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RESUMO

Este manuscrito tem como objetivo analisar o processo de inovagdo no contexto da Inteligéncia Artificial (1A)
na atividade agricola na Caatinga. Do ponto de vista dos aspectos metodoldgicos, a pesquisa é classificada
como descritiva, uma vez que essa investigacdo leva em consideracdo o estudo acerca da exploracdo do
conhecimento do tema abordado. Os resultados da aplicacdo dos métodos da IA na atividade agricola incluem
a deteccdo precoce de patogenos de pragas e doengas, a exploracdo de culturas, o monitoramento dos limites
da fazenda, a andlise de estruturas de irrigacdo e a vigilancia do rebanho, com dispositivos integrados no
sistema de producao agricola. Por outro lado, os resultados mostram que as préaticas agricolas tém sido bastante
modificadas nas Ultimas décadas com o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de impulsionar a
producdo de alimentos. Dessa forma, os achados destacam os diversos usos da IA, com iniciativas de
sustentabilidade e habilitadas por mudangas no sistema agricola atual.

Palavras-chave: Agricultura 4.0. Tomada de decisdo. Eficiéncia produtiva. Agricultura inteligente.

ABSTRACT

This manuscript aims to analyze the innovation process in the context of Artificial Intelligence (Al) in
agricultural activity in Caatinga. From the point of view of methodological aspects, the research is defined as
descriptive, since this investigation takes into account the study of the exploration of knowledge on the topic
addressed. The results of applying Al methods in agricultural activity include early detection of forecast
pathogens and diseases, crop exploration, monitoring of farm boundaries, analysis of supervisory structures
and herd surveillance, with devices integrated into the agricultural production system. On the other hand, the
results show that agricultural practices have been significantly modified in recent decades with the
development of new technologies capable of contributing to food production. In this way, the results highlight
the diverse uses of Al, with sustainability initiatives and enabled by changes in the current agricultural system.
Keywords: Agriculture 4.0. Decision making. Productive efficiency. Smart agriculture.

1 INTRODUCAO

A abordagem da agricultura digital combina novas tecnologias com dados para otimizar a gestao e o
monitoramento das atividades agricolas. De modo que a adogdo dessas ferramentas amplia a conectividade,
eleva a eficiéncia e aumenta a produtividade. Assim, a integracdo bem-sucedida de tecnologia depende da
coleta de parametros, do uso de modelagem, da implementacdo precisa das solucdes e da adequacdo as
necessidades das propriedades rurais. No agronegdcio, tecnologias disruptivas tende a fortalecer a cadeia de
suprimentos de ponta a ponta, possibilitando o controle de forma remota ou em tempo real.
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No Brasil, o setor agricola constitui um dos pilares econémicos do Produto Interno Bruto (PIB). E
assim como em outros segmentos, tem passado por intensas transformacdes, sobretudo na chamada Era da
Informacdo. Se antes era caracterizado pelos trés fatores classicos de produgdo — terra, trabalho e capital —,
passou a incorporar a informagdo/conhecimento como quarto fator. Esse entendimento ganha relevancia diante
do desafio de dobrar o rendimento das colheitas até 2050, para alimentar mais de nove bilhdes de pessoas no
mundo. A reducdo progressiva da terras araveis reforca a necessidade de investir em pesquisa como estratégias
para aumentar a produtividade.

Nesse cendrio, a Inteligéncia Artificial (IA) torna-se estratégica ao disponibilizar um leque de
tecnologias aplicaveis ao acesso a informagoes. Ao se basear na simulacdo de processos cognitivos humanos,
a A busca resolver problemas complexos enqunto apoia com informagdes, a gestdo produtiva no campo. A
IA caracteriza-se pela capacidade de interpretar dados externos, aprender a partir deles e aplicar o aprendizado
em tarefas especificas, com adaptacdo continua. Essa pratica permite racionalizar custos, reduzir esforgos e
lidar com inumeras variaveis dos processos produtivos.

Na regido Nordeste, sobretudo no semiarido, a agricultura continua sendo a principal atividade
econdmica, enquanto a pecuéria permanece em baixo nivel tecnoldgico. Nesse contexto, compreender 0s
paradigmas da agricultura digital torna-se decisivo para a gestdo dos recursos naturais. O semiarido nordestino
compreende a mais populosa regido semiérida da América Latina, altamente vulneravel a degradacéo do solo
por fatores climaticos ou antropicos.

O agronegécio na Caatinga apresenta duas realidades distintas. A primeira refere-se a agricultura
tradicional, caracterizada pelo predominio da agricultura familiar de baixa produtividade, pouco uso de
insumos e préaticas de subsisténcia associadas a pecuaria extensiva. A segunda corresponde a agricultura
irrigada, que fortalece a economia local por meio de praticas diversificadas, estimula a agroinddstria e sustenta
a exportacdo em larga escala.

Essa transformacdo foi viabilizada por sistemas de transporte de agua do rio Sdo Francisco e de
reservatorios, implantados em polos de desenvolvimento agricola integrado. Somada ao uso de alta tecnologia,
possibilitou a entrada de empresas agricolas, agroguimicas, agroindustriais, atacadistas e varejistas,
convertendo areas antes consideradas marginais em polos produtivos que respondem por parte significativa
das exportaces brasileiras de frutas.

O potencial de utilizacéo da IA pode impulsionar o desenvolvimento econdémico e, a0 mesmo tempo,
melhorar indicadores de sustentabilidade. Compreender os processos de um sistema tdo amplo é fundamental
para construir solucfes sustentaveis para o agronegocio da Caatinga. Entretanto, o avango da IA nesse bioma
depende da adequagdo ao ambiente local, visando aprimorar os indicadores socioecondmicos.

2 DESENVOLVIMENTO

O aumento progressivo da populacdo mundial exige continuamente maior producéo agricola. A adogao
de tecnologias como a Inteligéncia Artificial (IA) pode atender as demandas da sociedade, entre elas seguranca
alimentar, sustentabilidade, preservacéo ambiental (Alwis et al., 2022; Dutra; Silva, 2016; Garcia et al., 2019).
Sob a 6tica microecondmica dos sistemas de producdo agricola, observa-se que a manutencao das culturas
depende de ganhos de produtividade ou reducdo de custos; para tanto, torna-se necessario avancar na adocao
de tecnologias (Coelho Junior et al., 2020).

O agroneg6cio é uma atividade antrépica que consome grandes volumes de &gua. As atividades
agricolas sofrem forte influéncia das condi¢des climaticas, pois envolvem manejo do solo, semeadura, colheita,
transporte, armazenamento (Silva et al., 2013; Waldheim et al., 2006). Os frequentes eventos de seca que
atingem areas semidridas impdem a gestdo cada vez mais criteriosa dos recursos hidricos, nesses locais de
baixa preciptacdo de chuvas (Dixon, 2005; Granata, 2019; Pelesaraei et al., 2016).

Nas regides aridas e semiaridas, os periodos de alta demanda de agua coincidem com os de menor
volume de chuvas (Narayan; Schleeberger; Bristow, 2007; Seyam; Othman; El-Shafie, 2017). A producéo
agricola, especialmente das culturas de sequeiro, oscila com frequéncia em ecossistemas limitados pela
disponibilidade hidrica, secas periddicas, chuvas irregulares (Salehnia et al., 2019). No Brasil, a regido
semiarida — Caatinga — corresponde a cerca de 57% do territorio nordestino, tendo na agricultura de
subsisténcia sua principal atividade econdmica (Barbosa et al., 2015).
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A tendéncia de longo prazo da precipitacdo e da temperatura aponta para o agravamento das mudancas
climéticas, intensificacdo das oscilagdes de produtividade (Tabari; Talaee, 2011). Assim, a gestdo das praticas
agricolas tornam-se indispensaveis para mitigar efeitos adversos. Avaliando condi¢des reais que satisfacam as
necessidades das culturas e identificando tecnologias que auxiliem a viabilidade agricola sustentavel
(Ximenes, 2018). Para tanto, exige-se intensificacdo do conhecimento em novas formas de gestdo no
agronegdcio, o que demanda tecnologias inteligentes, como a IA. Dada a significativa quantidade de dados a
serem analisados e a possibilidade de apoiar produtores na elevacdo da produtividade (Grieve et al., 2019;
Purdy; Daugherty, 2017).

Estima-se que as ferramentas de 1A possam aumentar o crescimento agricola, até 2035, de 1,3% a
3,4%, um dos maiores percentuais entre as industrias estudadas (ONU, 2019). Apesar dessa perspectiva, no
continente americano a agricultura ainda apresenta atraso na adogédo da IA (DEFRA, 2018). A aplicacdo sofre
resisténcia devido a praticas tradicionais ou mesmo barreiras tecnoldgicas (Goldsmith; Burton, 2017; Ohman;
Floridi, 2018).

Essa influéncia baseia-se em modelos lineares de transferéncia de tecnologia, nos quais as inovacgdes
derivam da busca por ganhos de produtividade nas praticas atuais de manejo dos recursos naturais (Bughin et
al., 2018; Chui et al., 2018). Torna-se cada vez mais reconhecida a necessidade de integrar motivacoes,
sensibilidades, prioridades e conhecimento dos agricultores as tecnologias. Nessa l6gica, a IA soma
potencialmente como apoio a eficiéncia operacional, além de instrumento para a tomada de decisdo.

A atividade agricola exige melhor compreensao para lidar com complexidade, incertezas, imprecisées
relacionadas ao desafio de alimentar uma popula¢do mundial em crescimento. A producgéo de alimentos precisa
aumentar continuamente, embora a terra aravel seja limitada (Liu, 2017). Solugdes inovadoras na produgdo
agricola mostram-se viaveis, desde o planejamento da safra até a agricultura de preciséo, aplicacdo otimizada
de recursos, apoio a projetos eficientes (Alzoubi; Almaliki; Mirzaei, 2019; Shakibai; Koochekzadeh, 2009).
Isso implica no desenvolvimento de processos que utilizem tecnologias poupadoras de recursos, capazes de
alcangar solugdes autbnomas, parcial ou totalmente, visando o desenvolvimento sustentavel em longo prazo.

Na Caatinga, 0 manejo adequado das culturas requer conhecimento dos padrfes de crescimento de
cada variedade, de modo que as fases de maximo desenvolvimento coincidam com os periodos de maior
disponibilidade hidrica e radiacdo solar. Esse alinhamento possibilita que a cultura expresse todo o seu
potencial produtivo (Keating et al., 1999; Stone; Sorensen; Jamieson, 1999). Entretanto, a ma distribuicéo e a
reducdo das chuvas tém sido constantes na regido, acarretando prejuizos como a perda de pomares, a renovagao
precoce das plantacfes (Ximenes, 2018).

A integracdo das informagfes agricolas abre novas perspectivas para produtores, bem como
oportunidades para gestores (Atwell; Wuddivira, 2022; Yaseen et al., 2015). Destaca-se a possibilidade de
relacionamento consultivo com profissionais técnicos, como administradores, agrdbnomos, zootecnistas
(Ahmad et al., 2022; Tabari; Talaee; Willems, 2015). Com o0 maior volume de dados transmitidos remotamente
e informacOes automatizadas, consultores podem fornecer relatérios e orientagfes diarias aos agricultores,
fortalecendo a assisténcia administrativa (Vrochidou et al., 2022; Zare; Koch, 2021). As novas tecnologias
também contribuem para identificar solucdes que conciliem conservacdo ambiental, prosperidade
socioecondmica, desenvolvimento rural, adaptacdo as mudancas climéticas (Bilali; Taleb, 2020; Tabari;
Talaee; Willems, 2015; Untaru; Rotarescu; Dorneanu, 2012).

O uso de IA na agricultura auxilia na deteccao precoce de pragas e doengas, exploragéo de culturas,
monitoramento dos limites da fazenda, anélise de estruturas de irrigacao, vigilancia do rebanho por meio de
dispositivos integrados ao sistema produtivo. Na pecuaria, métodos de IA tém mostrado potencial em previsGes
em tempo real da saude, bem-estar, nutricdo e reproducdo, tanto em nivel individual quanto coletivo. Esses
métodos tornam-se ainda mais eficazes quando integrados a um sistema geral de informagdes, gerido pelo
proprietério rural.

Ao aplicar métodos de IA no campo, estudos apontam que os sistemas agricolas passam a oferecer
recomendagdes e insights mais ricos para a tomada de decisdes, além da melhoria das etapas da cadeia de
suprimentos. Essa integragdo gera registros automatizados de dados, analises, implementagdo, gestéo baseada
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em conhecimento. Espera-se que os métodos de IA se tornem ainda mais difundidos, permitindo maior
integracéo.

Avancos em aprendizado de maquina, robética, visdo computacional, processamento de linguagem
natural, planejamento, otimizacdo, sistemas especialistas e reconhecimento de fala tendem a permitir maior
desenvolvimento e implementacdo de sistemas inteligentes no meio rural. Integrados, esses recursos podem
fornecer informacdes eficientes sobre a atividade agricola, atendendo a crescente demanda por alimentos —
fator vital para prosperidade econdémica e seguranca alimentar. A utilizacdo dessas tecnologias na conversdo
de dados em conhecimento Util ao processo decisorio promete impulsionar desde a agricultura de precisdo até
a agricultura de decisdo. A gestdo e a tomada de decisdo tornam-se cada vez mais precisas, otimizando
lucratividade, produtividade, sustentabilidade por meio da compreenséo do conjunto de dados.

3 CONCLUSAO

Certamente, a busca por alternativas no bioma passa por avancos cientificos e tecnoldgicos voltados
ao desenvolvimento de plantas resistentes aos principais estresses climaticos e bioldgicos, além de melhorias
na produtividade das culturas, na qualidade da matéria-prima, das sementes, dos frutos, dos pseudofrutos.
Trata-se de um processo que requer tempo para gerar resultados expressivos, como no melhoramento do feijao
comum, do algodéo, do caju, da uva. A continuidade desses programas, com mais de trés décadas de existéncia,
tem proporcionado avancos, a exemplo do algoddo naturalmente colorido, que representa uma reedi¢do da
significativa cadeia produtiva para a economia local, com geracdo de empregos, fortalecimento da industria
téxtil, abertura de novos mercados. O melhoramento genético também contribuiu para o aumento da populacéo
de animais na pecuaria.

Nesse contexto, instituicfes de pesquisa como a Embrapa, os institutos agronémicos estaduais, as
universidades precisam fomentar o desenvolvimento de produtos geneticamente modificados por meio de
pesquisas voltadas ao semidrido. Os resultados permitem inferir que a adogéo da Inteligéncia Artificial (1A)
na agricultura semiarida ainda se encontra em fase inicial, com agentes buscando compreender as
oportunidades dessa ferramenta para 0s negdcios agricolas. Observa-se que o fornecimento e a aplicagdo de
solucBes de IA concentram-se em maquinas, equipamentos; cabe as instituicbes de pesquisa desenvolver e
implantar protétipos em éareas integradas. Na Caatinga, os estudos ainda sdo escassos, evidenciando a
necessidade de expansao da tematica, assim como em outros locais semiaridos.

A demanda fundamentada no conhecimento reflete a urgéncia de uma agenda de pesquisa e producao
em diversos setores agricolas, com foco na inovagdo. Fatores como eficiéncia, qualidade ambiental,
conservacdo, qualidade do produto, capital social, bem-estar, satide animal evidenciam caréncias que exigem
o0 uso de ferramentas técnicas, tecnoldgicas. Essas solu¢fes mostram-se necessarias para suprir a falta de méo
de obra especializada, reparar deficiéncias de infraestrutura local, reduzir barreiras de acesso a mercados.

A compreensdo da perspectiva do uso da IA no agronegdcio da Caatinga é promissora, mas os desafios
mencionados precisam ser enfrentados para ampliar a aceitacdo das aplicacfes. Existem etapas a serem
superadas até sua efetiva implementacéo no bioma, sobretudo em razéo das barreiras estruturais. O baixo uso
de tecnologias na maior parte da regido, somado & baixa produtividade da terra, do trabalho, tem contribuido
para a depreciacdo da atividade agricola.

Devem ser considerados ainda desafios de ordem econémica e social: altos custos das tecnologias
digitais, conectividade no campo, sucessdo familiar rural, desenvolvimento sustentdvel. No campo
tecnol6gico, destacam-se a necessidade de servicos digitais online, sistemas de gestdo, monitoramento da
producdo animal, monitoramento da producéo vegetal, gerenciamento das bases de dados da atividade agricola.
Esses aspectos sdo essenciais para aproveitar oportunidades ligadas ao mercado consumidor digital,
plataformas virtuais, metaverso, cenarios de riscos futuros, rastreabilidade, certificacGes, capacitacdo em
agricultura digital, agricultura autbnoma, tecnologias disruptivas, sociedade 4.0.

As préticas agricolas vém sendo transformadas nas Ultimas décadas pelo desenvolvimento de
tecnologias capazes de impulsionar a producgéo de alimentos, inclusive na Caatinga. Com base nas evidéncias,
a atividade agricola no bioma ainda se encontra em estagios associados a segunda e a terceira revolugfes
agricolas, considerando a baixa quantidade de estudos sobre uso de tecnologias no setor. Contudo, as
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crescentes preocupacfes sociais com alimentos produzidos em equilibrio entre humano, natureza podem
estimular tendéncias voltadas ao uso de tecnologias inteligentes. A aplicacdo dessas solucBes ndo precisa
restringir-se a producao primaria, podendo abranger toda a cadeia de abastecimento. Assim, a utilizacdo de
tecnologias inteligentes, Inteligéncia Artificial — associadas a quarta, quinta revolugdes agricolas — é
atraente; desafios técnicos, de gestdo, precisam ser superados para garantir estratégias eficazes de ampliacédo
na Caatinga.

Outro ponto relevante € a necessidade de fortalecimento das empresas estaduais de Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural (ATER). Na maioria dos estados do Nordeste, essas iniciativas encontram-se sucateadas,
embora sejam fundamentais para auxiliar produtores na profissionaliza¢do das atividades. A assisténcia técnica
também contribui para a modernizacdo tecnoldgica, a superagdo de gargalos competitivos da agropecudria.
Embora a falta de tecnificagdo ndo seja o Unico obstaculo, maior controle da qualidade na pecuaria leiteira,
melhor aproveitamento das areas destinadas a pecudria de corte constituem problemas a serem sanados.

Na producéo animal, ha necessidade de alinhamento as estratégias de convivéncia com o semiarido,
visto que ocorre paralelamente & agricultura de sequeiro. Além disso, deve-se fomentar o fortalecimento de
instituicGes como cooperativas — ainda pouco difundidas na regido — e agroindustrias, visando a valorizagdo
da producdo da agricultura familiar por meio da industrializacdo. Prevé-se que o impacto das mudancgas
climaticas ultrapasse as fronteiras das culturas, sistemas de cultivo, rotacOes, biota, afetando fatores
econdmicos, sociais, culturais, sobretudo ambientais. A manutengdo do equilibrio exige novos conhecimentos,
politicas alternativas, transformacdes socioambientais.

Nesse sentido, o enfrentamento dos desafios requer novos paradigmas na pesquisa agricola, na
transferéncia tecnoldgica, unindo ciéncia, tecnologias modernas, conhecimento tradicional (técnicas sociais).
Isso demanda mais investimentos do poder publico, apoio de organizagbes de fomento a sustentabilidade, a
fim de ancorar pesquisas integradas, esfor¢os de desenvolvimento sustentdvel, participacdo da comunidade
local. Tal abordagem pode permitir que as comunidades das areas de sequeiro utilizem os recursos naturais de
forma sustentavel, em consonédncia com as condi¢Bes do semiérido. Os desafios da agricultura exigem
alternativas amplas por meio de tecnologias disruptivas; novas tendéncias abrem espaco para diversas
solucGes. De modo geral, este estudo contribui para a disseminacgdo de pesquisas relacionadas ao agronegocio
na Caatinga, a agricultura 4.0.

As limitagOes desta pesquisa concentram-se em alguns pontos: as bases de artigos online apresentam
estudos e descobertas analisados sob a 6tica dos autores; outras abordagens podem gerar resultados distintos.
No que se refere as entrevistas, a realizacdo com nimero maior de pesquisadores tende a oferecer informacdes
mais inovadoras sobre atividades de produgdo, servigos. Em ambos 0s casos, novas descobertas provavelmente
complementardo este estudo. Para trabalhos futuros, recomenda-se considerar bases de dados mais amplas,
aspectos adicionais de pesquisa, a fim de fornecer uma visdo holistica da aplicacdo, difusdo da IA no
agronegécio da Caatinga.
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