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RESUMO

Este trabalho investiga a transformagcdo do agronegdcio brasileiro diante da
integracdo entre automacdo e Inteligéncia Atrtificial, analisando como essas
ferramentas podem equilibrar o aumento da demanda produtiva com a
sustentabilidade ambiental e a inclusao social. Por meio de uma revisao bibliografica
realizada entre os anos de 2020 e 2025, o estudo demonstra que a mecanizagao
agricola vive uma mudanga de paradigma: as maquinas deixaram de ser apenas
ferramentas de forga bruta para se tornarem sistemas cognitivos capazes de tomar
decisbes autbnomas. Os resultados evidenciam que tecnologias como os robds
Solix e Arbus 4000 JAV ja sdo uma realidade capaz de elevar a produtividade e
gerar economia operacional significativa, como a redu¢do no consumo de diesel e
insumos. Por outro lado, observa-se que a sofisticagdo das maquinas colide com a
realidade humana e estrutural do campo. Apesar de contarmos com um 'estado da
arte' tecnoldgico, a universalizagdo desses beneficios enfrenta grandes obstaculos,
como a precariedade do sinal de internet e a dificuldade de capacitagao profissional,
agravada pelos indices de analfabetismo funcional na mao de obra rural. Conclui-se,
portanto, que o desafio para a préoxima década ndao é mais o desenvolvimento das
maquinas, que ja estdo prontas, mas sim a criagcdo de politicas de infraestrutura e

educacao.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial no Campo; Otimizagdo agricola;

Sustentabilidade; Mecanizac&o Agricola



ABSTRACT

This study investigates the transformation of Brazilian agribusiness regarding the
integration of automation and Artificial Intelligence, analyzing how these tools can
balance the increase in productive demand with environmental sustainability and
social inclusion. Through a literature review conducted between the years 2020 and
2025, the study demonstrates that agricultural mechanization is undergoing a
paradigm shift: machines have ceased to be merely tools of brute force to become
cognitive systems capable of making autonomous decisions. The results highlight
that technologies such as the Solix and Arbus 4000 JAV robots are already a reality
capable of increasing productivity and generating significant operational savings,
such as the reduction in diesel and input consumption. On the other hand, it is
observed that the sophistication of the machines clashes with the human and
structural reality of the field. Despite having a technological 'state of the art', the
universalization of these benefits faces major obstacles, such as precarious internet
connectivity and difficulties in professional qualification, aggravated by rates of
functional illiteracy in the rural workforce. Therefore, it is concluded that the
challenge for the next decade is no longer the development of machines, which are

already ready, but rather the creation of infrastructure and education policies.

Keywords: Artificial Intelligence in Agriculture; Agricultural optimization;

Sustainability; Agricultural Mechanization.
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INTRODUGCAO

O setor agricola brasileiro € fundamental para a economia nacional e um pilar
da seguranga alimentar global. Mas, ele é também um dos maiores contribuintes
para as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Ao se somarem as emissdes
diretas (provenientes da operagao, como o uso de combustiveis e fertilizantes) e as
emissdes indiretas (principalmente associadas a mudanga no uso da terra, como o
desmatamento), o agronegdcio nacional € responsavel por aproximadamente 71%
das emissoes totais do pais (CEBDS).

Ligado ao que foi citado acima, a agricultura moderna enfrenta um grande
desafio que € a necessidade de aumentar a producado de alimentos e, a0 mesmo
tempo, garantir a sustentabilidade ambiental. Com a populagédo global projetada
para atingir 9,7 bilhdes de pessoas até 2050, as estimativas revisadas da
Organizagao das Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentagao (FAO) indicam
que a produgdo agricola precisara crescer cerca de 60% para atender a demanda
por alimentos, racdes e biocombustiveis.

A Organizacao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)
prevé um aumento anual de 1,1% na produgéao global de alimentos de 2023 a 2032.
Diante desses desafios, a implementagdo da Inteligéncia Artificial (IA) na gestéo
agricola emergiu como uma potencial solugdo para otimizar a produgado, melhorar a
eficiéncia e impulsionar a sustentabilidade no campo.

O objetivo central desta transformacgao tecnoldgica esta diretamente ligado a
trés vetores estratégicos que guiam o agronegdécio nacional, de acordo com Mendes
(2025). Esses vetores sdo: a maximizacdo da produtividade (como resposta a
demanda global por alimentos), a otimizagcado da eficiéncia (focada na reducgéo de
custos operacionais e desperdicios de insumos) e a reconfiguracdo do mercado de
trabalho rural (que impacta a qualificagdo e a dindmica do emprego). Dados
recentes mostram que a aplicagao de Inteligéncia Artificial na mecanizagéao, através
de sistemas de visdo computacional e aprendizado de maquina, ja permite nao
apenas capturar sinais neurais de especialistas para treinar modelos de
identificacdo de doengas, mas também otimizar de forma autbnoma a aplicagédo de
insumos criticos como agua e fertilizantes.

O relatério de tendéncias da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) para o biénio 2024-2025 identifica uma tensdo mundial contemporanea

sobre 0 avango colossal da Inteligéncia Artificial (IA), situando o setor agricola no



11

epicentro de debates sobre eficiéncia produtiva, ética algoritmica e sustentabilidade
ambiental.

A "Visao 2030" da Embrapa sinaliza uma megatendéncia clara: a
convergéncia tecnolégica. Isso significa que areas como a biotecnologia, a
nanotecnologia e a tecnologia da informagao vao se fundir completamente. Neste
novo panorama, maquinas e equipamentos deixam de ser simples ferramentas de
forca para se tornarem plataformas inteligentes de coleta de dados e agentes de
intervencgao precisa. Elas passam a operar em um ecossistema onde o fisico e o
digital sdo, na pratica, inseparaveis.

Entretanto, a difusdo dessas tecnologias n&o acontece isoladamente no
vacuo socioecondémico. A infraestrutura de conectividade permanece como uma
dificuldade critica, pois grandes areas do territério nacional ainda operam em
"sombras digitais". Isso impde grandes desafios a implementagcao de solugcdes
baseadas em nuvem, exigindo o desenvolvimento de processamento na borda
(edge computing), como aponta Santos (2024). Estudos econométricos recentes,
baseados na Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS), mostram que a
automacao esta redefinindo o perfil do trabalhador rural, criando um prémio de
permanéncia para a mao de obra qualificada enquanto pressiona as ocupacgdes que
dependem de tarefas repetitivas e manuais (Fernandes, 2024).

Diante deste cenario complexo, onde a convergéncia tecnologica promete
revolucionar o campo, mas colide com desafios estruturais de conectividade e
qualificagéo profissional, torna-se essencial investigar a fundo o real alcance dessas
inovacdes. O presente trabalho se propde, portanto, a analisar o panorama da
automacao e da inteligéncia artificial na mecanizagao agricola brasileira, buscando
compreender como essas ferramentas podem conciliar o aumento da demanda
produtiva com a sustentabilidade ambiental e a inclusdo social, delineando as

perspectivas e os desafios detalhados nos objetivos a seguir.
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OBJETIVOS

Geral:
Realizar revisao bibliografica sobre o uso de técnicas de automacao e inteligéncia
artificial aplicados na mecanizagao agricola, visando aumento da produtividade,

eficiéncia e sustentabilidade no setor agricola.

Especificos:

e \Verificar o estado da arte das tecnologias em automacgao e inteligéncia
artificial atualmente empregadas nas operagdes mecanizadas de campo;

e \Verificar o impacto da automacgéao e da inteligéncia artificial na diminuigao dos
custos ou aumento de produtividade e na otimizagao da produgao no campo;

e Analisar as mudancgas do trabalhador rural com o avango da automacgao e da
inteligéncia artificial;

e Investigar como a automacao e a inteligéncia artificial podem contribuir para a

melhoria da qualidade de vida e da seguranga do trabalhador no campo;
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REVISAO DE LITERATURA

Automacgao na Mecanizagao

O agronegdcio brasileiro é um pilar da economia global, e sua
competitividade é impulsionada por politicas publicas de longo prazo em Ciéncia,
Tecnologia e Inovagédo, como apontam Bolfe et al. (2021). Pesquisas do SENAR -
Servico Nacional de Aprendizagem Rural - (2022) confirmam a eficacia desses
investimentos, mostrando um crescimento notavel na Produtividade Total dos
Fatores (PTF). O Brasil registrou um crescimento anual de 3,2% na PTF, um valor
que supera a meédia mundial de 1,7%. Esse crescimento é relacionado aos
investimentos em mecanizagdo avangada e biotecnologia a partir dos anos 2000, o
que levou o Brasil a ultrapassar a taxa de crescimento de produtores tradicionais,

como os Estados Unidos e a China.

Aléem do mais, segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria, a
Confederagédo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), o setor foi responsavel por
cerca de 23,2% do PIB (Produto Interno Bruto) em 2024. Se for considerado todo o
ecossistema do setor, o que inclui a agroindustria, transporte e outros servigos, essa
participagdo pode até superar 25% do PIB, segundo analises feitas para o primeiro
trimestre de 2025.

A inovacdo nesse campo acontece em uma velocidade muito alta. E como se
a tecnologia de hoje ja fosse ultrapassada amanha. Na realidade, as tecnologias
criadas agora podem ser superadas em apenas alguns meses por outras mais
precisas e eficientes, seja de uma empresa concorrente ou até mesmo da mesma
que o desenvolveu (Valadao et al, 2022). A Organizagcao Mundial de Propriedade
Intelectual (OMPI) prevé um crescimento acelerado, com o setor passando de
US$1,7 bilhdo em 2023 para US$4,7 bilhdes em 2028. Isso mostra que estamos no
meio de uma verdadeira "corrida tecnoldgica". Para se manterem a frente, as
empresas estdo investindo pesado em areas como agricultura de preciséo,
automacao e robotica. Elas ndo sé criam novas solugdes, mas também as protegem
com patentes para garantir cada vez mais a exclusividade e uma vantagem

competitiva e econdmica no mercado.
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A IA e a automacgédo sao dois recursos diferentes. Enquanto a IA atribui as
maquinas a capacidade de interpretar dados de fora dela, como de sensores, por
exemplo, processar essa informagdo e aprender padrdes e regras, sem que
necessariamente alguém precise programar especificamente cada passo que é para
se fazer, se adaptando de maneira mais efetiva as mudangas do ambiente, a
automacgao é responsavel pela execugao dessas tarefas ja programadas na IA de

maneira repetitiva e precisa (Valadao et al, 2022).

Os modelos atuais de maquinarios que sdo mais tecnolégicos séao
considerado mais sustentaveis se comparados com os tradicionais € mais antigos,
conforme aponta a TOTVS (2024), os sistemas de suporte baseados em IA
permitem um uso racional e mais preciso dos recursos, o que € um impacto muito
grande e direto na questdo ambiental. E, também, a otimizagdo logistica
proporcionada pela automacao tem um efeito direto na pegada de carbono do setor.
A diminuicdo da frota de tratores e do consumo de 6leo diesel resulta em uma
reducdo direta da emissdo de CO:. nas operag¢des (Balafoutis et al, 2017). Dessa
forma, a eficiéncia impulsionada pela IA harmoniza o lucro econédmico com a
responsabilidade ambiental, fortalecendo a competitividade global do agronegdcio

sob uma perspectiva de sustentabilidade.

Um exemplo desse impacto da automacéao foi um caso que foi noticiado pelo
Canal Rural, em 2023, é visto na cultura da cana-de-acucar. A otimizacdo dos
processos de colheita e transbordamento permitiu que algumas empresas
reduzissem o numero de ativos. Em 2021, uma operagdo de transbordamento
chegou a retirar 10 tratores da linha de servigo, 0 que gerou uma economia de
diesel de cerca de R$2,5 milhdes ja na primeira safra. Essa otimizagdo ndo sé
cortou custos operacionais (diesel e ativos), como também reduziu as emissdes de
carbono e liberou capital para a empresa investir em novos produtos e Pesquisa &

Desenvolvimento.

No setor social, com a chegada das maquinas inteligentes e dos sistemas de
gestao digital, o perfil profissional no campo passa por uma transformacdo muito
grande. Se antes a mecanizacao valorizava a qualificacdo da mao de obra para
operar equipamentos complexos (SENAR, 2022), o novo cenario exige habilidades

que vao além da operagdo mecanica. O profissional de hoje precisa de



15

competéncias para operar maquinas inteligentes de forma totalmente integrada aos

sistemas de gestao da propriedade (Grzybovski, 2022).
Agricultura de Precisao e Digital

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, fala que ao unir
informagcdes de satélites, sensores no solo, drones, dados do clima e de
equipamentos de telemetria, € possivel entender o que acontece nas lavouras com
muito mais precisdo. Isso permite analisar riscos como o0 exemplo da seca, excesso
de chuva, pragas e doencgas, antes que causem grandes perdas, além de que ajuda
a monitorar as plantagcbes em tempo real, consequentemente sem precisar que

tenha deslocamentos constantes até o campo para ver como esta.

Para entender de fato como as novas tecnologias digitais geram o impacto na
producdo e no campo é fundamental que a anadlise seja feita de forma genérica,
olhando para trés principais vertentes: Econémica, Ambiental e Social, é preciso ter
essa maior visdo multidimensional. Foi pensando na necessidade de uma avaliagao
completa do impacto das novas tecnologias que Maciel et al. (2020) desenvolveram
o Ambitec-TICs. Baseado na estrutura metodoldgica do Balango Social da Embrapa,
este modelo de avaliagao é rigoroso e organiza a analise de forma holistica em trés

dimensoes essenciais: Ambiental, Econbmica e Social.

A propria Embrapa possui ferramentas similares e abrangentes, como o
Sistema de Avaliacdo de Impactos Ambientais de Inovagcbes Tecnoldgicas
Agropecuarias (Ambitec-Agro). Ele consiste em um conjunto de matrizes de varios
critérios que integram o desempenho de inovagdes para o0 agronegocio. Sete
aspectos essenciais de avaliagdo sado considerados: Uso de Insumos e Recursos;
Qualidade Ambiental; Respeito ao Consumidor; Emprego; Renda; Saude; e
Gestao/Administracdo. Os critérios e indicadores sao aplicados em matrizes de
ponderacdo, onde os dados coletados no campo sdo transformados em indices de

impacto e expressos graficamente.

Depois de um trabalho de analise e priorizacdo, o Ambitec-TICs definiu um
conjunto de 12 critérios e 65 indicadores, aplicados a todas as Tecnologias,
Produtos, Processos e Servigcos (TPPS) ligados as TICs no agronegdécio. A

importancia deste mecanismo mora na sua capacidade de ir além dos ganhos de
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produtividade (Econdémico), capturando também a reducdo de impactos ambientais
e beneficios sociais claros, como a melhoria da seguranga no trabalho e o

desenvolvimento econémico regional (Canal Rural, 2023).

O impacto econbmico das novas tecnologias no agronegdécio, para
Bittencourt (2025), é nitido, sendo evidenciado pela manutencdo da alta
Produtividade Total dos Fatores e pela geragdo de valor monetario direto. Os
investimentos em |A e automacao resultam no aumento da produtividade e na
otimizagdo do tempo no campo. Além disso, os ganhos sao resultados da
otimizagdo de insumos, levando em consideracdo que a agricultura de precisao
permite uma redugdo comprovada de custos. A gestdo inteligente de frotas e
logistica também mostra capacidade de diminuir despesas operacionais; um
exemplo no setor sucroenergético mostrou que a automagao gerou uma economia
de R$2,5 milhdes em diesel na primeira safra (Canal Rural, 2023). O beneficio disso
tudo estd na transformagdo desse capital economizado, que pode ser realocado

para Pesquisa e Desenvolvimento, novos produtos ou expansao da atividade.

A diminuicdo dos custos ligada a adogao de tecnologias no campo € um fato.
Estudos da Rede de Agricultura de Precisdo da Embrapa, por exemplo, mostram
que houve uma redugéo de custos na produgado de algodao em sistemas on farm no

Mato Grosso, destacando a importancia da agricultura de precisdo na gestao.

Atrelado ao que foi dito anteriormente, tem os produtores de porte menor
enfrentam desafios para continuar a producdo junto dos rapidos ciclos de
atualizagdo das tecnologias, o que exige um frequente investimento e aumenta o
risco financeiro. A falta de assisténcia técnica e de conhecimento sobre novas
tecnologias, além da falta financeira suficiente, prejudica o problema, levando
muitos pequenos agricultores a utilizarem equipamentos antigos e pouco eficientes,
o que limita a competitividade e produtividade (Gabardo, et. al. 2020). Além disso, a
baixa escala de producdo e o acesso restrito a tecnologias modernas contribuem
para a desvalorizacdo das pequenas propriedades. Sem a capacidade de se
modernizar e se manterem alinhados com as inovagdes, esses produtores veem o
valor de seus ativos diminuir, afetando sua sustentabilidade a longo prazo no setor

agricola (Lima et al., 2021).



17

Mas, para ter toda essa tecnologia no campo € necessario que tenha uma
boa conectividade, o que ainda € um desafio para o agro. As tecnologias de ponta,
como telemetria, analise de Big Data em nuvem e comunicagdo M2M, exigem uma
infraestrutura de comunicagao robusta e energia elétrica de qualidade, como afirma
a TOVTS (2024). Conforme dados do SEBRAE (2021), apenas 31,19% dos locais
que tém agricultura familiar no Brasil tém acesso a internet. Além disso, 17,08%,
ainda ndo tem nem energia elétrica. Essa deficiéncia estrutural € um fator que
restringe pequenos produtores, consequentemente concentrando a adogédo e os

beneficios nas grandes propriedades com alto nivel monetario.

Inteligéncia Artificial

Para garantir o sucesso da implementacéo da Inteligéncia Atrtificial (I1A) na
agricultura, Coelho (2024) explica que ndo €& um processo tdo simples quanto
comprar uma maquina, exige uma metodologia técnica bem rigorosa. O aprendizado
de maquina, que é uma das partes mais importantes da IA, segue um ciclo de vida
com 11 etapas essenciais: tudo comeca com a definicdo do problema, passa pela
coleta e analise dos dados, pela selegdo e treinamento do modelo, até chegar na
sua validacao, ajuste, avaliacdo, implantacdo e, por fim, o monitoramento e a

manutencao.

A aplicagdo da |IA e da automagdo na agricultura brasileira tem uma
amplitude muito grande e vai desde otimizar a logistica até monitorar a saude das
plantagcdes. Como destaca Coelho (2024), a IA é usada em sistemas que ajudam a
prever e monitorar doengas, pragas e até mesmo as condicbes do tempo. De
acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, a |IA se tornou
vital na manutengao preditiva de maquinas. Até mesmo empresas de maquinas
agricolas, como a John Deere (2023), relatam que seu sistema de diagndstico
preditivo, chamado Expert Alerts, utiliza a inteligéncia artificial para identificar
sintomas de falhas nas maquinas antes de que elas acontecam. Essa capacidade é
necessaria para diminuir o periodo que o maquinario vai ficar inativo. Além disso,
essa intervengcdo antecipada reduz o custo de reparo e minimiza o impacto em

componentes mais caros.
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A telemetria, por exemplo, consegue dizer a quantidade exata de agua que o
sistema de irrigagcdo vai precisar, consequentemente, otimizando o processo de
forma inteligente e minimizando o desperdicio. Ainda no setor da sustentabilidade, o
monitoramento em tempo real e as analises preditivas viabilizam a aplicagao
localizada e minimizada de agrotoxicos e defensivos, o que reduz seu impacto nas

plantacdes e no meio ambiente (Molin, 2003).

Mas, a capacitacao dos trabalhadores rurais se apresenta como uma nitida
limitagdo. Estudos de caso realizados no Rio Grande do Sul, por exemplo, apontam
que as competéncias restritas da mao de obra local para lidar com a transformacao
digital impedem o pleno aproveitamento do potencial das maquinas inteligentes
(Grzybovski, 2022). O perfil do trabalhador precisa evoluir: do conhecimento
empirico tradicional para a gestdo de dados, a operagao de software e a

manutencao de sistemas mais complexos e tecnologicos.

Além disso, de acordo com o Sebrae (2021), a capacitagdo basica também
se coloca como um entrave fundamental. O analfabetismo funcional tem um numero
muito alto nesse meio, atingindo 26,4% dos agricultores familiares. Por
consequéncia desse analfabetismo funcional, a adogdo e o retorno do dinheiro
sobre o investimento ndo serdo efetivos se o produtor n&o confiar ou n&o conseguir
interpretar as informagdes fornecidas pelo sistema de IA. Isso implica a necessidade
da Explainable Al (XAl), que facilita a transicdo do conhecimento empirico para o
dado estruturado, explica uma matéria postada na International Business Machines
Corporation (Thorn, 2020).

E fundamental entender que, além da universalizagdo do acesso, a
integracdo da Inteligéncia Artificial na agricultura precisa considerar as questdes
éticas, como a privacidade dos dados gerados no campo. A coleta e o
processamento de grandes volumes de informagdes (Big Data) exigem uma
regulamentacao clara, e isso é crucial para garantir a soberania do produtor sobre
seus dados e prevenir a concentragdo excessiva de poder informacional (Mendes
et. al., 2022).

A mecanizagao agricola esta passando por uma transformacao radical: o fim

da cabine do operador. Ao eliminar a necessidade de um motorista humano, o



19

design das maquinas deixa de priorizar o conforto da cabine para focar 100% nas
necessidades biolégicas da planta. Dois grandes exemplos dessa nova era sé&o o
robd Solix, da Solinftec, e o Arbus 4000 JAV, da Jacto.

A Solinftec revolucionou ao criar um robd que, literalmente, "vive no campo".
Alimentado por energia solar, o Solix (Figura 1) possui uma autonomia energética
virtualmente ilimitada, dispensando as paradas para reabastecimento de diesel. Sob
o comando da inteligéncia artificial Alice Al, ele monitora a lavoura planta a planta,
identificando pragas e doencas em tempo real. Essa vigilancia constante permite
intervengbes cirurgicas, como a aplicagao localizada de defensivos, antes que o
problema se espalhe. O resultado é tangivel: na safra 23/24, essa tecnologia gerou
um aumento de produtividade de 10 sacos por hectare na soja e 9 no milho
(Solinftec, 2025).

Figura 1. Robd Solix da Solinftec.

Fonte: Solinftec, 2025.

Ja a multinacional brasileira Jacto apostou nas culturas perenes (como citros
e café) com o Arbus 4000 JAV (Figura 2). Sem cabine, o veiculo utiliza sensores a
laser (LIDAR) e cameras para navegar com precisdo entre as linhas de plantio.
Além de um sistema inteligente de tragdo que economiza combustivel, o JAV vai
além da aplicagao de produtos: ele conta os frutos e gera mapas de produtividade,

permitindo uma previsdo de colheita extremamente precisa. A inovagdo também
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chega ao modelo de negdcio, muitas vezes oferecido como servigo (Machine as a
Service), onde o produtor paga pela operagdo garantida, sem se preocupar com a

manutengao da maquina (Jacto, 2025).

Figura 2. Pulverizador Arbus 4000 JAV da Jacto.

Fonte: Jacto, 2025.

Em suma, a revisdo de literatura demonstra que o agronegocio brasileiro
dispée de um 'estado da arte' tecnoldgico robusto, exemplificado por solugdes
autbnomas e inteligentes como o Solix e o Arbus 4000 JAV, capazes de elevar a
produtividade e reduzir impactos ambientais. No entanto, a teoria também evidencia
uma dualidade critica: a eficacia dessas maquinas depende intrinsecamente da
superagdo de barreiras externas a engenharia, como a infraestrutura de
conectividade e a capacitacgdo humana. Essa base tedrica fundamenta a
necessidade de uma analise multidimensional dos resultados, preparando o terreno
para entender como equilibrar a eficiéncia técnica com a realidade socioecondmica

do campo

METODOLOGIA
Este trabalho teve uma pesquisa bibliografica de carater exploratorio e

descritivo, com o intuito de que os objetivos propostos fossem plenamente atingidos.



21

Macedo (1994, p. 13) afirma que o ponto de partida para todo trabalho cientifico é a
pesquisa bibliografica, que serve para revisar o conhecimento ja publicado e, assim,
evitar a repeticdo desnecessaria do tema. De acordo com Lakatos e Marconi (2003),
a pesquisa bibliografica vai muito além de apenas repetir o que outros ja disseram.
Ela é, na verdade, um processo que nos permite examinar um tema sob uma nova
abordagem, e, consequentemente, isso resulta em conclusdes diferentes e
inovadoras.

O desenvolvimento da pesquisa seguiu um fluxo estruturado em quatro
etapas principais: definicido das bases de dados, estratégia de busca, selecao do

corpus literario e analise dos dados.
Bases de Dados e Fontes de Informagao

O levantamento bibliografico foi realizado no periodo de agosto a novembro
de 2025. As fontes primarias e secundarias foram coletadas em plataformas
académicas reconhecidas e sites institucionais de relevancia para o agronegocio.

Foram utilizadas as seguintes bases de dados:

e Bases Académicas: Google Académico e SciELO (Scientific Electronic
Library Online).

e Fontes Institucionais: Repositérios da Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria), publicagées do MAPA (Ministério da Agricultura e
Pecuaria), relatérios da CNA (Confederagao da Agricultura e Pecuaria do
Brasil) e do SENAR.

Critérios de Selegao

Para garantir a atualidade e a confiabilidade das informagbes, foi
estabelecido uma prioridade de recorte temporal abrangendo os ultimos cinco anos
(2020 a 2025), dada a velocidade de atualizagdo das tecnologias abordadas. Os

critérios de inclusdo definidos foram:

1. Artigos cientificos, dissertacdes, teses e relatorios técnicos disponiveis na
integra;
2. Documentos que abordassem especificamente o cenario brasileiro ou

tecnologias aplicaveis ao Brasil;
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3. Materiais que relacionassem diretamente a tecnologia com produtividade,

sustentabilidade ou questdes sociais.

Foram excluidos materiais puramente publicitarios, artigos de opinido sem
fundamentacéo técnica, textos duplicados e publicagdes fora do recorte temporal

estabelecido, exceto obras classicas conceituais.
Analise dos Dados

ApoOs a aplicagao dos filtros de sele¢ao, chegou-se a um conjunto final de 25
documentos, que compuseram a base para a revisao de literatura. A analise desse

material foi qualitativa, realizada por meio de leitura exploratdria, seletiva e analitica.

As informagbes extraidas foram organizadas e sistematizadas em trés eixos

tematicos principais para a discussio dos resultados:

1. Aspectos Econémicos: Produtividade e redugao de custos;
2. Aspectos Ambientais: Sustentabilidade e uso eficiente de recursos;
3. Aspectos Sociais e Estruturais: Desafios de conectividade, qualificagcao da

mao de obra e acessibilidade tecnoldgica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente pesquisa permitiu compreender a complexidade da transformacéao
digital no agronegdcio brasileiro. A analise da literatura e dos dados coletados
aponta para uma dualidade entre a sofisticagao tecnoldgica disponivel e as barreiras
estruturais para sua plena implementagdo. As conclusdes deste estudo sao

apresentadas a seguir, divididas por eixos tematicos.
Estado da Arte: A Transigao para Sistemas Cognitivos

Constata-se que a mecanizagao agricola brasileira atravessa uma mudanca
de paradigma estrutural profunda. Nao se trata mais apenas da substituicdo do
trabalho manual pela forca bruta da maquina, mas da transicdo para sistemas
cognitivos e adaptativos. A integracdo entre Automacéo e Inteligéncia Artificial (1A)
confere aos equipamentos uma capacidade inédita de interpretar variaveis

ambientais dindmicas e tomar decisdes autdbnomas.

Diferentemente da mecanizacao tradicional, a IA permite que o maquinario
processe dados de sensores e "aprenda" padrbes sem programacgao explicita para
cada etapa, enquanto a automacgao executa as tarefas com precisédo repetitiva. O
estado da arte, exemplificado por tecnologias como os robés autbnomos (a exemplo
do Solix e do Arbus 4000 JAV), demonstra que ja existem solu¢gbes maduras
capazes de monitorar a lavoura "planta a planta", criando um ciclo de eficiéncia que

se adapta em tempo real as mudangas do ambiente.
Aspectos Econdémicos: Produtividade e Redugao de Custos

Do ponto de vista econbmico, observa-se uma movimentagdo vigorosa,
descrita pelos autores como uma "corrida tecnoldgica". O mercado de AgTech
reflete um otimismo fundamentado, com projegcdes de crescimento expressivas —
de US$1,7 bilhdo em 2023 para cerca de US$4,7 bilhdes até 2028, conforme
ilustrado na Figura 3 deste trabalho. Esse crescimento responde a necessidade

premente do setor em manter sua competitividade global e proteger inovagdes.
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Figura 3. Projegéo de crescimento do mercado de AgTech e Inovagéo.
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Os resultados financeiros tangenciam dois pilares essenciais: a eficiéncia
produtiva e a reducédo de custos. A IA tem se mostrado o motor de crescimento da
Produtividade Total dos Fatores (PTF) do Brasil, operando a uma taxa superior a
média mundial. Casos praticos evidenciam ganhos diretos, como o aumento
substancial de sacas por hectare na soja através da vigilancia auténoma.
Simultaneamente, a otimizacdo logistica permitiu, em casos reais do setor
sucroenergético, retirar maquinario excedente da operagdo, gerando economias
milionarias em combustivel e liberando capital para o reinvestimento em Pesquisa e

Desenvolvimento.
Aspectos Ambientais: Sustentabilidade e Uso Eficiente de Recursos

Para compreender a real dimensdo dessas mudancgas, € necessario superar
a visdo puramente economicista. A literatura recomenda a aplicagao de uma visao
multidimensional, como o modelo Ambitec-TICs. Conforme detalhado na Tabela 1, a
tecnologia digital deve ser avaliada sob éticas que equilibram o retorno financeiro

com a sustentabilidade e a qualidade de vida.
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Tabela 1. Desafio para implementag&o de tecnologias digitais no meio do agronegocio no

Brasil

Foco de Analise O que se Propode Escopo e Contribuigao

Avaliar Detalhamento Especifica da
Tecnologia
Utiliza um conjunto
Avaliar a eficiéncia, | de 12 Critérios e 65
Econémica a competitividade e Indicadores que Ajuda a quantificar a
o retorno financeiro servem para queda nos custos
que a tecnologia analisar o uso das operacionais (com
traz, olhando além TICs em diesel e insumos) e
do simples aumento Tecnologias, o valor gerado pela
de produtividade Produtos, gestao de dados
Processos e
Servigos
Verificar como o Conta com uma E essencial para
trabalho esta sendo adaptacéo avaliar a transicao
Social transformado, o especifica para do conhecimento
impacto na medir as mudancas pratico (empirico)
qualidade de vida, exigidas na mao de para o
na seguranga e obra e os beneficios conhecimento
como o na seguranga e na | técnico e o potencial
conhecimento e a ergonomia do de gerar empregos
renda sao ambiente de qualificados e
gerenciados trabalho alavancar a
economia local.
Ambiental Medir a Quantifica a
sustentabilidade no | Permite analisar os | reducdo do uso de
uso de recursos, a impactos indiretos defensivos e
mitigacéo de gases da tecnologia na melhora o uso da
poluentes e o otimizagao de agua, além de
quanto se consegue recursos analisar a eficiéncia
reduzir a pegada importantes, como logistica do
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ecoldgica.

um exemplo da

agua

processo.

Fonte: Maciel, 2020.

Sob a perspectiva ambiental apresentada na referida tabela, conclui-se que a

tecnologia digital € uma aliada indispensavel da preservagao. A capacidade da IA de

realizar aplicagdes localizadas de insumos reduz drasticamente a pegada quimica e

preserva recursos hidricos, alinhando a lucratividade a responsabilidade ecoldgica e

garantindo a longevidade dos recursos naturais.

Aspectos Sociais e Estruturais: Desafios de Conectividade e Qualificagao

Apesar dos avangos técnicos, a analise revela uma "dialética tecnologica" no

territério nacional. A sofisticacdo dos novos equipamentos colide com a realidade

social do campo, gerando barreiras significativas que foram sistematizadas na

Tabela 2.

Tabela 2. Desafios da implementac&o de novas tecnologias na agricultura.

AREA DO DESAFIO

INFRAESTRUTURA

HUMANO

PRINCIPAIS
OBSTACULOS

IMPLICACOES
DIRETAS DA

IA/AUTOMACAO

BASE
QUANTITATIVA
(BRASIL)

Cobertura de internet
insuficiente e
dificuldade em obter

energia elétrica de

Limita o uso de
telemetria, o
processamento de
grandes volumes

de dados e tem

Apenas 31,19% dos
estabelecimentos
familiares tém

Internet; 17,08% néo

qualidade. também a gestdo das | tém energia elétrica.
operagdes em tempo
real.
Habilidades Pode dificultar a

insuficientes para

operar sistemas

operagao das

maquinas mais

E preciso qualificar a

mao de obra para




ACESSIBILIDADE E
ETICA

integrados;
Resisténcia em trocar
o conhecimento
empirico pela analise

de dados.

modernas e impede o
uso correto dos dados
gerados pela IA na

tomada de decisodes.

acompanhar a
mecanizagao

avancada.

Custo alto de
capitalizagao, o que

cria barreiras para o

Gera o risco de
aumentar a
desigualdade e a

exclusdo social.

O mercado de IA
indica a necessidade
de alto investimento

inicial.

acesso de pequenos

produtores.

Fonte: Bolfe, 2021.

A analise dos dados da Tabela 2 demonstra que o fator humano apresenta-se
como um gargalo critico. A exigéncia por competéncias em gestdo de dados
contrasta severamente com os indices de analfabetismo funcional e com a
precariedade da infraestrutura basica (energia e internet) em grande parte dos
estabelecimentos familiares. Ha um risco real de exclusdo tecnolégica para
produtores que ndo dominam a interpretacdo de dados ou que nao confiam na

"caixa preta" da IA.

Diante disso, modelos de negdcio inovadores, como o Machine as a Service
(MaaS), surgem como alternativas estratégicas para democratizar o acesso,
permitindo o uso de inovacdo de ponta sem a necessidade de posse do ativo. Em
suma, conclui-se que o sucesso da IA na agricultura brasileira depende menos da
evolugcado da engenharia e mais de politicas publicas estruturantes que resolvam os
déficits de conectividade e educagdo, garantindo que a revolugdo digital seja

inclusiva e ndo aprofunde a desigualdade no campo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ao finalizar esta pesquisa, conclui-se que a entrada da automacgado e da
inteligéncia artificial na mecanizagao agricola brasileira ndo é apenas uma melhoria
técnica, mas uma mudanga completa na logica de produgao. O estudo mostrou que
ja foi superada a fase em que o foco era apenas ter tratores maiores e mais
potentes; agora, o diferencial competitivo esta na capacidade dessas maquinas de

processar dados e tomar decisées sozinhas.

Ficou evidente, ao longo do levantamento bibliografico, que a tecnologia
necessaria para aumentar a produtividade e, ao mesmo tempo, respeitar o meio
ambiente, ja existe e é confiavel. O uso de robés autbnomos e sistemas inteligentes
provou ser eficaz ndo sé para colher mais, mas para gastar menos, seja
economizando diesel ou aplicando defensivos apenas onde ¢é estritamente
necessario. Isso confirma que a eficiéncia econémica e a sustentabilidade podem,

sim, andar juntas quando a ferramenta certa é utilizada.

No entanto, a pesquisa também revelou que existe uma distancia grande
entre 0 que a tecnologia permite fazer e a realidade de quem esta no campo. Um
dos pontos mais criticos observados foi a questdo humana. De um lado, a
automacao é positiva por tirar o trabalhador de fungdes perigosas e exaustivas; por
outro, ela exige um nivel de qualificacdo que grande parte da mao de obra rural
ainda nao possui. O dado sobre o analfabetismo funcional € um alerta: de nada
adianta ter uma maquina de ponta se o operador ndo consegue interpretar as

informagdes que ela gera.

Além disso, percebe-se que a infraestrutura do pais nao evoluiu ha mesma
velocidade que as maquinas. E contraditério pensar em equipamentos que usam
nuvem e Big Data operando em regides onde sequer ha sinal de internet ou energia
elétrica estavel. Essa falta de conectividade acaba criando um abismo, onde apenas
os grandes produtores conseguem aproveitar os beneficios da IA, enquanto a

agricultura familiar corre o risco de ficar tecnologicamente isolada.

Por fim, entende-se que o gargalo da mecanizagao agricola no Brasil ndo é
mais a engenharia, as maquinas ja estdo prontas. O verdadeiro desafio agora é

estrutural e educacional. Para que essa revolugdo tecnoldgica dé certo e traga
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beneficios para todo o setor, o foco dos préximos anos precisa sair um pouco do
hardware e se voltar para a capacitacdo das pessoas e para a infraestrutura basica

no campo.
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