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

1 INTRODUCAO

A agricultura é considerada uma das profissdes mais antigas do ser humano, ela ¢ uma
condi¢do basica para a sobrevivéncia, pois ¢ a fonte de alimentos para a humanidade (Alreshidi,
2019; Clark and Tilman 2017; Friha et al, 2021; MiloSevi¢ et al, 2020; Shaikh et al, 2021; Vanga-
la et al, 2021). O aumento da populacdo mundial podera chegar a 11 bilhdes até o ano 2100. Em-
bora a taxa de crescimento populacional tenha diminuido, 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 agricola tem se intensificado, trazendo prejuizos
ao meio ambiente (Cienciala, 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 ¢ essencial para a vida, ela também ¢ uma das ativi-
dades humanas que causa maior impacto ambiental (Bartkowski, 2017; Clark and Tilman 2017).
Dentre as externalidades negativas ocasionadas pelo cultivo agricola tem-se: Um ter¢o dos ali-
mentos produzidos sdo perdidos desde a producdo até o consumo (FAO, 2018), destes, 14% sdo
inutilizados na fase de pds-colheita, e a outra parte ¢ perdida por desperdicio qualitativo, compos-
to por alimentos nutricionalmente pobres e inconsumiveis (FAO, 2019); a agricultura ¢ a maior
consumidora de 4gua do mundo, em média 70% do uso mundial da dgua doce ¢ aplicada princi-
palmente nas irrigacdes (Mahroof et al, 2021; Saggi and Jain, 2022); para controlar pragas, a ati-
vidade agricola utiliza fertilizantes e pesticidas que ¢ um dos maiores poluentes da agua potavel
(Chen et al, 2017; Zhu and Shin, 2021).

Assim, um grande desafio € buscar sistemas de produgao e consumo alternativos, que pos-
sam combinar a eficiéncia, prosperidade e sustentabilidade, pois os padrdes atuais de crescimento
tém levado ao consumo insustentavel de recursos (Clark and Tilman 2017; Hanumante, Shastri
and Hoadley, 2019).

Alguns estudos colocam grandes expectativas nas smart tecnologias, tidas como alternati-
vas para alcangar um modelo de sociedade equitativa, ambientalmente sustentavel e saudavel na
agricultura (Bouali et al, 2021; Cienciata, Sobura and Sobolewska-Mikulska, 2022; Friha et al,
2021; Mondejar et al, 2021; Vangala et al, 2021). Porém, ha de se considerar, que o desenvolvi-
mento de qualquer tecnologia inovadora ¢ feito com intuito de entregar um pacote de beneficios
para as organizacdes, e esses beneficios variam entre os diferentes grupos de steakholders. As-
sim, sendo, configura-se um desafio atender requisitos divergentes em busca de negodcios mais
sustentaveis (Bednar and Welch, 2020).

1.1 Problematica da pesquisa e objetivo

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

Para tanto, as seguintes tecnologias foram consideradas no estudo: Internet das Coisas e
robotica, estas estdo entre as mais utilizadas na agricultura inteligente (Niknejad et al, 2021).
Cada uma delas foi analisada em suas aplicagdes sob a oOtica da sustentabilidade social, ambiental



e econdmica por meio de uma revisdo sistematica da literatura. Nas buscas feitas na plataforma
Scopus nao foram encontrados artigos que explorem de forma sistematizada o trade off da sus-
tentabilidade aplicada a agricultura em seus trés pilares: Ambiental, econdmico e social (Elking-
ton, 2018). Diante disso, o estudo buscou reparar essa lacuna. A relevancia da pesquisa esta na vi-
sdo sistémica que poderd proporcionar ao tomador de decisdo, pois problemas complexos como o
da agricultura sustentavel ndo podem ser analisados sob uma perspectiva reducionista, avaliando
apenas um aspecto e negligenciando outros.

O artigo segue com a fundamentagdo teorica acerca do tema, na se¢do 2; a metodologia
adotada para a revisdo sistematica da literatura, na secdo 3; os resultados obtidos acerca da sus-
tentabilidade das smart tecnologias em estudo, na secao 4; as discussdes sobre as informagdes en-
contradas, na se¢do 5 e as consideracoes finais, na secao 6.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Smart tecnologias aplicadas a agricultura

A acdo humana sobre a natureza tem causado danos ambientais e sociais cada vez mais
graves, tais consequéncias t€ém mostrado que a busca desenfreada pela eficiéncia e desenvolvi-
mento estd errada. Para reparar esse modelo de produgdo, nos ultimos anos o desenvolvimento
sustentavel tornou-se consenso global (Zhu and Li, 2021). A produgdo agricola é o segmento da
industria que mais depende dos recursos naturais (Liu, 2021). Diante da necessidade de sustent-
abilidade desses recursos, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com intuito de gerar
inovacgdes tecnolodgicas aplicadas a varias atividades agricolas, desse modo, o modelo de agricul-
tura inteligente tornou-se uma escolha inevitavel (Zewge and Dittrich, 2017 ).

A histéria da humanidade mostra que o ser humano vem procurando meios de ampliar a
produtividade agricola ha muito tempo. Mohamed et al, (2021) relatam varias revolucdes de de-
senvolvimento agricolas. A primeira delas foi entre os egipcios e gregos ha mais de 600 a.C..
Nessa €poca essas civilizagdes ja desenvolviam, diversas maquinas e equipamentos agricolas. A
segunda foi durante do século XVII, que seguiu até o feudalismo na Europa. A terceira foi carac-
terizada pelo desenvolvimento de varias maquinas agricolas e aplicacdes de fertilizantes e pestici-
das nas lavouras (1930-1960). Por fim, a quarta revolucao tem sido caracterizada pelas smart tec-
nologias aplicadas a agricultura.

Algumas pesquisas denominam a quarta revolu¢do como agricultura 4.0, um neologismo
derivado do conceito de industria 4.0 (Bertoglio et al, 2021; Bouali et al, 2021; Symeonaki, Arva-
nitis and Piromalis, 2020). Porém, sob uma perspectiva critica, Bertoglio et al (2021) afirmam
que ¢ dificil determinar um evento como uma revolugao em determinado momento da historia,
tendo em vista que a agricultura ndo evoluiu da mesma forma em todas as partes do globo. De
todo modo, a agricultura tem buscado ferramentas tecnoldgicas para melhorar seu desempenho
em varios aspectos.

A digitalizagdo da producao agricola e o uso de dados digitais estdo modificando os pro-
cessos, produtos e servigos dos sistemas agroalimentares (Zscheischler et al, 2022). A aplicacao
das smart tecnologias prometem melhorar o ambiente ecologico e auxiliar na busca pelo desen-
volvimento sustentdvel (Yang et al, 2021). Diante desse cenario, muitas pesquisas tém apresenta-
do solugdes agricolas inteligentes que atendam demandas diversas. O aprimoramento da Internet
das coisas, da robdtica, da inteligéncia artificial, dentre outras ferramentas, permitiram que a
smart agricultura se tornasse realidade (Shaikh et al, 2021). O foco deste estudo ¢ dado na Inter-
net das coisas e na robotica, conforme contextualizado a seguir.



2.1.1 A Internet das coisas e sua aplicacdo na agricultura

A agricultura esté se tornando cada vez mais complexa e interconectada o uso de tecnolo-
gias facilita a sua gestdo (Ouafiq, Saadane and Chehri, 2022). A Internet das Coisas ou Inter-
net of Things (IoT) ¢ um exemplo dessas tecnologias, e tem sido amplamente utilizada. Consider-
ando-se que a literatura ndo apresenta uma definicdo totalmente aplicada em todas as situagoes,
genericamente, tem-se que a [oT € uma rede robusta que conecta objetos fisicos a internet por
meio de sensores, software e tecnologias que proporcionam a troca e a coleta de dados em tempo
real e em nivel refinado, viabilizando o planejamento para cendrios futuros e tomada de decisao
(Krupitzer and Stein, 2021; Mondejar et al, 2021; Shaikh et al, 2021). Bouali et al (2021) acre-
scentam a esse conceito a agao humana que € responsavel por operacionalizar as conexoes entre
0s sensores € 0s objetos a fim de gerar o conhecimento necessario para gestao.

Na agricultura a [oT ajuda a melhorar a eficiéncia e a qualidade da producao; os processos
de pos-colheita; o gerenciamento da 4gua; o monitoramento das atividades agricolas; o acompan-
hamento dos niveis de umidade e temperatura no feno, palha, etc.; a identificacao de estagdes me-
teorologicas, para as condigdes climaticas no campo; a monitoramento do estado e o desempenho
de maquinas, colheitas e animais, dentre outras possibilidades (Codeluppi et al, 2020; Ouafiq et
al, 2022; Ouafiq, Saadane and Chehri, 2022; Shaikh et al, 2021).

A ToT faz uso de diversos sensores que viabilizam a comunicacao de varios setores e ati-
vidades nas fazendas. Sensores de 10T, desde simples termdmetros a drones, foram democratiza-
dos na agricultura, e tem potencial para coletar uma infinidade de informagdes de toda a fazenda,
a fim de transmiti-las aos usuérios (Ouafiq et al, 2022).

Porém, uma agricultura inteligente baseada em IoT pode estar vulnerdvel a ataques ci-
bernéticos. Diante disso, os usuarios correm o risco de ter contetidos modificados ou excluidos,
acessos perdidos por senhas modificadas, além de publicacdes clandestinas de informagdes confi-
denciais (Vangala, 2021). Além disso, as redes de IoT geralmente sdo compostas por um niimero
potencialmente grande de nods, 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 basicos para o bom funcionamento da IoT em
um ambiente agricola:

- Alta escalabilidade: Garante que mesmo que haja um aumento de dispositivos inteligentes, a
rede de IoT permanega com desempenho de agilidade e processamento inalterado;

- Disponibilidade: Requer acesso aos dados em tempo real, e viabilidade de comunicagdo e con-
trole dos dispositivos no ambiente agricola;

- Eficiéncia: Necessidade de um protocolo de seguranca projetado que inclua reserva de energia,
devido as limitagdes do sistemas energéticos, que em sua auséncia, pode comprometer a continui-
dade do funcionamento dos equipamentos; e investimento em sistema de seguranga 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 tém sido feitos para avaliar a
adocdo de tecnologias de IoT no apoio da agricultura, e tais estudos sdo documentados na litera-
tura de forma ascendente e abrangente, envolvendo varias atividades (Codeluppi et al, 2020).

2.1.2 Robos agricolas
A agricultura ¢ permeada por imprevisibilidade o que a torna uma atividade de alta com-



plexidade, para contornar esse problema, a relacio homem-rob6 tem sido estudada como alterna-
tiva sinérgica. Nesse contexto, a robotizagdo estd fortemente ligada a seguranca e ergonomia na
agricultura (Benos, Bechar and Bochtis, 2020).

O termo cobots tem sido usado para caracterizar robos projetados para trabalhar de forma
colaborativa junto aos humanos. Para tanto, eles precisam de mecanismos projetados para garan-
tir a seguranca das pessoas nas colaboragdes. A movimentacao de um robd agricola ¢ suficiente
para ferir um ser humano em caso de contato (Bi et al, 2021). Os cobots também sdo projetados
para absorver aprendizado de modo a interagir com o meio em varias situagdes, porém, a reflexao
e a criatividade sao esfera exclusiva dos seres humanos (Bednar and Welch, 2020).

Muitos setores se beneficiam das aplicagdes das tecnologias de robotica, e a agricultura ¢
uma das mais desafiadoras. Enquanto algumas culturas podem atingir altos niveis de autonomia,
outras ainda sao altamente dependentes da mao-de-obra humana. Culturas como frutas e legumes
ainda s3o colhidas manualmente, além de tarefas como poda e desbaste, que sdo caracterizadas
pela alta complexidade, sendo dificil de automatizar completamente. Além disso, varios paises
possuem escassez de mao de obra agricola, isso afeta diretamente o processo produtivo (Vasco-
nez, Kantor and Cheein, 2019)

A sustentabilidade de um sistema de agricultura robotica ¢ um critério importante a ser
considerado na gestdo de atividades agricolas (Wang, Ren and Meng, 2021). A agricultura inteli-
gente faz uso de robos (agbots) e drones para medir, monitorar e detectar parametros agricolas,
tendo como base indicadores de temperatura, umidade, rendimento e fertilidade das culturas
(Shaikh et al, 2021). A robotizacdo na agricultura pode reduzir o consumo de energia por meio da
otimizacdo, agilidade e eficiéncia das operacdes de campo das maquinas agricolas (Wang, Ren
and Meng, 2021). Alguns robds, denominados de chatbots tem sido programados para treinar
agricultores, a fim de melhorar a produtividade (Shaikh et al, 2021). Além disso, a agricultura de
precisdo faz uso de ferramentas da robdtica, para fornecer informagdes acerca do espago e do cli-
ma (Mondejar, 2021).

Por outro lado, alguns autores véem a robotizagdo sob uma perspectiva critica. Por exem-
plo, o desenvolvimento de robds de campo leves e inteligentes pode levar ao cultivo de terras
anteriormente em pousio, assim, nichos residuais ecologicos estariam prejudicados. Ao mesmo
tempo, ha uma tendéncia para desenvolvimento de maquinas agricolas cada vez maiores e pesa-
das para aumentar a capacidade produtiva, mas que promovem a compactac¢ao e erosao do solo,
isso afeta diretamente em seu balanco hidrico (Zscheischler et al 2022). Assim, sendo os robds
agricolas podem levar a uma falsa ideia de sustentabilidade ecoldgica. Nesse sentido, discussodes
sociais, ambientais e politicas publicas s3o necessarias para extrair o potencial dessas tecnologias
no servigo as pessoas e ao planeta (Daum, 2021)

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se por ser uma revisdo sistematica da literatura (Snyder, 2019),
com artigos encontrados na plataforma Scopus. Tal plataforma foi escolhida dada a grande re-
levancia que possui perante a comunidade cientifica. A Scopus ¢ o maior banco de dados do mun-
do de literatura cientifica 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 titulos, palavras-chaves e resumos. As publicagdes consideradas
foram “artigos” e “artigos de revisao”. Isso resultou em um total de 202 arquivos. O tema desen-



hou-se como recente e emergente, as primeiras publicacdes datam de 2013, tendo seu ponto maxi-
mo em 2021.

O passo seguinte, foi a leitura dos resumos das publicagdes para estabelecer as que seriam
lidas na integra ao longo da pesquisa. Selecionou-se os arquivos que abordavam a smart agricul-
tura no contexto das [oT e/ou da Robotizagdo, 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 tematica no campo pesquisado. Essa informagao foi identificada apds a aplicagdo
da ferramenta VOSviewer (versdao 1.6.17), ao banco de dados de artigos extraido da plataforma
Scopus.

O VOSviewer ¢ uma ferramenta especializada na representacdo grafica de mapas bib-
liométricos (Van Eck and Waltman, 2010), ela possibilitou a identificagdo 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 coocorréncia de palavras-chaves dos autores
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Fonte: Scopus-VOSviewer, 2022

No cluster voltado para tecnologia verificou-se que apenas duas delas aparecem no mapa
de coocorréncia de palavras-chaves: Robds agricolas e 10T, por esse motivo estas foram escolhi-
das para a analise relacionada a sustentabilidade em seus pilares economicos, social ¢ ambien-
tal (Elkington, 2018).

Para melhor compreender a sustentabilidade das smart tecnologias, em estudo, aplicadas a
agricultura , foi realizada uma anélise de contetido (Snyder, 2019) nos artigos da amostra a fim
de identificar padrdes de informagdes que pudessem ser relacionados aos pilares da sustentabil-
idade abordados por Elkington (2018). Essas informagdes possibilitaram a formacao de um fra-
mework apresentado na se¢ao seguinte.



4 RESULTADOS ALCANCADOS
4.1 Esferas da Sustentabilidade e fatores limitantes

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

Quadro 1: Sustentabilidade da IoT e dos robos na agricultura

FATOR ECONOMICO
Smart
tecnolo- Caracteristicas Autores
gias
Possibilita trabalhar a grandes distancias a um custo reduzido; auxilia na
tomada de decisdo e consequentemente, na gestdo dos recursos naturais
das fazendas; aumenta o numero de decisdes corretas tomadas por uni-
dade de area cultivada ou por animal; aumenta a produtividade nas fazen-
das, tanto na lavoura como na pecudria; auxilia o gerenciamento da agua | Alreshidi (2019);
e monitoramento agricola; minimiza os custos operacionais; melhora a | Bertoglio et al (2021);
cadeia geral de producdo da indlstria agricola; promove a penetragdo e | Bouali et al (2021);
integragdo da agricultura e outras industrias; aumenta a competitividade | Chehri, (2022);
da agricultura; expandi o espaco para o desenvolvimento futuro da agri- | Codeluppi et al (2020);
cultura; otimiza os processos ¢ o rendimento das empresas agricolas; | Friha et al (2021);
monitora o ambiente agricola para garantir produtos de alta quali- | Idoje, Dagiuklas and Iqg-
dade; facilita o gerenciamento da cadeia de suprimentos agricola; permite | bal (2021); Krupitzer
Inter- ~ , . . .
net of que a produggf) qgrlcolg preveja mudgnq:as e detecte oportunidades; ar}d Stein (2021);
Things aumenta a eﬁ01en01§1 dos insumos na agrlcl{lt}lra; aumentg a margem de | Liu (2021);
(IoT) lucro para os agricultores; reduz desperdicios; economizar tempo e re- Mohamed et al (2021);
cursos financeiros; acelara o processamento das lavouras por meio da ra- | Muiioz et al (2020);
pidez durante o periodo de colheita; minimiza doengas de culturas e | Ouafiq et al (2022);
animais para aumentar os rendimentos; monitora o crescimento das | Ouafiq, Saadane and
culturas para evitar perdas; monitora os padroes comportamentais do | Ragazou et al (2022);
gado; identifica a localizag@o dos animais dentro e fora das fazendas mel- | Shaikh et al (2021);
horando o controle do gerenciamento do gado; aumenta a produgdo tanto | Symeonaki, Arvanitis
para as lavouras quanto para a pecudria; facilita a gestdo de pessoas (os | and Piromalis (2020);
fazendeiros podem monitorar remotamente seus agricultores a muitos | Vangala et al (2021).
quilometros de distancia); reduz perda de safras; reduz os custos logisti-
cos nas fazendas; melhora os processos de pds-colheita; apresenta simpli-
cidade na instalagdo com baixo custo de manutencdo e configuragdo auto-
matica.
Alreshidi (2019);
Aumenta a receita anual da fazenda; supre a necessidade de trabalhadores | Bertoglio et al (2021);
dada escassez de pessoal; aumenta a produtividade por meio do controle | Idoje, Dagiuklas and Ig-
das ervas daninhas; lida com tarefas agricolas fundamentais mais rapi- | bal (2021); Krupitzer
. damente e com maior capacidade do que os trabalhadores humanos; | and Stein (2021);
Robos | g ilita e automati Iheita de culturas; pode substituir o trabalho hu- | Mohamed et al ;
, acilita ¢ automatiza a colheita de culturas; pode substituir o trabalho hu ohamed et al (2021);
agricolas . . ~ . o
mano proporcionando economia com mao-de-obra; pode auxiliar na mo- | Ouafiq, Saadane and
bilidade de méquinas inteligentes dentro da drea agricola; coleta da- | Chehri (2022);
dos para facilitar e melhorar as tomadas de decisdes; aumenta a margem | Ragazou et al (2022);
de lucro para os agricultores; ajuda na previsdo de rendimento de cul- | Shaikh et al (2021);
turas; aumenta geometricamente a produgdo agricola e animal; monitora | Wang, Ren and Meng




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 manuteng¢do reduzindo os tempos
de parada e, portanto, possiveis perdas de rendimento ou desperdicio
de alimentos; monitora em tempo real ¢ mapeia os sistemas de irrigagao,
pulverizagdo, poda e colheita, economizando recursos e finangas; fertiliza
as lavouras; monitora os estagios de crescimento das culturas; melhora a
eficiéncia da agricultura reduzindo os custos operacionais; otimiza o ren-
dimento da agricultura por meio da medigdo, monitoramento e detecgdo
de parametros agricolas como temperatura, umidade, rendimento e fertili-
dade das culturas; treina agricultores para melhorar a produtividade com
analise de dados seguras e precisas.

(2021); Zscheischler et
al (2022).

FATOR AMBIENTAL
Smart
tecnolo- Caracteristicas Autores
gias
Alreshidi (2019); Berto-
Tem potencial para auxiliar a reducdo de emissdes de gases poluentes; in- gilol 65312(129%1 )}’1 Botualh
tegra as fontes de energia verde em fazendas inteligentes; aumenta a ?2 325). I d(z"e %aa i?llgas
prote¢do ambiental reduzindo a utilizacdo de fertilizantes e pesticidas por nd1 t’) 1 (50’21 )'gK i
meio de aplicacdo inteligente de agroquimicos; melhora a satde das cul- an qk.a ¢ al 20’19 2.1
Inter- turas; otimiza a produ¢@o de produtos saudaveis; reduz polui¢ao de recur- Erlle]n?tzlei ;1 d( 3 tein)’
net of sos primarios, viabilizando uma melhor protecdo ambiental; proporciona (202p 1): Mohamed et al
Things condigdes de operacdo mais seguras ¢ eficientes para o meio am- (2021 )f Ouafiq, Saadane
(IoT) biente; melhora a gestdo da dgua e controle de irrigagdo; monitora e and Chl:hri (20’22).
controla plantas e animais, para alertar os agricultores acerca de doen- .

) . . . ) Ragazou et al (2022);
cas e pragas; reduz o desperdicio de recursos naturais e alimentos; mel- Shaikh et al (2021); Sy-
hora a saide do solo; monitora e controla de forma inteligente as X oSy

di¢des climaticas com base nas necessidades das plantas. m.eonak%, Arvanitis and
condie p Piromalis (2020); Van-
gala et al (2021).
Ajuda na transi¢@o das fazendas para a produg@o sustentavel; se apresen-
ta como te.cnologla amiga do meio .ambfente; r§duz .t:l utilizagdo de aguae | o rtoglio et al (2021);
pesticidas; reduz o risco de contaminag@o ambiental; melhora o monitora- Idoje, Dagiuklas and Iq-
mento de insetos, pragas, doengas e incéndios; detecta o periodo certo bal (2’021). Krupitzer
. para as colheitas; identifica doengas de animais precocemente; beneficia . p'
Robds ~ . - . , and Stein (2021); Mo-
agricolas apr.oitegao do solo; aplica com precisdo uma quan'tldade espemﬁ'ca de hamed et al (2021); Ra-
fertilizantes para compensar a deficiéncia de nutrientes no solo; inspe- ¢ al 2022).’
ciona os setores de cultivo em busca de ervas daninhas ou doengas de gazou et al ( i
R . L ) ) Wang, Ren and Meng
plantas; aplica herbicidas de modo direcionado; remove automaticamente (2021)
as ervas daninhas; economiza recursos ambientais; reduz a poluicdo am- ’
biental provocada pelos pesticidas nas fazendas.
FATOR SOCIAL
Smart
tecnolo- Caracteristicas Autores
gias
Possibilidade de combinagio do uso de 10T e formas verdes de energia | Alreshidi (2019);
na agricultura; pode criar novas oportunidades de emprego para os mora- | Bouali et al (2021);
Inter- dores nas éareas rurais; proporciona condicdes de; operagdo mais se- | Codeluppi et al (2020);
guras para as partes interessadas (envolvendo agricultores, engenheiros | Friha et al (2021);
ne.t of agronomos, formuladores de politicas e profissionais em geral); reduz | [doje, Dagiuklas and Iq-
Things | yso de agroquimicos que se mal utilizados, podem ter efeitos nocivos | bal (2021); Ragazou et
(IoT) para a satde humana; proporciona a comunidade consumidora trans-

paréncia de informagdes acerca da seguranga alimentar e nutricional dos
alimentos; melhora as condi¢des de trabalho uma vez que as intervengdes

al (2022); Symeonaki,
Arvanitis and Piromalis
(2020).




manuais e repetitivas para pequenos servigos mecanico ndo sdo mais ne-
cessdrias.

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

Facilita o trabalho; pode liberar os agricultores do trabalho rotineiro, pos-

Robos sibilitando que eles se dediquem as tarefas essenciais na fazenda; reduz o
agricolas | trabalho fisico; proporciona interagdo simples e de facil manuseio com o
usuario.

Fonte: Dados da pesquisa, 2022

Conforme observa-se, a maioria das publicagdes que unem: Sustentabilidade, IoT e Ro-
botizacdo, em um contexto de gestdo, destacam como premissa as vantagens econdmicas, 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 estdo na base operacional da pro-
dugdo, como para a sociedade. Nesse sentido, Whitfield et al (2015) afirmam que em um sistema
complexo como a agricultura, as relacdes ganha-ganha raramente apresentam resultados satisfat-
orios, dada a existéncia de multiplas prioridades e objetivos interconectados na busca pela sus-
tentabilidade, o que provoca conflitos inevitaveis.

A soberania do fator econdomico ¢ uma preocupacdo. Tradicionalmente, os produtores
agricolas buscam aumentar continuamente a producdo em troca de beneficios econdmicos. Porém
0 uso excessivo da terra apresenta beneficios de curto prazo (Zhu and Li, 2021). O desenvolvi-
mento tecnoldgico na agricultura precisa ser praticado em todas as esferas da sustentabilidade
para que haja equilibrio social, ambiental e econdmico.

Em todo o mundo h4 uma busca ascendente por tornar tudo 'inteligente'. No contexto da
agricultura, observa-se inimeras 'inovagdes mal configuradas' E necessario reinventar muitas tec-
nologias inteligentes para produzir configuragdes mais eficazes (Fraser, 2022).

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

Em primeiro lugar, as inovagdes tecnologicas tém proporcionado crescimento exponencial
do lixo eletronico (e-waste). Todos os anos milhdes de toneladas de equipamentos em fim de vida
util sdo descartados, gerando consequentes preocupagdes quanto ao destino final desses residuos.
A gestao do lixo eletrdnico tem causado preocupacdes entre académicos, profissionais, formula-
dores de politicas e governos (Ahirwar and Tripathi, 2021; Dhir et al, 2021).

Uma outra preocupagdo ¢ a seguranga dos dados. A ampla acessibilidade e abertura das
fontes de dados ameagam a integridade do sistema (Modejar et al, 2021). O advento das smart
tecnologias intensificou a variedade de questdes relacionadas a seguranga cibernética, tal reali-
dade tem sido encarada como um desafio que precisa de grande atencao (Riel et al, 2017).

A complexidade para selecdo e implantagdo das tecnologias agricolas inteligentes em di-
ferentes realidades pode ser considerado mais um desafio (Yang et al, 2021). O mercado esta re-
pleto de alternativas de tecnologias inteligentes, com diferengas técnicas, que dificultam a escol-
ha. Além disso, cada alternativa apresenta niveis de investimentos consideraveis, 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-



sidades do negocio agricola (Ouafiq et al, 2022).

Outro fator que deve ser considerado € o impacto social e cultural entre os agricultores. A
implementag¢do das tecnologias no campo exigira capacidades adaptativas por parte deles, para li-
darem com as transformagdes tecnoldgicas dinamicas, € para que possam ter acesso as
informagdes a ponto de extrairem conhecimentos relevantes para o exercicio do trabalho
(Zscheischler et al, 2022). Essa mudanga cultural faz-se necessaria, porque em muitos casos, 0s
agricultores t€ém pouco ou nenhum acesso aos dados coletados em suas proprias fazendas ( Jaya-
shankar et al., 2018 ).

Nesse contexto, a necessidade de melhor infraestrutura ¢ um desafio, pois ela pode am-
pliar as desigualdades entre regides desenvolvidas e em desenvolvimento. Se por um lado, a digi-
talizagdo melhora o posicionamento dos paises em desenvolvimento nos mercados globais, por
outro, ela também pode restringir o escopo de sua participagdo, bem como as oportunidades de
atualizacdo no ambito global, devido aos beneficios relativamente maiores para os paises 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 regides agricolas de paises em desenvolvimento, fator crucial em termos de trans-
missdo de dados entre sensores via internet utilizados na IoT (Mohamed et al, 2021). Os peque-
nos agricultores a0 mesmo tempo que sdo os mais afetados por essa falta de infraestrutura,
também sdo os principais produtores de alimentos do mundo, cerca de 80% dos alimentos cultiva-
dos sdo produzidos pela agricultura familiar. Assim, € necessario que esse publico seja munido de
melhor infraestrutura para as tecnologias sustentaveis (Sims and Kienzle, 2017).

Nos paises em desenvolvimento, a maioria dos agricultores residem em areas rurais, nao
possuem instrugdes suficientes para operar instrumentos tecnologicos, 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 compreensao que alguns sistemas apresentam, devido as complexas interfaces de
usudrio, tecnologia e processos operacionais (Wang, Ren and Meng, 2021). Cabe as organizacdes
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 ¢ repleto de incertezas operando mudan-
cas em varios niveis, desde as fazendas até as cadeias globais de valor (Turner et al, 2017).
Para construir um futuro sustentavel, sdo necessarias inovagdes que integrem fatores sociais e €éti-
cos. Dessa forma, ¢ necessario desenvolver inovagdes responsaveis que busquem atender deman-
das para e com a sociedade. Porém, muitas ferramentas tecnologicas sao limitadas por desafios
relacionados a logica de negocios dominantes, que envolve os diferentes interesses dos stakehold-
ers e restrigdes de recursos (Long and Blok, 2018). Assim, a gestdo de tecnologias na agricultura
ndo ¢ um debate trivial, sua complexidade tem despertado muitas pesquisas em varios campos do
conhecimento.

5 DISCUSSOES

O objetivo da pesquisa foi avaliar algumas smart tecnologias que tém sido aplicadas a
agricultura sob a otica do trade off da sustentabilidade em seus fatores: ambiental, econdmico e
social. Foi feita uma revisao sistematica da literatura, por meio de analise de contetido em artigos
encontrados na plataforma Scopus. A partir dai foi possivel montar de forma sistematizada um
framework que apresentou caracteristicas de duas smart tecnologias: IoT e robds agricolas.



Apesar da literatura acerca da sustentabilidade na agricultura enfatizar a importancia dos
fatores econdmicos, ambientais e sociais (Mondejar et al, 2021), detectou-se que o desenvolvi-
mento das smart tecnologias em estudo ¢ motivado principalmente pela otimizagao dos rendimen-
tos das empresas, pouca atencao tem sido dada ao fator social.

Embora a esfera econdmica continue sendo a principal motivacao para o desenvolvimento
agricola, os formuladores de politicas publicas estdo, cada vez mais, buscando formas para mel-
horar a sustentabilidade da produ¢ao de alimentos, em busca de solugdes que fomentem a relagio
ganha-ganha entre todas as esferas da sustentabilidade (Whitfield et al, 2015). Nesse sentido, par-
cerias publico-privadas sdo necessarias para promover a aplica¢do, desenvolvimento e inclusio
de tecnologias na agricultura, tais como de IoT e robds agricolas (Sims and Kienzle, 2017).

Os formuladores de politicas, possuem o poder de intervir na realidade das organizacdes
estabelecendo marcos regulatdrios e incentivos financeiros aos produtores para estimular o com-
portamento desejado (Turner et al, 2017). Um exemplo de apoio do setor ptblico a modernizagao
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 maquinas agrico-
las. Esse programa foi importado por outros paises em desenvolvimento: Mog¢ambique, Gana,
Zimbabue e Quénia para promover a agricultura familiar (Amanor and Chichava, 2016).

A sustentabilidade de qualquer sistema complexo abrange muitas dimensoes, dada a mul-
tiplicidade de fronteiras que podem funcionar como fatores reguladores dos limites de expansado
aceitavel. Nesses sistemas, as dimensdes estdo interconectadas, as mudangas t€ém o potencial de
mover os componentes em direcdes positivas ou negativas em relagdo aos limites da sustentabil-
idade (Whitfield et al, 2015).

Diante disso, ¢ importante a avaliacdo 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 producgdo do lixo eletronico composto por in-
strumentos de IoT e robds em fim de vida util (Ahirwar and Tripathi, 2021; Dhir et al, 2021;
Long and Blok, 2018). A dimensao social, pode regular o uso das smart tecnologias por meio da
aceitacao dos agricultores, que muitas vezes sao 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 econdmico pode limitar o uso das tecnologias na
medida em que o mercado oferece alternativas tecnologicas variadas para solucionar problemas
com altos niveis de investimentos, podendo comprometer o negocio em caso de uma escolha erra-
da (Roussaki et al, 2019; Sims and Kienzle, 2017; Yang et al, 2021).

Graficamente, pode-se ilustrar essa relagdo da seguinte forma (ver figura 2):

10



Figura 2: Fatores limitadores e fronteiras de sustentabilidade

Limitador
economico

Fronteiras de sus-
tentabilidade das
smart tecnologias

Limitador
social

Limitador
ambiental

Fonte: Formulado pelo autor, 2022

Desse modo, observa-se a grande complexidade envolvida na adogdo e aplicagcdo de novas
tecnologias com foco na sustentabilidade. Entdo, o grande desafio ¢ conceber tecnologias susten-
tdveis para sistemas complexos, que definem os limites de agdes aceitaveis (Whitfield et al,
2015), em suas diferentes dimensoes.

Por fim, tanto a robotica 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 reflexdo: Até que ponto essas tecnologias estdo sendo verdadeiramente sustentaveis?

6 CONSIDERACOES FINAIS

O questionamento que motivou a pesquisa foi: Quais os desdobramentos da aplicagao
das smart tecnologias na agricultura diante da busca pela sustentabilidade socioambiental? Para
responder a essa questdo de pesquisa foi feita uma revisdo sistematica da literatura na platafor-
ma Scopus. O objetivo foi avaliar algumas smart tecnologias (especificamente [oT e robos agri-
colas) que tém sido aplicadas a agricultura sob a 6tica do trade off da sustentabilidade em seus fa-
tores: ambientais, econdmicos € sociais.

Apoés a revisdo dos artigos foi possivel sistematizar um framework com caracteristicas
das smart tecnologias em estudo nas dimensdes ambientais, sociais € econdmicas. Com isso, foi
possivel verificar que o fator econdomico tem sido o mais abordado nas pesquisas, denotando que
o desenvolvimento das smart tecnologias (IoT e robds agricolas) sdo motivados pelo retorno
econdmico. Em outro extremo, tem-se o fator social como o menos citado nas publicacdes anali-
sadas. Porém, para que uma tecnologia seja considerada sustentdvel, ¢ necessario atender todos
os seus fatores de modo equitativo.

Assim, os resultados permitem concluir que existe grande complexidade para obten¢do do
equilibrio da sustentabilidade socioambiental. Isso acontece devido os varios fatores limitantes
encontrados na literatura, que permite sugerir que a [oT e os robds agricolas possam ser reavalia-
dos em suas diferentes aplicacdes, com base nos pilares da sustentabilidade, desde a concepcao
dos projetos, para que possam ser verdadeiramente sustentaveis

As principais limitagdes da pesquisa foram: A utilizagdo da plataforma de artigos Sco-
pus como unica fonte para a revisdo sistematica da literatura, e a abordagem mais aprofundada de
apenas duas smart tecnologias (IoT e robd agricola). Apesar dessas limitagdes, acredita-se que o
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estudo apresentou rigor académico e relevancia para diferentes steakholders: O mercado agroali-
mentar, foi contemplado por meio da caracterizagao das ferramentas tecnoldgicas em estudo; em
termos sociais, a pesquisa apresentou diferentes desdobramentos necessarios para repensar
as smart tecnologias; € no que se refere aos formuladores de politicas publicas, apresentou-se de-
mandas que necessitam do poder pubico para equilibrar o sistema da agricultura sustentavel.

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