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DESDOBRAMENTOS DE SMART TECNOLOGIAS APLICADA À AGRICULTURA,
UM FOCO NA SUSTENTABILIDADE

1 INTRODUÇÃO

A agricultura é considerada uma das profissões mais antigas do ser humano, ela é uma
condição básica para a sobrevivência, pois é a fonte de alimentos para a humanidade (Alreshidi,
2019; Clark and Tilman 2017; Friha et al, 2021; Milošević et al, 2020; Shaikh et al, 2021; Vanga-
la et al, 2021). O aumento da população mundial poderá chegar a 11 bilhões até o ano 2100. Em-
bora a taxa de crescimento populacional tenha diminuído, a expectativa de vida humana aumen-
tou desde 1990 (ONU, 2019). Esse crescimento populacional vem acompanhado por uma cres-
cente demanda por alimentos, assim, a atividade agrícola tem se intensificado, trazendo prejuízos
ao meio ambiente (Cienciała, Sobura and Sobolewska-Mikulska, 2022; Friha et al, 2021; Mo-
hamed et al, 2021; Mondejar et al, 2021; Shaikh et al, 2021).

Ao mesmo tempo que a agricultura é essencial para a vida, ela também é uma das ativi-
dades humanas que causa maior impacto ambiental (Bartkowski, 2017; Clark and Tilman 2017).
Dentre as externalidades negativas ocasionadas pelo cultivo agrícola tem-se: Um terço dos ali-
mentos produzidos são perdidos desde a produção até o consumo (FAO, 2018), destes, 14% são
inutilizados na fase de pós-colheita, e a outra parte é perdida por desperdício qualitativo, compos-
to por alimentos nutricionalmente pobres e inconsumíveis (FAO, 2019); a agricultura é a maior
consumidora de água do mundo, em média 70% do uso mundial da água doce é aplicada princi-
palmente nas irrigações (Mahroof et al, 2021; Saggi and Jain, 2022); para controlar pragas, a ati-
vidade agrícola utiliza fertilizantes e pesticidas que é um dos maiores poluentes da água potável
(Chen et al, 2017; Zhu and Shin, 2021).

Assim, um grande desafio é buscar sistemas de produção e consumo alternativos, que pos-
sam combinar a eficiência, prosperidade e sustentabilidade, pois os padrões atuais de crescimento
têm levado ao consumo insustentável de recursos (Clark and Tilman 2017; Hanumante, Shastri
and Hoadley, 2019).

Alguns estudos colocam grandes expectativas nas smart tecnologias, tidas como alternati-
vas para alcançar um modelo de sociedade equitativa, ambientalmente sustentável e saudável na
agricultura (Bouali et al, 2021; Cienciała, Sobura and Sobolewska-Mikulska, 2022; Friha et al,
2021; Mondejar et al, 2021; Vangala et al, 2021). Porém, há de se considerar, que o desenvolvi-
mento de qualquer tecnologia inovadora é feito com intuito de entregar um pacote de benefícios
para as organizações, e esses benefícios variam entre os diferentes grupos de steakholders. As-
sim, sendo, configura-se um desafio atender requisitos divergentes em busca de negócios mais
sustentáveis (Bednar and Welch, 2020).

1.1 Problemática da pesquisa e objetivo

Diante do contexto apresentado, questiona-se: Quais os desdobramentos da aplicação
das smart tecnologias na agricultura diante da busca pela sustentabilidade socioambiental? As-
sim, o artigo objetivou avaliar algumas smarts tecnologias que têm sido aplicadas à agricultura
sob a ótica do trade off da sustentabilidade (fatores: ambiental, econômico e social).

Para tanto, as seguintes tecnologias foram consideradas no estudo: Internet das Coisas e
robótica, estas estão entre as mais utilizadas na agricultura inteligente (Niknejad et al, 2021).
Cada uma delas foi analisada em suas aplicações sob a ótica da sustentabilidade social, ambiental
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e econômica por meio de uma revisão sistemática da literatura. Nas buscas feitas na plataforma
Scopus não foram encontrados artigos que explorem de forma sistematizada o trade off da sus-
tentabilidade aplicada à agricultura em seus três pilares: Ambiental, econômico e social (Elking-
ton, 2018). Diante disso, o estudo buscou reparar essa lacuna. A relevância da pesquisa está na vi-
são sistêmica que poderá proporcionar ao tomador de decisão, pois problemas complexos como o
da agricultura sustentável não podem ser analisados sob uma perspectiva reducionista, avaliando
apenas um aspecto e negligenciando outros.

O artigo segue com a fundamentação teórica acerca do tema, na seção 2; a metodologia
adotada para a revisão sistemática da literatura, na seção 3; os resultados obtidos acerca da sus-
tentabilidade das smart tecnologias em estudo, na seção 4; as discussões sobre as informações en-
contradas, na seção 5 e as considerações finais, na seção 6.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Smart tecnologias aplicadas à agricultura
A ação humana sobre a natureza tem causado danos ambientais e sociais cada vez mais

graves, tais consequências têm mostrado que a busca desenfreada pela eficiência e desenvolvi-
mento está errada. Para reparar esse modelo de produção, nos últimos anos o desenvolvimento
sustentável tornou-se consenso global (Zhu and Li, 2021). A produção agrícola é o segmento da
indústria que mais depende dos recursos naturais (Liu, 2021). Diante da necessidade de sustent-
abilidade desses recursos, muitas pesquisas têm sido desenvolvidas com intuito de gerar
inovações tecnológicas aplicadas a várias atividades agrícolas, desse modo, o modelo de agricul-
tura inteligente tornou-se uma escolha inevitável (Zewge and Dittrich, 2017 ).

A história da humanidade mostra que o ser humano vem procurando meios de ampliar a
produtividade agrícola há muito tempo. Mohamed et al, (2021) relatam várias revoluções de de-
senvolvimento agrícolas. A primeira delas foi entre os egípcios e gregos há mais de 600 a.C..
Nessa época essas civilizações já desenvolviam, diversas máquinas e equipamentos agrícolas. A
segunda foi durante do século XVII, que seguiu até o feudalismo na Europa. A terceira foi carac-
terizada pelo desenvolvimento de várias máquinas agrícolas e aplicações de fertilizantes e pestici-
das nas lavouras (1930-1960). Por fim, a quarta revolução tem sido caracterizada pelas smart tec-
nologias aplicadas à agricultura.

Algumas pesquisas denominam a quarta revolução como agricultura 4.0, um neologismo
derivado do conceito de indústria 4.0 (Bertoglio et al, 2021; Bouali et al, 2021; Symeonaki, Arva-
nitis and Piromalis, 2020). Porém, sob uma perspectiva crítica, Bertoglio et al (2021) afirmam
que é difícil determinar um evento como uma revolução em determinado momento da história,
tendo em vista que a agricultura não evoluiu da mesma forma em todas as partes do globo. De
todo modo, a agricultura tem buscado ferramentas tecnológicas para melhorar seu desempenho
em vários aspectos.

A digitalização da produção agrícola e o uso de dados digitais estão modificando os pro-
cessos, produtos e serviços dos sistemas agroalimentares (Zscheischler et al, 2022). A aplicação
das smart tecnologias prometem melhorar o ambiente ecológico e auxiliar na busca pelo desen-
volvimento sustentável (Yang et al, 2021). Diante desse cenário, muitas pesquisas têm apresenta-
do soluções agrícolas inteligentes que atendam demandas diversas. O aprimoramento da Internet
das coisas, da robótica, da inteligência artificial, dentre outras ferramentas, permitiram que a
smart agricultura se tornasse realidade (Shaikh et al, 2021). O foco deste estudo é dado na Inter-
net das coisas e na robótica, conforme contextualizado a seguir.  



3

2.1.1 A Internet das coisas e sua aplicação na agricultura
A agricultura está se tornando cada vez mais complexa e interconectada o uso de tecnolo-

gias facilita a sua gestão (Ouafiq, Saadane and Chehri, 2022). A Internet das Coisas ou Inter-
net of Things (IoT) é um exemplo dessas tecnologias, e tem sido amplamente utilizada. Consider-
ando-se que a literatura não apresenta uma definição totalmente aplicada em todas as situações,
genericamente, tem-se que a IoT é uma rede robusta que conecta objetos físicos à internet por
meio de sensores, software e tecnologias que proporcionam a troca e a coleta de dados em tempo
real e em nível refinado, viabilizando o planejamento para cenários futuros e tomada de decisão
(Krupitzer and Stein, 2021; Mondejar et al, 2021; Shaikh et al, 2021). Bouali et al (2021) acre-
scentam a esse conceito a ação humana que é responsável por operacionalizar as conexões entre
os sensores e os objetos a fim de gerar o conhecimento necessário para gestão.

Na agricultura a IoT ajuda a melhorar a eficiência e a qualidade da produção; os processos
de pós-colheita; o gerenciamento da água; o monitoramento das atividades agrícolas; o acompan-
hamento dos níveis de umidade e temperatura no feno, palha, etc.; a identificação de estações me-
teorológicas, para as condições climáticas no campo; a monitoramento do estado e o desempenho
de máquinas, colheitas e animais, dentre outras possibilidades (Codeluppi et al, 2020; Ouafiq et
al, 2022; Ouafiq, Saadane and Chehri, 2022; Shaikh et al, 2021).

A IoT faz uso de diversos sensores que viabilizam a comunicação de vários setores e ati-
vidades nas fazendas. Sensores de IoT, desde simples termômetros a drones, foram democratiza-
dos na agricultura, e tem potencial para coletar uma infinidade de informações de toda a fazenda,
a fim de transmiti-las aos usuários (Ouafiq et al, 2022).

Porém, uma agricultura inteligente baseada em IoT pode estar vulnerável a ataques ci-
bernéticos. Diante disso, os usuários correm o risco de ter conteúdos modificados ou excluídos,
acessos perdidos por senhas modificadas, além de publicações clandestinas de informações confi-
denciais (Vangala, 2021). Além disso, as redes de IoT geralmente são compostas por um número
potencialmente grande de nós, que podem enfrentar problemas de recursos como energia, armaze-
namento limitado, capacidade de processamento, largura de banda etc. (Ouafiq, Saadane and
Chehri, 2022).

Vangala (2021) apresenta alguns requisitos básicos para o bom funcionamento da IoT em
um ambiente agrícola:
- Alta escalabilidade: Garante que mesmo que haja um aumento de dispositivos inteligentes, a
rede de IoT permaneça com desempenho de agilidade e processamento inalterado;
- Disponibilidade: Requer acesso aos dados em tempo real, e viabilidade de comunicação e con-
trole dos dispositivos no ambiente agrícola;
- Eficiência: Necessidade de um protocolo de segurança projetado que inclua reserva de energia,
devido às limitações do sistemas energéticos, que em sua ausência, pode comprometer a continui-
dade do funcionamento dos equipamentos; e investimento em sistema de segurança para armaze-
nar dados secretos.

Assim, as tecnologias precisam ser planejadas e desenvolvidas com cautela para evitar o
efeito rebote (Long and Blok, 2018). Nesse sentido, muitos estudos têm sido feitos para avaliar a
adoção de tecnologias de IoT no apoio da agricultura, e tais estudos são documentados na litera-
tura de forma ascendente e abrangente, envolvendo várias atividades (Codeluppi et al, 2020).

2.1.2 Robôs agrícolas
A agricultura é permeada por imprevisibilidade o que a torna uma atividade de alta com-
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plexidade, para contornar esse problema, a relação homem-robô tem sido estudada como alterna-
tiva sinérgica. Nesse contexto, a robotização está fortemente ligada à segurança e ergonomia na
agricultura (Benos, Bechar and Bochtis, 2020).

O termo cobots tem sido usado para caracterizar robôs projetados para trabalhar de forma
colaborativa junto aos humanos. Para tanto, eles precisam de mecanismos projetados para garan-
tir a segurança das pessoas nas colaborações. A movimentação de um robô agrícola é suficiente
para ferir um ser humano em caso de contato (Bi et al, 2021). Os cobots também são projetados
para absorver aprendizado de modo a interagir com o meio em várias situações, porém, a reflexão
e a criatividade são esfera exclusiva dos seres humanos (Bednar and Welch, 2020).

Muitos setores se beneficiam das aplicações das tecnologias de robótica, e a agricultura é
uma das mais desafiadoras. Enquanto algumas culturas podem atingir altos níveis de autonomia,
outras ainda são altamente dependentes da mão-de-obra humana. Culturas como frutas e legumes
ainda são colhidas manualmente, além de tarefas como poda e desbaste, que são caracterizadas
pela alta complexidade, sendo difícil de automatizar completamente. Além disso, vários países
possuem escassez de mão de obra agrícola, isso afeta diretamente o processo produtivo (Vasco-
nez, Kantor and Cheein, 2019)

A sustentabilidade de um sistema de agricultura robótica é um critério importante a ser
considerado na gestão de atividades agrícolas (Wang, Ren and Meng, 2021). A agricultura inteli-
gente faz uso de robôs (agbots) e drones para medir, monitorar e detectar parâmetros agrícolas,
tendo como base indicadores de temperatura, umidade, rendimento e fertilidade das culturas
(Shaikh et al, 2021). A robotização na agricultura pode reduzir o consumo de energia por meio da
otimização, agilidade e eficiência das operações de campo das máquinas agrícolas (Wang, Ren
and Meng, 2021). Alguns robôs, denominados de chatbots tem sido programados para treinar
agricultores, a fim de melhorar a produtividade (Shaikh et al, 2021). Além disso, a agricultura de
precisão faz uso de ferramentas da robótica, para fornecer informações acerca do espaço e do cli-
ma (Mondejar, 2021).

Por outro lado, alguns autores vêem a robotização sob uma perspectiva crítica. Por exem-
plo, o desenvolvimento de robôs de campo leves e inteligentes pode levar ao cultivo de terras
anteriormente em pousio, assim, nichos residuais ecológicos estariam prejudicados. Ao mesmo
tempo, há uma tendência para desenvolvimento de máquinas agrícolas cada vez maiores e pesa-
das para aumentar a capacidade produtiva, mas que promovem a compactação e erosão do solo,
isso afeta diretamente em seu balanço hídrico (Zscheischler et al 2022). Assim, sendo os robôs
agrícolas podem levar a uma falsa ideia de sustentabilidade ecológica. Nesse sentido, discussões
sociais, ambientais e políticas públicas são necessárias para extrair o potencial dessas tecnologias
no serviço às pessoas e ao planeta (Daum, 2021)

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se por ser uma revisão sistemática da literatura (Snyder, 2019),
com artigos encontrados na plataforma Scopus. Tal plataforma foi escolhida dada a grande re-
levância que possui perante a comunidade científica. A Scopus é o maior banco de dados do mun-
do de literatura científica internacional com ferramentas inteligentes de busca (Ragazou et al,
2022).

Para selecionar os artigos, buscou-se as palavras: “Smart agricultur*” AND “manage-
ment” AND “sustainab*” nos títulos, palavras-chaves e resumos. As publicações consideradas
foram “artigos” e “artigos de revisão”. Isso resultou em um total de 202 arquivos. O tema desen-
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hou-se como recente e emergente, as primeiras publicações datam de 2013, tendo seu ponto máxi-
mo em 2021.

O passo seguinte, foi a leitura dos resumos das publicações para estabelecer as que seriam
lidas na íntegra ao longo da pesquisa. Selecionou-se os arquivos que abordavam a smart agricul-
tura no contexto das IoT e/ou da Robotização, o que resultou em um total de 39 artigos. Tais tec-
nologias foram escolhidas como foco do estudo devido a quantidade de pesquisas emergentes en-
volvendo essa temática no campo pesquisado. Essa informação foi identificada após a aplicação
da ferramenta VOSviewer (versão 1.6.17), ao banco de dados de artigos extraído da plataforma
Scopus.

O VOSviewer é uma ferramenta especializada na representação gráfica de mapas bib-
liométricos (Van Eck and Waltman, 2010), ela possibilitou a identificação dos temas mais recor-
rentes na agricultura, a partir das palavras chaves. O resultado foi o agrupamento de estudos em
dois clusters, um mais voltado para a sustentabilidade ambiental e outro para o desenvolvimento
de tecnologias, conforme ilustrado na figura 1:

Figura 1: Rede de coocorrência de palavras-chaves dos autores

Fonte: Scopus-VOSviewer, 2022

No cluster voltado para tecnologia verificou-se que apenas duas delas aparecem no mapa
de coocorrência de palavras-chaves: Robôs agrícolas e IoT, por esse motivo estas foram escolhi-
das para a análise relacionada a sustentabilidade em seus pilares econômicos, social e ambien-
tal (Elkington, 2018).

Para melhor compreender a sustentabilidade das smart tecnologias, em estudo, aplicadas à
agricultura , foi realizada uma análise de conteúdo (Snyder, 2019) nos artigos da amostra a fim
de identificar padrões de informações que pudessem ser relacionados aos pilares da sustentabil-
idade abordados por Elkington (2018). Essas informações possibilitaram a formação de um fra-
mework apresentado na seção seguinte. 
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4 RESULTADOS ALCANÇADOS

4.1 Esferas da Sustentabilidade e fatores limitantes

Para analisar a sustentabilidade das ferramentas tecnológicas em estudo, o artigo fez uso
do conceito “Triple Bottom Line” (TBL) criado e reconceiturado por Elkington, J. (2018). O
TBL é uma estrutura de gestão para a sustentabilidade que examina o impacto social, ambiental e
econômico de determinadas ações organizacionais. Desse modo foi feito um framework levando
em conta a robotização e a IoT na agricultura de modo a sistematizar esse conhecimento (ver
quadro 1).

Quadro 1: Sustentabilidade da IoT e dos robôs na agricultura
FATOR ECONÔMICO

Smart
tecnolo-

gias
Características Autores

Inter-
net of
Things
(IoT)

Possibilita trabalhar a grandes distâncias a um custo reduzido; auxilia na
tomada de decisão e consequentemente, na gestão dos recursos naturais
das fazendas; aumenta o número de decisões corretas tomadas por uni-
dade de área cultivada ou por animal; aumenta a produtividade nas fazen-
das, tanto na lavoura como na pecuária; auxilia o gerenciamento da água
e monitoramento agrícola; minimiza os custos operacionais; melhora a
cadeia geral de produção da indústria agrícola; promove a penetração e
integração da agricultura e outras indústrias; aumenta a competitividade
da agricultura; expandi o espaço para o desenvolvimento futuro da agri-
cultura; otimiza os processos e o rendimento das empresas agrícolas;
monitora o  ambiente  agrícola  para  garantir  produtos de  alta  quali-
dade; facilita o gerenciamento da cadeia de suprimentos agrícola; permite
que  a  produção  agrícola  preveja  mudanças  e  detecte  oportunidades;
aumenta a eficiência dos  insumos na agricultura; aumenta  a  margem  de
lucro  para  os  agricultores; reduz desperdícios; economizar tempo e re-
cursos financeiros; acelara o processamento das lavouras por meio da ra-
pidez durante o período de colheita; minimiza  doenças  de  culturas  e
animais  para  aumentar  os  rendimentos; monitora o crescimento das
culturas para evitar  perdas; monitora os padrões comportamentais do
gado; identifica a localização dos animais dentro e fora das fazendas mel-
horando o controle do gerenciamento do gado; aumenta a produção tanto
para as lavouras quanto para a pecuária; facilita a gestão de pessoas (os
fazendeiros podem monitorar remotamente seus agricultores a muitos
quilômetros de distância); reduz perda de safras; reduz os custos logísti-
cos nas fazendas; melhora os processos de pós-colheita; apresenta simpli-
cidade na instalação com baixo custo de manutenção e configuração auto-
mática.

Alreshidi (2019);
Bertoglio et al (2021);
Bouali et al (2021);
Chehri, (2022);
Codeluppi et al (2020);
Friha et al (2021);
Idoje, Dagiuklas and Iq-
bal (2021); Krupitzer
and Stein (2021);
Liu (2021);
Mohamed et al (2021);
Muñoz et al (2020);
Ouafiq et al (2022);
Ouafiq, Saadane and
Ragazou et al (2022);
Shaikh et al (2021);
Symeonaki, Arvanitis
and Piromalis (2020);
Vangala et al (2021).

Robôs
agrícolas

Aumenta a receita anual da fazenda; supre a necessidade de trabalhadores
dada escassez de pessoal; aumenta a produtividade por meio do controle
das ervas daninhas; lida  com  tarefas agrícolas  fundamentais mais  rapi-
damente  e  com maior  capacidade  do  que  os  trabalhadores  humanos;
facilita e automatiza a colheita de culturas; pode substituir o trabalho hu-
mano proporcionando economia com mão-de-obra; pode auxiliar  na  mo-
bilidade  de  máquinas  inteligentes  dentro  da  área agrícola; coleta da-
dos para facilitar e melhorar as tomadas de decisões; aumenta a margem
de lucro para os agricultores; ajuda na previsão de rendimento de cul-
turas; aumenta geometricamente a produção agrícola e animal; monitora

Alreshidi (2019);
Bertoglio et al (2021);
Idoje, Dagiuklas and Iq-
bal (2021); Krupitzer
and Stein (2021);
Mohamed et al (2021);
Ouafiq, Saadane and
Chehri (2022);
Ragazou et al (2022);
Shaikh et al (2021);
Wang, Ren and Meng
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as culturas em menos tempo que métodos tradicionais; reduz o consumo
de energia; monitora  a qualidade do solo por meio do equipamento de
amostragem; auxilia nos  trabalhos  de  manutenção  reduzindo os tempos
de  parada  e,  portanto,  possíveis  perdas  de rendimento ou desperdício
de alimentos; monitora em tempo real e mapeia os sistemas de irrigação,
pulverização, poda e colheita, economizando recursos e finanças; fertiliza
as lavouras; monitora os estágios de crescimento das culturas; melhora a
eficiência da agricultura reduzindo os custos operacionais; otimiza o ren-
dimento da agricultura por meio da medição, monitoramento e detecção
de parâmetros agrícolas como temperatura, umidade, rendimento e fertili-
dade das culturas; treina agricultores para melhorar a produtividade com
análise de dados seguras e precisas.

(2021); Zscheischler et
al (2022).

FATOR AMBIENTAL
Smart

tecnolo-
gias

Características Autores

Inter-
net of
Things
(IoT)

Tem potencial para auxiliar a redução de emissões de gases poluentes; in-
tegra  as  fontes  de  energia  verde  em  fazendas  inteligentes; aumenta a
proteção ambiental reduzindo a utilização de fertilizantes e pesticidas por
meio de aplicação inteligente de agroquímicos; melhora a saúde das cul-
turas; otimiza a produção de produtos saudáveis; reduz poluição de recur-
sos primários, viabilizando uma melhor proteção  ambiental; proporciona
condições  de  operação  mais  seguras  e  eficientes  para  o  meio am-
biente; melhora a gestão da água e controle de irrigação; monitora  e
controla  plantas  e  animais,  para  alertar os agricultores acerca de doen-
ças  e  pragas; reduz o desperdício de recursos naturais e alimentos; mel-
hora a saúde do solo; monitora e controla de forma inteligente as
condições climáticas com base nas necessidades das plantas.

Alreshidi (2019); Berto-
glio et al (2021); Bouali
et al (2021); Friha et al
(2021); Idoje, Dagiuklas
and Iqbal (2021); Ka-
mienski et al (2019);
Krupitzer and Stein
(2021); Mohamed et al
(2021); Ouafiq, Saadane
and Chehri (2022);
Ragazou et al (2022);
Shaikh et al (2021); Sy-
meonaki, Arvanitis and
Piromalis (2020); Van-
gala et al (2021).

Robôs
agrícolas

Ajuda na transição das fazendas para a produção sustentável; se apresen-
ta como tecnologia amiga do meio ambiente; reduz a utilização de água e
pesticidas; reduz o risco de contaminação ambiental; melhora o monitora-
mento de insetos, pragas, doenças e incêndios; detecta o período certo
para as colheitas; identifica doenças de animais precocemente; beneficia
a proteção do solo; aplica  com  precisão  uma  quantidade  específica  de
fertilizantes  para  compensar  a deficiência de nutrientes no solo; inspe-
ciona os setores de cultivo em busca de ervas daninhas ou doenças de
plantas; aplica herbicidas de modo direcionado; remove automaticamente
as ervas daninhas; economiza recursos ambientais; reduz a poluição am-
biental provocada pelos pesticidas nas fazendas.

Bertoglio et al (2021);
Idoje, Dagiuklas and Iq-
bal (2021); Krupitzer
and Stein (2021); Mo-
hamed et al (2021); Ra-
gazou et al (2022);
Wang, Ren and Meng
(2021).

FATOR SOCIAL
Smart

tecnolo-
gias

Características Autores

Inter-
net of
Things
(IoT)

Possibilidade de combinação do uso de IoT e formas verdes de energia
na agricultura; pode criar novas oportunidades de emprego para os mora-
dores nas  áreas  rurais; proporciona  condições  de  operação  mais  se-
guras  para as partes interessadas (envolvendo agricultores, engenheiros
agrônomos, formuladores de políticas e profissionais em geral); reduz
uso de agroquímicos que se  mal  utilizados,  podem  ter  efeitos  nocivos
para  a  saúde  humana; proporciona à comunidade consumidora trans-
parência de informações acerca da segurança alimentar e nutricional dos
alimentos; melhora as condições de trabalho uma vez que as intervenções

Alreshidi (2019);
Bouali et al (2021);
Codeluppi et al (2020);
Friha et al (2021);
Idoje, Dagiuklas and Iq-
bal (2021); Ragazou et
al (2022); Symeonaki,
Arvanitis and Piromalis
(2020).
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manuais e repetitivas para pequenos serviços mecânico não são mais ne-
cessárias.

Robôs
agrícolas

Facilita o trabalho; pode liberar os agricultores do trabalho rotineiro, pos-
sibilitando que eles se dediquem às tarefas essenciais na fazenda; reduz o
trabalho físico; proporciona interação simples e de fácil manuseio com o
usuário.

Idoje, Dagiuklas and Iq-
bal (2021); Mohamed et
al (2021); Wang, Ren
and Meng (2021);
Zscheischler et al (2022)

Fonte: Dados da pesquisa, 2022

Conforme observa-se, a maioria das publicações que unem: Sustentabilidade, IoT e Ro-
botização, em um contexto de gestão, destacam como premissa as vantagens econômicas, segui-
das das ambientais. Poucos artigos da base de dados enfatizam os ganhos sociais que as tecnolo-
gias em estudo podem viabilizar, tanto para os agricultores, que estão na base operacional da pro-
dução, como para a sociedade. Nesse sentido, Whitfield et al (2015) afirmam que em um sistema
complexo como a agricultura, as relações ganha-ganha raramente apresentam resultados satisfat-
órios, dada a existência de múltiplas prioridades e objetivos interconectados na busca pela sus-
tentabilidade, o que provoca conflitos inevitáveis.

A soberania do fator econômico é uma preocupação. Tradicionalmente, os produtores
agrícolas buscam aumentar continuamente a produção em troca de benefícios econômicos. Porém
o uso excessivo da terra apresenta benefícios de curto prazo (Zhu and Li, 2021). O desenvolvi-
mento tecnológico na agricultura precisa ser praticado em todas as esferas da sustentabilidade
para que haja equilíbrio social, ambiental e econômico.

Em todo o mundo há uma busca ascendente por tornar tudo 'inteligente'. No contexto da
agricultura, observa-se inúmeras 'inovações mal configuradas' É necessário reinventar muitas tec-
nologias inteligentes para produzir configurações mais eficazes (Fraser, 2022).

Nesse contexto, Zscheischler et al (2022) falam sobre os custos invisíveis das tecnologias
na agricultura (esses custos consistem em externalidades negativas não intencionais). Ao mesmo
tempo em que a digitalização traz uma série de melhorias para a agricultura, ela carrega consigo
uma série de efeitos não desejáveis e riscos não intencionais que podem aumentar a vulnerabil-
idade da produção agrícola, porém essa temática tem recebido pouca atenção da academia e da
sociedade. Tal realidade é dotada de alta complexidade e deve ser analisada de forma multidisci-
plinar (Saggi and Jain, 2022). Nesse sentido, alguns fatores, que requerem maior atenção por
parte das pesquisas, foram encontrados na literatura e listados, conforme segue:

Em primeiro lugar, as inovações tecnológicas têm proporcionado crescimento exponencial
do lixo eletrônico (e-waste). Todos os anos milhões de toneladas de equipamentos em fim de vida
útil são descartados, gerando consequentes preocupações quanto ao destino final desses resíduos.
A gestão do lixo eletrônico tem causado preocupações entre acadêmicos, profissionais, formula-
dores de políticas e governos (Ahirwar and Tripathi, 2021; Dhir et al, 2021).

Uma outra preocupação é a segurança dos dados. A ampla acessibilidade e abertura das
fontes de dados ameaçam a integridade do sistema (Modejar et al, 2021). O advento das smart
tecnologias intensificou a variedade de questões relacionadas à segurança cibernética, tal reali-
dade tem sido encarada como um desafio que precisa de grande atenção (Riel et al, 2017).

A complexidade para seleção e implantação das tecnologias agrícolas inteligentes em di-
ferentes realidades pode ser considerado mais um desafio (Yang et al, 2021). O mercado está re-
pleto de alternativas de tecnologias inteligentes, com diferenças técnicas, que dificultam a escol-
ha. Além disso, cada alternativa apresenta níveis de investimentos consideráveis, assim sendo,
uma escolha errada pode proporcionar grandes perdas para o produtor (Roussaki et al, 2019;
Sims and Kienzle, 2017; Yang et al, 2021). As tecnologias precisam estar alinhadas com as neces-
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sidades do negócio agrícola (Ouafiq et al, 2022).
Outro fator que deve ser considerado é o impacto social e cultural entre os agricultores. A

implementação das tecnologias no campo exigirá capacidades adaptativas por parte deles, para li-
darem com as transformações tecnológicas dinâmicas, e para que possam ter acesso às
informações a ponto de extraírem conhecimentos relevantes para o exercício do trabalho
(Zscheischler et al, 2022). Essa mudança cultural faz-se necessária, porque em muitos casos, os
agricultores têm pouco ou nenhum acesso aos dados coletados em suas próprias fazendas ( Jaya-
shankar et al., 2018 ).

Nesse contexto, a necessidade de melhor infraestrutura é um desafio, pois ela pode am-
pliar as desigualdades entre regiões desenvolvidas e em desenvolvimento. Se por um lado, a digi-
talização melhora o posicionamento dos países em desenvolvimento nos mercados globais, por
outro, ela também pode restringir o escopo de sua participação, bem como as oportunidades de
atualização no âmbito global, devido aos benefícios relativamente maiores para os países desen-
volvidos (Matthess and Kunkel, 2020; Mondejar et al, 2021).

Nessa mesma perspectiva, adiciona-se ainda a dificuldade de acesso a uma rede adequada
de internet nas regiões agrícolas de países em desenvolvimento, fator crucial em termos de trans-
missão de dados entre sensores via internet utilizados na IoT (Mohamed et al, 2021). Os peque-
nos agricultores ao mesmo tempo que são os mais afetados por essa falta de infraestrutura,
também são os principais produtores de alimentos do mundo, cerca de 80% dos alimentos cultiva-
dos são produzidos pela agricultura familiar. Assim, é necessário que esse público seja munido de
melhor infraestrutura para as tecnologias sustentáveis (Sims and Kienzle, 2017).

Nos países em desenvolvimento, a maioria dos agricultores residem em áreas rurais, não
possuem instruções suficientes para operar instrumentos tecnológicos, o que os coloca em um es-
tado de vulnerabilidade (Eitzinger et al., 2019; Friha et al, 2021). Adiciona-se a isso as dificul-
dades de uso e compreensão que alguns sistemas apresentam, devido às complexas interfaces de
usuário, tecnologia e processos operacionais (Wang, Ren and Meng, 2021). Cabe às organizações
fornecerem conhecimentos e meios para os agricultores lidarem com as tecnologias (Alreshidi,
2019).

Diante dos dados apresentados, observa-se a grande complexidade na busca de sustent-
abilidade no contexto da smart agricultura. Esse campo é repleto de incertezas operando mudan-
ças em vários níveis, desde as fazendas até as cadeias globais de valor (Turner et al, 2017).
Para construir um futuro sustentável, são necessárias inovações que integrem fatores sociais e éti-
cos. Dessa forma, é necessário desenvolver inovações responsáveis que busquem atender deman-
das para e com a sociedade. Porém, muitas ferramentas tecnológicas são limitadas por desafios
relacionados à lógica de negócios dominantes, que envolve os diferentes interesses dos stakehold-
ers e restrições de recursos (Long and Blok, 2018). Assim, a gestão de tecnologias na agricultura
não é um debate trivial, sua complexidade tem despertado muitas pesquisas em vários campos do
conhecimento.

5 DISCUSSÕES

O objetivo da pesquisa foi avaliar algumas smart tecnologias que têm sido aplicadas à
agricultura sob a ótica do trade off da sustentabilidade em seus fatores: ambiental, econômico e
social. Foi feita uma revisão sistemática da literatura, por meio de análise de conteúdo em artigos
encontrados na plataforma Scopus. A partir daí foi possível montar de forma sistematizada um
framework que apresentou características de duas smart tecnologias: IoT e robôs agrícolas.
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Apesar da literatura acerca da sustentabilidade na agricultura enfatizar a importância dos
fatores econômicos, ambientais e sociais (Mondejar et al, 2021), detectou-se que o desenvolvi-
mento das smart tecnologias em estudo é motivado principalmente pela otimização dos rendimen-
tos das empresas, pouca atenção tem sido dada ao fator social.

Embora a esfera econômica continue sendo a principal motivação para o desenvolvimento
agrícola, os formuladores de políticas públicas estão, cada vez mais, buscando formas para mel-
horar a sustentabilidade da produção de alimentos, em busca de soluções que fomentem a relação
ganha-ganha entre todas as esferas da sustentabilidade (Whitfield et al, 2015). Nesse sentido, par-
cerias público-privadas são necessárias para promover a aplicação, desenvolvimento e inclusão
de tecnologias na agricultura, tais como de IoT e robôs agrícolas (Sims and Kienzle, 2017).

Os formuladores de políticas, possuem o poder de intervir na realidade das organizações
estabelecendo marcos regulatórios e incentivos financeiros aos produtores para estimular o com-
portamento desejado (Turner et al, 2017). Um exemplo de apoio do setor público à modernização
da agricultura, foi observado no governo brasileiro por meio do programa “Mais Alimentos” no
qual os produtores recebiam incentivos financeiros do governo para compra de máquinas agríco-
las. Esse programa foi importado por outros países em desenvolvimento: Moçambique, Gana,
Zimbábue e Quênia para promover a agricultura familiar (Amanor and Chichava, 2016).

A sustentabilidade de qualquer sistema complexo abrange muitas dimensões, dada a mul-
tiplicidade de fronteiras que podem funcionar como fatores reguladores dos limites de expansão
aceitável. Nesses sistemas, as dimensões estão interconectadas, as mudanças têm o potencial de
mover os componentes em direções positivas ou negativas em relação aos limites da sustentabil-
idade (Whitfield et al, 2015).

Diante disso, é importante a avaliação das smart tecnologias aqui apresentadas para se
identificar o fator limitador de cada uma delas. Por exemplo, fator ambiental limita o uso das tec-
nologias pelo efeito rebote que observa-se com a produção do lixo eletrônico composto por in-
strumentos de IoT e robôs em fim de vida util (Ahirwar and Tripathi, 2021; Dhir et al, 2021;
Long and Blok, 2018). A dimensão social, pode regular o uso das smart tecnologias por meio da
aceitação dos agricultores, que muitas vezes são analfabetos digitais (Alreshidi, 2019; Eitzinger
et al., 2019; Friha et al, 2021; Jayashankar et al, 2018; Mohamed et al, 2021; Wang, Ren and
Meng, 2021;  Zscheischler et al, 2022). O fator econômico pode limitar o uso das tecnologias na
medida em que o mercado oferece alternativas tecnológicas variadas para solucionar problemas
com altos níveis de investimentos, podendo comprometer o negócio em caso de uma escolha erra-
da (Roussaki et al, 2019; Sims and Kienzle, 2017; Yang et al, 2021).

Graficamente, pode-se ilustrar essa relação da seguinte forma (ver figura 2):
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Figura 2: Fatores limitadores e fronteiras de sustentabilidade

Fronteiras de sus-
tentabilidade das
smart tecnologias

Limitador
econômico

Limitador
social

Limitador
ambiental

Fonte: Formulado pelo autor, 2022

Desse modo, observa-se a grande complexidade envolvida na adoção e aplicação de novas
tecnologias com foco na sustentabilidade. Então, o grande desafio é conceber tecnologias susten-
táveis para sistemas complexos, que definem os limites de ações aceitáveis (Whitfield et al,
2015), em suas diferentes dimensões.

Por fim, tanto a robótica como a IoT possuem grandes potenciais para auxiliarem a agri-
cultura em busca da sustentabilidade, porém os fatores limitantes aqui apresentados sugerem a se-
guinte reflexão: Até que ponto essas tecnologias estão sendo verdadeiramente sustentáveis?

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O questionamento que motivou a pesquisa foi: Quais os desdobramentos da aplicação
das smart tecnologias na agricultura diante da busca pela sustentabilidade socioambiental? Para
responder a essa questão de pesquisa foi feita uma revisão sistemática da literatura na platafor-
ma Scopus. O objetivo foi avaliar algumas smart tecnologias (especificamente IoT e robôs agrí-
colas) que têm sido aplicadas à agricultura sob a ótica do trade off da sustentabilidade em seus fa-
tores: ambientais, econômicos e sociais.

Após a revisão dos artigos foi possível sistematizar um framework com características
das smart tecnologias em estudo nas dimensões ambientais, sociais e econômicas. Com isso, foi
possível verificar que o fator econômico tem sido o mais abordado nas pesquisas, denotando que
o desenvolvimento das smart tecnologias (IoT e robôs agrícolas) são motivados pelo retorno
econômico. Em outro extremo, tem-se o fator social como o menos citado nas publicações anali-
sadas. Porém, para que uma tecnologia seja considerada sustentável, é necessário atender todos
os seus fatores de modo equitativo.

Assim, os resultados permitem concluir que existe grande complexidade para obtenção do
equilíbrio da sustentabilidade socioambiental. Isso acontece devido os vários fatores limitantes
encontrados na literatura, que permite sugerir que a IoT e os robôs agrícolas possam ser reavalia-
dos em suas diferentes aplicações, com base nos pilares da sustentabilidade, desde a concepção
dos projetos, para que possam ser verdadeiramente sustentáveis

 As principais limitações da pesquisa foram: A utilização da plataforma de artigos Sco-
pus como única fonte para a revisão sistemática da literatura, e a abordagem mais aprofundada de
apenas duas smart tecnologias (IoT e robô agrícola). Apesar dessas limitações, acredita-se que o
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estudo apresentou rigor acadêmico e relevância para diferentes steakholders: O mercado agroali-
mentar, foi contemplado por meio da caracterização das ferramentas tecnológicas em estudo; em
termos sociais, a pesquisa apresentou diferentes desdobramentos necessários para repensar
as smart tecnologias; e no que se refere aos formuladores de políticas públicas, apresentou-se de-
mandas que necessitam do poder púbico para equilibrar o sistema da agricultura sustentável.

Para trabalhos futuros, sugere-se ampliar o escopo da pesquisa envolvendo out-
ras smart tecnologias e analisá-las fazendo uso da filosofia da tecnologia com intuito de repensar
o desenvolvimento tecnológico vivido pela humanidade hoje.
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