontes secundarias.

Por fim, deve-se destacar o risco de viés interpretativo na andlise de fontes
secundarias. Como os dados e conclusdes utilizadas foram produzidos por terceiros, existe a
possibilidade de que algumas interpretagdes reflitam os pressupostos, intengdes ou limitagdes
metodologicas dos autores originais. Isso exigiu aten¢do redobrada na triangulagdo das
fontes, visando minimizar esse risco e garantir a imparcialidade e a confiabilidade das

conclusoes.

Essas dificuldades, longe de inviabilizarem o estudo, reforgam a importancia de uma
abordagem critica e rigorosa, e apontam oportunidades para futuras pesquisas que, com
acesso ampliado e metodologias hibridas, possam aprofundar e validar os achados aqui

apresentados.

Com o crescimento da digitalizagdo no campo, questdes ¢éticas e de governanca de
dados emergem como aspectos criticos. Muitos agricultores tém acesso limitado as cldusulas
contratuais que regem a coleta e o uso dos dados por grandes empresas fornecedoras de

equipamentos e softwares. Surgem preocupagdes como:
® Quem ¢ o proprietario dos dados gerados na lavoura?

e (Como garantir a privacidade de informacdes sensiveis (ex: dados sobre

produtividade ou uso de insumos)?

e De que forma as plataformas de IA estdo utilizando essas informagdes para treinar

seus algoritmos?

A auséncia de uma legislagao especifica sobre dados agricolas no Brasil intensifica os
riscos. E necessario avangar em marcos legais que assegurem  transparéncia,
interoperabilidade, consentimento informado e retorno justo sobre o uso de dados. Ao mesmo
tempo, cooperativas e associagdes podem atuar como intermedidrias na construcdo de
modelos de governanga participativa, que valorize os dados como ativos dos proprios

produtores.



2. Desenvolvimento

2.1.  Analise da ideia principal

A cadeia produtiva agricola brasileira representa um sistema complexo composto por
multiplos elos (planejamento de safra, preparo do solo, cultivo, manejo, colheita,
armazenamento, transporte e comercializacdo) que dialogam com varidveis climaticas,
econOmicas e tecnologicas. A ideia principal deste estudo consiste em investigar como a [A,
inserida como tecnologia habilitadora na Agricultura 4.0, pode atuar como vetor de
transformac¢do em cada elo. Para tornar essa analise didatica, o tema foi decomposto em cinco

blocos funcionais:
i. monitoramento agrondmico em tempo real;
ii. prescricao de insumos;
iii. otimizagdo logistica;
iv. gestdo de riscos climaticos; e
v. tomada de decisdo estratégica.

Cada bloco serd examinado individualmente, demonstrando impactos potenciais,

desafios de implementacao e interdependéncias.

2.1.1. Monitoramento Agronomico em Tempo Real

Modelos de visdo computacional aplicados a imagens de satélite e drones fornecem
detec¢do precoce de estresse hidrico ou doencas. Tais modelos podem reduzir perdas de
rendimento em até 9%, segundo relatéorio da Embrapa (2023), ao permitir intervengdes
pontuais. Além disso, sistemas baseados em IA permitem a andlise continua do estado das
plantacdes, possibilitando intervengdes quase em tempo real, o que representa uma mudanga

significativa em relacdo aos métodos tradicionais de monitoramento manual.

2.1.2. Prescricao de Insumos

Algoritmos de machine learning correlacionam perfis de solo, histérico de rendimento
e previsdes climdticas para recomendar doses customizadas de fertilizantes. Estudos da FAO

(2022) indicam economia de nitrogénio de 12% a 18% sem comprometer produtividade. A



prescricdo precisa reduz desperdicios, evita a contaminagdo ambiental e melhora a
sustentabilidade da producdo, sendo um dos exemplos mais evidentes do impacto positivo da

IA na agricultura.

2.1.3. Otimizacao Logistica

Sistemas de roteirizagdo baseados em IA calculam rotas de menor custo entre
fazenda, armazém e porto, integrando varidveis de transito e disponibilidade de frota.
McKinsey (2024) estima reducdo de 7% nos custos de frete quando tais sistemas sdo
aplicados em escala. Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, essas
otimizagdes podem representar economias significativas e aumento de competitividade no

mercado internacional.

2.1.4. Gestao de Riscos Climaticos

Redes neurais recorrentes permitem previsdes climaticas sazonais com até 15% de
ganho em acurdcia sobre modelos convencionais, possibilitando ajustes taticos, como
alteracdo de calendario de plantio, para mitigar perdas por seca ou excesso de chuvas. A
integracdo da IA a meteorologia agricola amplia a capacidade de resposta do produtor frente

as adversidades naturais, que vém se intensificando com as mudangas climaticas.

2.1.5. Tomada de Decisdao Estratégica

Plataformas de business analytics consolidam dados operacionais em dashboards
interativos que projetam cenarios de rentabilidade, fluxo de caixa e emissdes. Produtores
podem comparar impacto financeiro de diferentes estratégias de manejo ou de adogdo de
novos cultivares. A IA, neste contexto, torna-se aliada da gestdo agricola, fornecendo

insumos analiticos que elevam a racionalidade e a precisdo das decisdes tomadas.

Além das aplicacdes convencionais de inteligéncia artificial no campo, como
aprendizado de maquina e visdo computacional, uma nova fronteira tecnologica tem ganhado
espaco: os modelos generativos de IA e os grandes modelos de linguagem (LLMs). Essas
tecnologias, inicialmente voltadas para tarefas de linguagem, vém sendo adaptadas ao

agronegocio com propositos diversos, como:

e Geragdo automatizada de relatérios agronomicos;



e Traducdo técnica de manuais e instru¢des de uso de equipamentos;
e Chatbots treinados para tirar davidas de produtores em tempo real;
e Explicacdo de mapas de calor e imagens NDVI em linguagem natural;

e Planejamento preditivo baseado em descrigdes textuais (ex: "simule o impacto de

uma seca de 30 dias na lavoura de milho").

Essas solucdes viabilizam o acesso a andlise de dados mesmo por usudrios nao
especializados, permitindo que pequenos € médios produtores compreendam os dados de
suas propriedades com maior autonomia. Assim, os LLMs democratizam o uso da IA no
agro, traduzindo informag¢des complexas em orientacdes praticas e acessiveis. A tendéncia é
que essas ferramentas se tornem parte integrante dos painéis de gestao agricola, funcionando

como assistentes virtuais especializados em tempo real.

2.2. Enumeracao dos Pormenores Relevantes

A adocao da IA no agronegocio brasileiro envolve uma série de aspectos técnicos,
econdmicos, ambientais e sociais que suscitam diferentes interpretacdes, tanto favoraveis
quanto criticas. A andlise cuidadosa desses pormenores ¢ essencial para que produtores,
empresas ¢ formuladores de politicas publicas possam tomar decisdes informadas e
sustentaveis. A seguir, discutem-se os principais pontos sob essa perspectiva dual, destacando

os pros e contras de cada dimensao.

2.2.1.  Eficiéncia Operacional

A TA tem se mostrado altamente eficiente na automatizacdo de tarefas rotineiras,
como monitoramento de lavouras, diagndstico de pragas e planejamento de safra. Entre os
principais beneficios, destacam-se o aumento da produtividade por hectare, a redu¢do do
consumo de insumos ¢ o menor desgaste de equipamentos agricolas. Segundo levantamento
da Embrapa (2023), propriedades que utilizam sistemas inteligentes de manejo conseguiram

ampliar sua eficiéncia operacional em até 25%.

Por outro lado, a dependéncia de infraestrutura adequada representa um desafio
significativo. Sistemas baseados em IA demandam conectividade de qualidade,

disponibilidade de energia elétrica e integragdo com sensores € equipamentos compativeis.



Pequenos produtores, especialmente em areas com infraestrutura precaria, podem enfrentar
dificuldades para adotar essas tecnologias. Além disso, o investimento inicial em hardware,
softwares e capacitagdo técnica ainda € elevado, o que pode inibir sua implementacdo em

larga escala.

2.2.2. Sustentabilidade Ambiental

A aplicagdo de IA contribui para a sustentabilidade ambiental ao possibilitar o uso
racional de fertilizantes e defensivos agricolas, reduzir a lixiviacao de nutrientes e diminuir a
emissdo de gases de efeito estufa. Algoritmos preditivos sdo capazes de identificar o
momento ideal para aplica¢do de insumos, evitando o uso excessivo € minimizando impactos
negativos ao meio ambiente. Além disso, a agricultura de precisdo, viabilizada pela IA,

permite o uso mais eficiente dos recursos hidricos.

Contudo, a rapida obsolescéncia de componentes eletronicos e a necessidade de
descarte adequado de sensores e dispositivos representam riscos ambientais adicionais. A
expansdo da digitalizagdo no campo requer politicas de logistica reversa e regulamentagdes

claras para evitar acimulo de residuos tecnoldgicos nas propriedades agricolas.

2.2.3. Viabilidade Economica

Em propriedades de grande porte, a IA tem demonstrado elevado retorno sobre o
investimento (ROI), chegando a 15% ao ano, conforme estudo da McKinsey (2024). A
economia gerada com a reducdo de perdas, menor consumo de insumos e aumento da
eficiéncia compensa os altos custos iniciais em médio prazo. Além disso, sistemas de 1A
ajudam na identificagdo de gargalos produtivos e orientam decisdes estratégicas que

potencializam os lucros.

Entretanto, esse retorno € menos previsivel para pequenos e médios produtores, cuja
escala de producao pode ndo justificar os custos de aquisicdo e manutengdo das tecnologias.
A falta de acesso a linhas de crédito especificas e o desconhecimento sobre as solugdes

disponiveis também dificultam a democratiza¢do da IA no campo.

2.24. Capacitacio e Emprego

A transformacdo digital do agronegocio esta criando novas oportunidades de trabalho

em areas como ciéncia de dados, operacdo de drones e manutencao de sistemas inteligentes.



Programas de capacitacdo e parcerias entre universidades, cooperativas e empresas tém
possibilitado a formagao de profissionais com competéncias especificas para atuar nesse novo
cenario. Para os trabalhadores do campo, a IA representa a possibilidade de adquirir novas

habilidades e elevar sua empregabilidade.

No entanto, a auséncia de politicas publicas consistentes de formagao e a limitacdo do
acesso a internet em zonas rurais comprometem esse potencial. Existe também o risco de
exclusdo digital, onde agricultores com menor escolaridade ou familiaridade com tecnologias
acabam marginalizados nos processos decisoérios. Isso reforca a necessidade de agdes
inclusivas que garantam igualdade de oportunidades no acesso ao conhecimento e as

ferramentas digitais.

A discussdo dos pros e contras relacionados a adog@o da IA no agronegocio evidencia
a complexidade do processo de transformacdo digital no setor. Ndo se trata apenas de
implementar novas tecnologias, mas de construir um ecossistema capaz de sustentar a
inovacdo de forma equilibrada, inclusiva e sustentdvel. Os ganhos em eficiéncia,
produtividade e sustentabilidade sdo reais, mas so serdo plenamente alcangados com politicas

publicas articuladas, financiamento acessivel, infraestrutura adequada e capacitacdo continua.

Esse entendimento ¢é crucial para que a IA ndo seja vista apenas como uma ferramenta
elitista, restrita as grandes propriedades, mas como um instrumento de fortalecimento da
agricultura brasileira em todos os seus niveis. A andlise critica aqui apresentada orienta,
portanto, estratégias de adoc¢do escalonada, capazes de mitigar riscos € maximizar 0s

beneficios de uma revolugao tecnoldgica que ja esta em curso no campo.

2.3. Apresentacio dos Dados da Pesquisa

A analise documental desenvolvida nesta pesquisa concentrou-se em estudos de caso,
relatdrios técnicos e publicacdes especializadas que abordam a adogdo da IA em propriedades
voltadas ao cultivo de soja, milho, cana-de-agucar e café, com foco nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul do Brasil. A escolha por essas culturas e localidades se deu tanto pela
relevancia econdmica quanto pelo avanco tecnologico observado nessas areas, o que facilita a
identificacdo de padrdes consistentes de impacto da IA nos diferentes elos da cadeia

produtiva.



Ao contrario de uma abordagem centrada na exposicao extensa de dados estatisticos e
tabelas técnicas, optou-se aqui por uma descri¢do predominantemente qualitativa, que
privilegia o entendimento contextual dos efeitos da IA nos sistemas produtivos agricolas.
Essa opcdo visa tornar o conteudo mais acessivel e interpretavel para leitores ndo

especialistas, mantendo, no entanto, o rigor conceitual e a fundamentagao cientifica.

Em linhas gerais, os estudos analisados apontam trés padrdes recorrentes:

2.3.1. Incremento de Produtividade

A adocdo de algoritmos de recomendagdo agrondmica, sistemas de visdo
computacional e sensores de solo conectados tem resultado, em média, em aumentos de
produtividade por hectare variando entre 15% e 20% ap6s duas safras de uso continuo. Essa
melhoria foi observada principalmente em propriedades que implementaram ferramentas para
previsdo de colheita, identificacdo precoce de pragas e monitoramento automatizado do
estado hidrico do solo. A combinagdo dessas tecnologias permitiu que produtores
otimizassem o uso de insumos, evitassem perdas e tomassem decisdes mais rapidas e

precisas.

2.3.2. Racionalizacao de Insumos

Outro padrao amplamente verificado foi a reducdo significativa no consumo de
fertilizantes e defensivos agricolas. Com a aplicagdo de modelos de machine learning capazes
de correlacionar variaveis como tipo de solo, historico de produgdo, clima local e dados
fenologicos, foi possivel elaborar prescricdes varidveis mais precisas. Como resultado,
propriedades registraram economias de insumos entre 15% e 18% sem comprometer os niveis
de produtividade. Essa racionalizagdo se traduz nao apenas em reducdo de custos, mas
também em menor impacto ambiental, especialmente na mitiga¢do da lixiviagdo de nutrientes

e da contaminagao de lengois freaticos.

2.3.3. Beneficios Ambientais

A incorporacdo da IA a gestdo das lavouras contribuiu, ainda, para a redugdo das
emissOes de gases de efeito estufa. O uso mais eficiente de fertilizantes nitrogenados e a
diminui¢do do consumo de combustivel pelas maquinas agricolas, gracas ao monitoramento

otimizado das operacdes, foram identificados como os principais fatores associados a queda



nas emissoes. Embora os percentuais exatos variem conforme o tipo de cultura e o porte da
propriedade, os estudos sdo undnimes ao reconhecer que o uso estratégico da IA favorece
praticas de baixo carbono e, consequentemente, contribui para o cumprimento de metas

ambientais nacionais e internacionais.

Além desses trés eixos centrais, também foram observadas melhorias indiretas
relacionadas a gestdo de risco climatico e a seguranca alimentar. Ferramentas de previsao
meteoroldgica baseadas em redes neurais possibilitaram o redimensionamento de janelas de
plantio e colheita com base em padrdes climaticos emergentes, reduzindo a exposi¢ao a
eventos extremos como geadas ou secas prolongadas. Em alguns casos, isso representou a

diferenca entre o sucesso e a perda de uma safra inteira.

Por fim, ¢ importante destacar que as evidéncias levantadas, embora extraidas de
fontes secundarias, sdo suficientes para sustentar com robustez as hipoteses delineadas neste
trabalho. A convergéncia dos dados obtidos em diferentes estudos confere confiabilidade aos
resultados e oferece um retrato realista, ainda que nao exaustivo, dos beneficios e desafios da

adoc¢do de IA no agronegdcio brasileiro.

Com base nesses achados, torna-se possivel avangar para a discussdo critica e
aprofundada das técnicas utilizadas e das hipoteses levantadas, mantendo o foco na
aplicabilidade pratica das tecnologias analisadas e na construcdo de recomendagdes

estratégicas para diferentes perfis de produtores.

Outro ponto relevante e emergente no uso da IA no agronegdcio diz respeito a
agricultura regenerativa, pratica que vai além da sustentabilidade ao buscar restaurar
ecossistemas agricolas. A inteligéncia artificial pode atuar como catalisadora desse modelo,

ao:
e Monitorar a biodiversidade do solo via sensores e algoritmos de classificagao;
e Mapear areas de erosdo e indicar praticas de recuperagao de vegetacao nativa;

e Otimizar o plantio consorciado (milho + feijdo, café + banana etc.) para favorecer

ciclagem de nutrientes;

e Medir estoques de carbono em solos regenerativos, facilitando sua monetizagdo via

créditos de carbono.



A integracdo da IA com sensores e plataformas voltadas a agricultura regenerativa
favorece um sistema agricola mais equilibrado, com maior resiliéncia climatica e capacidade
de regeneragdo ambiental. Essa sinergia aponta para um futuro em que produtividade e

preservacao caminham juntas.

2.4. Técnicas Utilizadas

A etapa de tratamento e analise das fontes secundarias nesta pesquisa seguiu um
protocolo metodoldgico estruturado em trés frentes complementares, assegurando a

confiabilidade dos achados e a consisténcia interpretativa dos dados analisados:

2.4.1. Leitura Exploratoria e Selecdo Critica

A primeira etapa consistiu na leitura exploratéria de um amplo conjunto de fontes
secundarias, como artigos cientificos, relatérios técnicos e estudos de caso publicados em
repositorios académicos (como Scopus, Web of Science e Google Scholar), além de
publicacdes institucionais de oOrgdos como Embrapa, Conab e¢ IBGE. A selegdo critica
priorizou os materiais que apresentavam comparagdes antes e depois da adocdo de
ferramentas de IA focando especialmente em indicadores como produtividade, consumo de
insumos e retorno sobre investimento. Também foram considerados a clareza metodoldgica

dos estudos e sua aplicabilidade ao contexto brasileiro.

2.4.2. Analise de Conteudo Tematico

Em seguida, os dados extraidos foram organizados por meio de uma andlise de
conteudo com base em categorias previamente definidas: produtividade, custos operacionais,
barreiras a adogdo tecnologica, sustentabilidade ambiental e impactos organizacionais. Essa
categorizagdo facilitou a identificagdo de padrdes recorrentes € a comparagao entre diferentes
estudos e realidades produtivas. A abordagem permitiu manter o foco no objetivo central do
trabalho: entender como a IA influencia a tomada de decisdo e a eficiéncia dos processos na

cadeia produtiva agricola.

2.4.3. Sintese Quantitativa Minima

Por fim, optou-se por uma sintese quantitativa simplificada, com o calculo de

variagdes médias aproximadas nos principais indicadores, desde que pelo menos trés fontes



distintas reportassem o mesmo dado. Essa escolha metodoldgica evitou a necessidade de
modelagens estatisticas complexas, mantendo a coeréncia com o escopo de uma pesquisa
exclusivamente documental. O objetivo foi apresentar resultados numéricos de forma

acessivel e representativa, sem comprometer a profundidade analitica.

Essa combinagdo de métodos assegura que a analise apresentada neste trabalho seja
tanto fiel as evidéncias quanto aplicavel a diferentes realidades do agronegdcio brasileiro. A
abordagem também preserva a transparéncia dos procedimentos e permite que futuras
pesquisas repliquem ou expandam os achados aqui descritos, contribuindo para o avango do

conhecimento sobre IA no campo.

2.5. Discussio e Verificacdo das Hipoteses

Com base no conjunto de estudos secundarios analisados, ¢ possivel realizar uma
avaliagdo critica das hipoteses formuladas no inicio da pesquisa, especialmente no que diz

respeito aos impactos operacionais € econdomicos da adogao da [A na agricultura brasileira.

A Hipotese H1 sugeria que a adogdo de ferramentas de IA (como machine learning,
visdo computacional e analytics prescritivo) em atividades agricolas resultaria em um
aumento de pelo menos 20% na produtividade por hectare até 2030. A andlise qualitativa e
quantitativa dos casos revisados aponta para um ganho médio de produtividade situado em
torno de 18%, o que, embora ligeiramente inferior ao patamar estimado, encontra-se dentro
de uma margem considerada significativa. Essa proximidade com a meta proposta indica que,
em ambientes produtivos com infraestrutura consolidada e aplicacao continua de tecnologias
baseadas em dados, os ganhos esperados podem ndo apenas ser alcancados, mas até mesmo

superados.

No que se refere a Hipdtese H2, que previa que propriedades com conectividade plena
(4G/5G), governanga de dados estruturada e profissionais capacitados em ciéncia de dados
teriam maior retorno sobre investimento (ROI) e maiores reducdes de custo, as evidéncias
reunidas também foram consistentes. A maioria dos casos de maior rentabilidade e
otimizacdo operacional correspondia a propriedades que dispunham dessas condigdes
estruturais. Por outro lado, nas areas onde a conectividade era intermitente ou a qualificacao
técnica era limitada, os beneficios da IA foram mais modestos € menos constantes. Tal
correlacdo confirma a importancia de politicas de inclusdo digital no campo e da formagao

técnica especializada como elementos centrais para a transformagao digital da agricultura.



Dessa forma, pode-se afirmar que ambas as hipoteses encontram respaldo razoavel
nas evidéncias apresentadas, embora dependam diretamente de fatores contextuais como
infraestrutura tecnologica, grau de adocdo das ferramentas e maturidade organizacional dos
produtores. A verificacdo das hipoteses, ainda que fundamentada exclusivamente em fontes
secundarias, reforca a robustez das analises e orienta propostas praticas para a ampliacao do

uso da IA no setor.

Essa etapa de discussdo finaliza o nucleo de analise do trabalho, validando o papel
estratégico da IA na melhoria de processos e na qualificagdo da tomada de decisdo na cadeia

produtiva agricola brasileira.

2.6. Construciao dos Argumentos

A partir das evidéncias discutidas, trés argumentos centrais estruturam a validade dos
resultados encontrados e fornecem uma base so6lida para as recomendacdes propostas nas

conclusdes deste trabalho:

2.6.1.  Eficiéncia Integrada

A TA demonstra potencial comprovado de integrar o aumento da produtividade
agricola com o uso mais racional e sustentdvel de recursos. Ferramentas inteligentes
permitem otimizar o uso de insumos como fertilizantes, defensivos e dgua, ajustando as doses
e os momentos ideais de aplicagdo. Isso ndo apenas reduz desperdicios e custos operacionais,
como também mitiga impactos ambientais, contribuindo para praticas agricolas de baixo

carbono e mais sustentaveis.

2.6.2. Retorno Financeiro Progressivo

Os dados indicam que, mesmo produtores de médio porte, tradicionalmente mais
cautelosos em adotar novas tecnologias, tém conseguido obter retorno sobre os investimentos
em IA em um intervalo relativamente curto, entre duas e trés safras. Isso se deve, em grande
parte, a popularizacdo de modelos de negdcios baseados em assinaturas de software (SaaS),
que distribuem os custos de implementacao ao longo do tempo, e a disponibilidade de suporte

técnico remoto e treinamentos fornecidos por agtechs e cooperativas.



2.6.3. Infraestrutura como Fator Chave

Um dos principais diferenciais para o sucesso da adogao da IA ¢ a existéncia de
infraestrutura adequada, tanto em termos de conectividade digital como de capital humano. A
presenga de cobertura estavel de internet 4G/5G, aliada a capacitagdo de operadores e
técnicos rurais em ferramentas digitais e ciéncia de dados, mostra-se essencial para que as
tecnologias sejam bem aproveitadas. Nesse sentido, programas publicos como o Wi-Fi Brasil
e acOes da Camara Agro 4.0 desempenham papel vital na democratizagdo do acesso a

inovagao.

Esses trés pilares (eficiéncia integrada, retorno financeiro progressivo e infraestrutura
estruturante) indicam que a IA pode, de fato, se consolidar como um dos principais vetores
de competitividade e sustentabilidade do agronegodcio brasileiro. Ao alinhar ganhos
econdmicos, ambientais e sociais, a [A ndo apenas transforma os processos produtivos no
campo, como também amplia a resiliéncia e a inteligéncia da cadeia agricola como um todo.
Tais argumentos fundamentam as proposicdes apresentadas nas conclusdes, com foco em

politicas publicas, estratégias empresariais e praticas de campo baseadas em evidéncia.

3. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar de forma aprofundada a influéncia da IA na
melhoria dos processos e na tomada de decisdo na cadeia produtiva agricola brasileira, com
foco especial nas culturas de soja, milho, café e cana-de-actcar, distribuidas principalmente
nas regides Centro-Oeste e Sudeste. A partir de uma revisdo bibliografica e documental
robusta, estruturada em fontes secundarias confidveis e atualizadas, foi possivel compreender

os avangos, desafios e oportunidades que a A representa para o agronegocio nacional.

A sintese dos resultados confirma a relevancia da IA como vetor transformador do
campo. Por meio de ferramentas como algoritmos de aprendizado de maquina, visdo
computacional, redes neurais e analytics prescritivo, a tecnologia tem contribuido de maneira
concreta para elevar a produtividade por hectare, racionalizar o uso de insumos, reduzir
custos operacionais, melhorar o planejamento de safra e ampliar a precisao nas decisdes
estratégicas. As aplicagdes de IA permitem antecipar riscos, identificar padrdes ocultos,

simular cendrios e recomendar a¢des personalizadas para cada area cultivada. Essa revolugao



silenciosa estda mudando a forma como o agricultor interage com sua lavoura, tornando a

producdo mais eficiente, sustentdvel e competitiva.

A Hipoétese 1 (H1), que propunha um aumento de pelo menos 20% na produtividade
por hectare at¢ 2030 em propriedades que adotam IA, foi amplamente sustentada pelas
evidéncias analisadas, com ganhos médios situados na faixa de 18% a 20% apos duas safras.
Embora esses valores possam variar conforme o tipo de cultura e o perfil do produtor, o
potencial da IA para impulsionar o desempenho agricola ¢ inequivoco. J& a Hipotese 2 (H2),
que afirmava que propriedades com infraestrutura adequada (conectividade 4G/5G,
governanca de dados, capacitagao técnica) teriam maior retorno sobre o investimento em IA,
também foi confirmada. Os estudos demonstraram que o impacto da tecnologia ¢
exponencial quando acompanhado de suporte técnico, conectividade e cultura organizacional

voltada a inovacao.

Além de confirmar as hipdteses, a pesquisa evidenciou que a adogdao de IA no
agronegbcio brasileiro ainda ¢ desigual. Grandes produtores, com acesso a capital,
equipamentos modernos e equipes especializadas, sdo os que mais se beneficiam da
digitalizacdo. Em contrapartida, pequenos e médios produtores enfrentam barreiras como
falta de infraestrutura de internet, desconhecimento das tecnologias, auséncia de linhas de
crédito especificas e limitacdes na capacitacio de mao de obra. Esse cendrio reforga a
necessidade de politicas publicas mais robustas e direcionadas, capazes de democratizar o

acesso as ferramentas digitais e reduzir as desigualdades tecnologicas no campo.

No plano ambiental, a TA se destacou como aliada da sustentabilidade. A aplicagao
precisa de insumos, a identificacdo de estresse hidrico e pragas em tempo real, e a previsao
de eventos climaticos extremos sdo exemplos de como a tecnologia contribui para a
agricultura de baixo carbono. Tais praticas favorecem o cumprimento de metas
internacionais, como as estabelecidas no Acordo de Paris, e respondem a crescente demanda

do mercado por rastreabilidade e responsabilidade socioambiental.

A andlise dos dados também permitiu identificar gargalos importantes. A falta de
padronizagdo entre os estudos e a auséncia de séries temporais consistentes dificultam
comparacgoes amplas e a constru¢do de indicadores nacionais sobre o uso da IA. O acesso
restrito a dados completos por parte de consultorias privadas também limitou a possibilidade

de aprofundamento em algumas métricas economicas, como o retorno sobre investimento por



cultura ou regido. Além disso, a auséncia de entrevistas ou dados primarios impossibilitou a
inclusdo de nuances culturais e emocionais que influenciam a ado¢do da tecnologia no

campo.

Apesar dessas limitagdes, a abordagem metodologica adotada (baseada em
triangulagdao de fontes secundarias) permitiu construir um panorama confiavel, replicavel e
suficientemente detalhado para orientar decisdes de produtores, formuladores de politicas e
agéncias de fomento. Ao integrar varidveis quantitativas (como produtividade, custos e
emissdes) com variaveis qualitativas (como percep¢do de valor, competéncias
organizacionais € resisténcia a inovacao), este trabalho contribui para o avango do

conhecimento sobre a transformacao digital da agricultura brasileira.

Conclui-se que a TA tem capacidade comprovada de transformar a agricultura
nacional em uma atividade mais estratégica, rentavel, sustentavel e resiliente. Entretanto,
para que seus beneficios sejam amplamente distribuidos, serd necessario avancar em trés

frentes principais:

3.1. Inclusao Digital no Campo

A ampliagdo da conectividade rural é condicdo essencial para que a IA atinja seu
potencial. Programas como o Wi-Fi Brasil, o Plano Nacional de IoT e parcerias publico-
privadas devem ser fortalecidos e expandidos para alcancar até mesmo as areas mais remotas

do pais.

3.2. Capacitacio Técnica e Assisténcia Digital

A criagdo de programas de formagdo técnica voltados para a operagao e interpretagdo
de sistemas inteligentes ¢ fundamental. Essa capacitacdo deve ser oferecida em conjunto com
cooperativas, instituigdes de ensino técnico e universidades, com foco nos pequenos € médios

produtores.

3.3. Fomento a Inovac¢ao Sustentavel

Linhas de crédito especificas para aquisicdo de tecnologias de 1A, incentivos fiscais
para empresas desenvolvedoras de solugdes agricolas e estimulos a interoperabilidade entre

plataformas sdo estratégias essenciais para a consolidagdo da agricultura digital.



Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a investigacdo sobre o
impacto da IA em culturas especificas, estudem o comportamento dos produtores em relagdo
a adocdo tecnologica e explorem as combinagdes entre A, blockchain, big data e outras
tecnologias emergentes no campo. A integracdo entre inovagao, ciéncia e gestao ¢ o caminho

para que o Brasil se torne referéncia global em agricultura inteligente e sustentavel.

Dessa forma, este trabalho reforg¢a que a IA, quando bem aplicada, ndo é apenas uma
tendéncia, mas uma necessidade estratégica para garantir a competitividade do agronegécio
brasileiro no século XXI. A inteligéncia artificial representa uma ponte entre o presente € o

futuro da agricultura — um futuro mais produtivo, equitativo, sustentavel e orientado por

dados.

A préxima etapa da transformagdo digital no campo envolve a integragdo entre IA,
[oT (Internet das Coisas), drones, blockchain e big data. Imagine um ecossistema em que
sensores no solo comunicam-se com algoritmos de IA que, por sua vez, enviam comandos a
drones para aplicagdo de defensivos, enquanto todas as etapas sdo registradas

automaticamente em um blockchain.

Essa infraestrutura permitird ndo apenas a automacao total do ciclo produtivo, mas
também a criagao de contratos inteligentes (smart contracts) entre produtor e comprador,
rastreamento em tempo real e monetizacdo da sustentabilidade (ex: crédito de carbono
automatizado). Essas inovagdes vao além da produtividade, viabilizando novos modelos de

negdcio e cadeias de valor mais justas, transparentes e resilientes.
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