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GT12. Impactos socioambientais das novas tecnologias no agronegocio

Resumo: Este estudo tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao integrativa da literatura, como as
tecnologias digitais sdo utilizadas como estratégias de redug@o de custos na produgdo de pequenos produtores,
considerando seus impactos e suas limitagdes. Para isso, realizou-se uma revisdo integrativa da literatura com
busca nas bases Scopus e Web of Science. A amostra final consistiu em nove artigos cientificos, publicados entre
2022 e 2026, analisados por meio da técnica de andlise de contetido tematica. Os resultados indicam que as
estratégias de reducdo de custos se concentram em trés eixos principais: (i) agricultura de precisdo (drones,
sensores e orientagdo automatica), que otimiza o uso de insumos e reduz desperdicios; (ii) conectividade e acesso
a informac@o (dispositivos moveis e e-commerce), que diminuem custos de transacdo e facilitam a aquisicdo de
insumos; e (iii) sistemas de automagdo e gestdo digital, que reduzem custos operacionais e aumentam a
previsibilidade produtiva. Observou-se que o uso de tecnologias como a Industria 4.0 pode elevar a produtividade
e reduzir significativamente o consumo de recursos como energia, agua e outros insumos. Entretanto, a adogdo ¢
condicionada por um triplo abismo digital: barreiras financeiras (como alto custo de capital e juros elevados),
limitagdes de infraestrutura (como falta de conectividade rural e topografia irregular) e obstaculos
socioeducacionais (como baixa alfabetizagdo digital e desigualdades de género). Conclui-se que, embora as
tecnologias digitais sejam fundamentais para a competitividade e sustentabilidade econdmica dos pequenos
produtores, sua efetividade depende de politicas voltadas a expansdo da infraestrutura, ao desenvolvimento de
hardware de baixo custo e a capacitagdo técnica no campo.

Palavras-chave: tecnologias digitais, pequenos produtores, reducdo de custos, agricultura digital, eficiéncia
produtiva

Abstract: This study aims to analyze, through an integrative literature review, how digital technologies are used
as cost-reduction strategies in smallholder production, considering their impacts and limitations. To this end, an
integrative literature review was conducted using the Scopus and Web of Science databases. The final sample
consisted of nine scientific articles published between 2022 and 2026, analyzed using thematic content analysis.
The results indicate that cost-reduction strategies are concentrated in three main axes: (i) precision agriculture
(drones, sensors, and automatic guidance), which optimizes input use and reduces waste; (ii) connectivity and
access to information (mobile devices and e-commerce), which decrease transaction costs and facilitate input
acquisition; and (iii) automation and digital management systems, which reduce operational costs and increase
production predictability. It was observed that the use of technologies such as Industry 4.0 can increase
productivity and significantly reduce the consumption of resources such as energy, water, and other inputs.
However, adoption is constrained by a triple digital divide: financial barriers (such as high capital costs and interest
rates), infrastructure limitations (such as lack of rural connectivity and irregular topography), and socio-
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educational obstacles (such as low digital literacy and gender inequalities). It is concluded that, although digital
technologies are essential for the competitiveness and economic sustainability of smallholders, their effectiveness
depends on policies aimed at expanding infrastructure, developing low-cost hardware, and promoting technical
training in rural areas.

Keywords: digital technologies, smallholders, cost reduction, digital agriculture, productive efficiency.

1. Introducao

A agricultura tem passado por transformacdes significativas nas ultimas décadas,
impulsionadas pelo avango das tecnologias digitais e pela crescente demanda por eficiéncia
produtiva e sustentabilidade. No contexto global, a digitalizagdo do meio rural tem promovido
mudangas estruturais nos sistemas produtivos, permitindo maior precisdo no uso de insumos,
monitoramento em tempo real e otimizacao de processos agricolas (Bolfe ef al., 2020; Chandra;
Collis, 2021; Pelekamoyo et al., 2026).

Nesse cenario, conceitos como agricultura de precisao, agricultura digital e agricultura
inteligente tém ganhado destaque como abordagens capazes de integrar tecnologias da
informagdo, sensores, conectividade e analise de dados na producdo agropecudria
(Karunathilake et al., 2023; Mgendi, 2024).

Apesar desses avangos, a realidade dos pequenos produtores apresenta especificidades
que tornam a adogdo dessas tecnologias um processo complexo. A agricultura familiar e de
pequena escala desempenha papel fundamental na seguranca alimentar e no desenvolvimento
rural, especialmente em paises em desenvolvimento (Azadi et al., 2023; Lima; Bessa; Salomao,
2024). No entanto, esses produtores frequentemente enfrentam limitacdes estruturais, como
restri¢des financeiras, acesso limitado a infraestrutura e menor disponibilidade de capital
humano qualificado (Daribayeva et al. 2025, Finato; Sehnem; Bertoglio, 2026).

Nesse contexto, a incorporagdo de tecnologias digitais além de representar uma
oportunidade de modernizagdo, também indica um potencial mecanismo para aumentar a
eficiéncia produtiva e reduzir custos de producdo (Finato; Sehnem; Bertoglio, 2026;
Sermuksnyté-Alesiiniené; Melnikiené, 2024), além de permitir intervengdes proativas no
sistema de producao (Mccarthy et al., 2023). Simultaneamente, a digitalizagdo atua na redugao
direta de despesas e desperdicios, na eliminacdo de atravessadores e menores custos de
transacao (Chen et al., 2022; Finato; Sehnem; Bertoglio, 2026). Dessa forma, a transicao digital
permite que os pequenos produtores superem a barreira histdrica das margens estreitas,
substituindo o manejo baseado na intuicdo por uma gestdo ancorada em dados que assegura

maior competitividade e sustentabilidade economica a longo prazo.
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A redugdo dos custos de producao constitui um dos principais desafios enfrentados por
pequenos produtores, influenciando diretamente sua competitividade e sustentabilidade
econdmica (Réquia; Hollveg; Zonatto, 2023). Nesse sentido, as tecnologias digitais tém sido
apontadas como ferramentas estratégicas para otimizar o uso de insumos, melhorar a tomada
de decisdo e ampliar o acesso a mercados e informacdes (Satpathy, 2022). Evidéncias recentes
sugerem que solugdes como sensores, drones, plataformas digitais e comércio eletronico podem
contribuir significativamente para ganhos de eficiéncia e reducdo de desperdicios (Chen et al.,
2022; Finato; Sehnem; Bertoglio, 2026; Guo et al., 2025; Mccarthy et al., 2023; éermukényté-
Alesitinien¢; Melnikiené, 2024).

Embora a literatura reconhega os beneficios potenciais das tecnologias digitais na
agricultura, ainda ha lacunas importantes no que se refere a sistematizagdo das estratégias
utilizadas especificamente por pequenos produtores para a redugdo de custos de produgdo.
Além disso, os estudos existentes tendem a abordar de forma fragmentada os impactos dessas
tecnologias, frequentemente considerando as limitagcdes e barreiras que condicionam sua
adocao e efetividade (Dibbern; Romani; Massruhd, 2024; Manning, 2024). Dessa forma, torna-
se necessario integrar os achados disponiveis, a fim de compreender de maneira mais
abrangente como essas tecnologias tém sido empregadas e quais fatores influenciam seus
resultados.

Diante desse contexto, este estudo se justifica pela necessidade de consolidar o
conhecimento existente sobre o uso de tecnologias digitais como estratégias de reducdo de
custos na producdo de pequenos produtores. Ao realizar uma revisdo integrativa da literatura,
o trabalho busca oferecer uma visdo sistematizada das praticas adotadas, seus impactos na
eficiéncia produtiva e econdomica, bem como das principais barreiras a sua implementagao.
Espera-se, assim, contribuir tanto para o avango teorico da area quanto para o entendimento de
politicas e estratégias praticas necessarias para o fortalecimento da agricultura de pequena
escala.

Nesse sentido, este estudo busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais
estratégias baseadas em tecnologias digitais tém sido utilizadas para reduzir os custos de
producdo entre pequenos produtores, € quais sao seus impactos e limitagcdes?

Para responder a essa questao, o objetivo geral deste estudo ¢ analisar, por meio de uma
revisdo integrativa da literatura, como as tecnologias digitais sao utilizadas como estratégias de
redugdo de custos na producao de pequenos produtores, considerando seus impactos e suas

limitagdes. Para atingir esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos: (i)
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identificar as principais estratégias de redugdo de custos associadas ao uso de tecnologias
digitais na producdo de pequenos produtores; (ii) analisar os impactos dessas tecnologias na
eficiéncia produtiva e economica; e (iii) examinar as barreiras e desafios que condicionam sua
adocao e efetividade.

Além desta introducao, o presente artigo estd organizado em mais cinco se¢des: a secao
de procedimentos metodoldgicos do trabalho, que descreve os métodos adotados na pesquisa;
a se¢do de resultados, na qual sdo apresentados os principais achados; a se¢do de discussoes,
dedicada a analise e interpretagdo dos resultados; a secdo de conclusdo, que sintetiza as

principais contribui¢des do estudo; e, por fim, a secao de referéncias utilizadas.

2. Metodologia

Este trabalho seguiu a proposta metodologica de Torraco (2016) para a realizacdo de
uma revisdo integrativa, permitindo reunir, avaliar e sintetizar resultados provenientes de
multiplos estudos. A partir das diretrizes do autor, a investigagdo foi operacionalizada em seis
etapas sistematicas: a elaboragdo do problema e objetivos de pesquisa, o estabelecimento dos
critérios de busca dos artigos, a defini¢do das informagdes a serem extraidas, a coleta em bases
de dados, a avaliagdo técnica dos artigos e, por fim, a sintese interpretativa dos resultados
obtidos.

O levantamento bibliografico foi conduzido em duas das bases de dados
multidisciplinares relevantes no meio académico: Scopus e Web of Science. Para garantir uma
busca abrangente e precisa, os termos de busca foram estruturados em trés blocos tematicos
centrais: (1) pequenos produtores, (2) custos de produgdo e (3) tecnologias digitais. A partir
desses blocos, foi construida a seguinte string de busca, combinada por meio de operadores
booleanos (AND e OR):

("smallholder farmer*" OR "small-scale farmer*" OR "small farm*" OR "family farm™*"
OR "smallholder agriculture” OR "small-scale agriculture” OR "smallholder producer*")
AND ("production cost*" OR "cost reduction” OR "cost efficiency” OR "economic efficiency"
OR "cost management" OR "cost minimization" OR "farm profit*" OR "production efficiency")
AND ("digital technolog*" OR '"digital agriculture"” OR "smart farming” OR 'precision
agriculture” OR ICT OR '"information technolog*" OR "communication technolog*" OR
"digital tool*" OR "farm management software"” OR "agricultural app*" OR sensor* OR

drone®).
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Para garantir o alinhamento dos achados ao objetivo da pesquisa, foram estabelecidos
alguns critérios de elegibilidade. Foram incluidos artigos cientificos revisados por pares e
publicados em sua versdo final em periddicos, com recorte temporal compreendido entre os
anos de 2020 e 2026. Os trabalhos precisavam focar em pequenos produtores ou agricultura
familiar e apresentar consideracdes sobre custos de producdao ou eficiéncia econOmica.
Inicialmente, todos os tipos de licenciamento foram considerados; contudo, devido a
dificuldades técnicas na recuperagdo dos documentos oficiais na integra, optou-se por restringir
a amostra apenas a publicagdes em acesso aberto (open access).

Em contrapartida, foram excluidos da analise estudos voltados a grandes propriedades
agricolas, artigos que ndo apresentavam andlises econdmicas ou de custos, e trabalhos de
revisdo de literatura, uma vez que o escopo desta pesquisa visou a analise empirica dos dados.
Artigos duplicados entre as bases também foram removidos.

A busca inicial com a string definida retornou um total de 32 artigos, sendo 18 da base
Scopus e 14 da Web of Science. Todos os registros foram exportados para a plataforma Rayyan,
uma ferramenta assistida por Inteligéncia Artificial especializada na condugdo de revisdes
sistematicas, que auxilia na triagem de artigos, identifica duplicatas e permite colaboracdo
remota. A plataforma foi utilizada para a identificag¢do e remocao de trabalhos duplicados, bem
como para auxiliar os pesquisadores na etapa de triagem dos titulos e resumos, a fim de decidir
pela manutencao ou exclusdo inicial dos documentos.

Ap0s a exclusdo das duplicatas e a aplicagdo dos critérios na triagem inicial, restaram
19 artigos. Procedeu-se, entdo, a uma leitura flutuante e analise na integra desses documentos,
o que refinou a seleg@o e resultou em uma amostra final composta por nove artigos aderentes a
proposta do estudo. Esses artigos foram publicados entre 2022 e 2026.

Para a sistematizagdo das informagdes, os dados dos artigos selecionados foram
extraidos de forma padronizada. As varidveis coletadas incluiram: identificacdo do estudo
(autor e ano), pais de realizagdo, tipo de producdo agricola analisada, estratégias de reducdo de
custos identificadas, a presenga e o impacto das tecnologias digitais e as barreiras a adogao de
tecnologias.

A técnica adotada para o tratamento desses achados foi a analise de conteudo tematica.
Esse procedimento permitiu o agrupamento das estratégias, ferramentas e barreiras em
categorias analiticas, facilitando a interpretacdo dos dados e a estruturagao da discussao dos

resultados, que serdo apresentados a seguir.
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3. Resultados e discussao
3.1 Caracterizac¢ao dos estudos

A amostra analisada nesta revisao ¢ composta por nove artigos, cujas publicagdes se
distribuem entre os anos de 2022 e 2026. O conjunto de estudos demonstra uma ampla
abrangéncia global e engloba pesquisas conduzidas em diversos contextos geograficos,
incluindo a América do Norte (Estados Unidos), Europa (contexto geral europeu e Lituania),
Asia (China, Cazaquistio e Bangladesh), Africa (Malawi) e América do Sul (Brasil). Esses
trabalhos investigam diferentes frentes da produgdo agricola, contemplando desde o manejo de
pastagens e o cultivo de graos, arroz e hortalicas, até a avicultura e a producdo geral de carnes.
Nota-se, de modo transversal, uma forte presenga de analises voltadas para pequenas
propriedades rurais, agricultura familiar e de subsisténcia.

No ambito das tecnologias aplicadas diretamente nas atividades de campo, a pesquisa
de Ashworth et al. (2022) buscou quantificar os impactos ambientais associados ao uso de
sistemas de orientacdo de tratores, como o piloto automatico, no manejo de pastagens de grama-
bermuda e festuca-alta voltadas para a alimentagdo de ruminantes no Arkansas, Estados Unidos.
Em uma linha voltada a0 monitoramento e captagdo de dados visuais, o estudo desenvolvido
na Europa por Barjaktarovic, Santoni e Bruzzone (2024) focou em apresentar o projeto e a
calibragdo de uma camera multiespectral e térmica de baixo custo, visando facilitar a adogao
da agricultura de precisdo em pequenas propriedades. De maneira complementar, McCarthy et
al. (2023) procuraram entender como pequenos agricultores de subsisténcia e comércio no
Malawi, dedicados principalmente ao milho, tomate e banana, percebem a utilizagdo de drones
para aprimorar a eficiéncia agricola, abordando também suas visdes sobre privacidade e uso de
dados abertos.

Outro grupo de publicagdes debrugou-se sobre os efeitos da conectividade, da
digitalizagdo e de dispositivos moveis nas dindmicas rurais. O trabalho de Chen et al. (2022)
buscou explorar de forma empirica como a ado¢do do comércio eletronico afeta a eficiéncia
técnica de pequenos produtores de trigo na China. Também no contexto chinés, focado na
producdo agricola de graos em pequenas propriedades, Guo et al. (2025) investigaram as
repercussoes do acesso a internet nas decisoes familiares de transferéncia de terras, propondo
um modelo teodrico para explicar tais escolhas. Em Bangladesh, a analise empirica conduzida
por Kandulu et al. (2025) procurou avaliar o impacto da posse de telefones celulares no
rendimento e no lucro de pequenos cultivadores de arroz, vegetais e juta, com atengado especial

aos domicilios chefiados por mulheres. J& na Litudnia, a investigagdo de SermuksSnyté-
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Alesitinien¢ e Melnikiené¢ (2024) tentou compreender os elos entre a digitalizacdo e o
desenvolvimento sustentdvel em uma pequena fazenda comercial organica e biodindmica
focada na cadeia do campo a mesa, delineando critérios econdmicos, sociais € ambientais.

Os impactos de tecnologias avancadas e as dindmicas de mercado focadas na produgdo
animal também compuseram o escopo da amostra. Com o intuito de analisar o mercado de
carnes no Cazaquistdo, abrangendo as produgdes bovina, suina, ovina e de aves, a pesquisa de
Daribayeva et al. (2025) buscou mapear as tendéncias de desenvolvimento do setor, o consumo,
as exportagdes e os fatores que limitam sua eficiéncia. Em paralelo, no contexto da regido Sul
do Brasil (Santa Catarina), o estudo de Finato, Sehnem e Bertoglio (2026) procurou investigar
os desdobramentos das tecnologias da Industria 4.0 na avicultura operada por agricultores
familiares sob o sistema de integracdo, avaliando suas consequéncias para o desempenho
produtivo, a sustentabilidade e as dindmicas socio-organizacionais, como o processo de

sucessao familiar.

3.2 Estratégias de reducio de custos

A andlise dos estudos revela que a busca pela redugdo de custos e pelo incremento da
eficiéncia econdmica no meio rural esta fortemente ancorada na adocao de solugdes
tecnologicas, produtivas e organizacionais. No ambiente pratico de campo, a agricultura de
precisdo desponta como um vetor fundamental. O quadro 1 apresenta as principais estratégias
identificadas e seus impactos na produgao.

Quadro 1. Estratégias de redugdo de custos identificadas

Estratégia principal

Impacto direto

Estudo

Orientacdo automatica de
tratores (piloto automatico)

Minimiza sobreposi¢des e falhas na aplicagdo de
herbicidas/fertilizantes, otimizando o uso de
insumos.

Ashworth et al. (2022)

Cameras multiespectrais e
térmicas de baixo custo

Redugdo drastica do custo de capital para acesso a
agricultura de precisdo

Barjaktarovic et al. (2024)

Adocgao de e-commerce

Redugdo nos custos de aquisi¢do de insumos
basicos (mudas, sementes e fertilizantes).

Chen et al. (2022)

Clusters verticalmente
integrados e cooperativas

Redugdo nos custos de produgédo (clusters) e
aumento na renda via uso de infraestrutura coletiva
(cooperativas).

Daribayeva et al. (2025)

Automacgdo ¢ monitoramento
microclimatico continuo

Redugdo nos custos operacionais (energia, agua e
trabalho manual).

Finato et al. (2026)

Transferéncia de terras
agricolas via internet

Alcance de economias de escala e reducdo de
custos (aquisi¢do de terras).

Guo et al. (2025)

Acesso a informacdo via
telefonia mével

Conexao a informagdes criticas de producéo e
mercado para melhorar a rentabilidade de
agricultoras.

Kandulu et al. (2025)

Mapeamento por drones para
ajuste de insumos

Economia operacional por meio do ajuste preciso
de irrigacdo, fertilizacdo e controle de pragas.

McCarthy et al. (2023)
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Gestao digital integrada Eliminagdo de produtos nio rentaveis e redugdo de | Sermuksnyté-Alesitiniené
(software) custos com méo de obra familiar. e Melnikiené (2024)
Fonte: elaborado pelos autores com base nos artigos da amostra (2026)

A pesquisa de Ashworth et al. (2022), por exemplo, demonstra que a utilizacdo de
sistemas de orientagdao automatica de tratores minimiza sobreposi¢des e falhas na distribuicao
de herbicidas e fertilizantes, maximizando o aproveitamento dos insumos e alavancando a
producdo por hectare. Nessa mesma linha de otimiza¢do de insumos, o levantamento de
McCarthy et al. (2023) aponta que o mapeamento por drones, por meio de imagens
ortomosaicas e perfis de satide vegetal, permite ajustes precisos nos cronogramas de irrigacao,
fertilizagdo e controle de pragas, gerando economia operacional. Para contornar a barreira
financeira dessas tecnologias, Barjaktarovic, Santoni e Bruzzone (2024) propdem o
desenvolvimento de cdmeras multiespectrais e térmicas de baixo custo, construidas com
componentes de prateleira, cujo design modular permite reduzir o custo de capital a uma fragdo
das op¢des comerciais tradicionais.

No ambito das instalagdes e da gestdo interna das propriedades, a automagdo ¢ a
digitalizagdo mostram impactos diretos nos custos fixos e varidveis. O trabalho de Finato,
Sehnem e Bertoglio (2026) evidencia que o monitoramento microclimatico continuo, aliado a
inteligéncia artificial, é capaz de reduzir o desperdicio em sistemas avicolas, resultando em
quedas significativas nos gastos operacionais, como a diminui¢do de 15% no consumo de
energia € 10% no uso de dgua, além de poupar cerca de 1,5 horas diarias de trabalho manual.
De maneira complementar, Sermuksnyté-Alesitiniené e Melnikiené (2024) ilustram como a
gestdo digital integrada via software otimiza o planejamento e a contabilidade em pequenas
fazendas. Essa ferramenta viabiliza uma politica de zero desperdicio ao reprogramar produtos
frescos ndo comercializados para novas receitas, a0 mesmo tempo em que identifica e elimina
itens nao rentaveis, reduzindo drasticamente os custos com a mao de obra familiar.

A conectividade e o acesso a informagdo representam outro pilar estratégico para a
mitigacdo de despesas e o aumento da rentabilidade. A inser¢do de produtores no comércio
eletronico, conforme explorado por Chen et al. (2022), provou ser uma tatica eficaz para
baratear a aquisicao de insumos basicos, como mudas, sementes e fertilizantes, contribuindo
para o aumento do rendimento das safras. Em contextos de maior vulnerabilidade, Kandulu et
al. (2025) destacam que o simples acesso a telefones celulares atua como uma ferramenta
tecnologica crucial, conectando agricultoras a informagdes vitais sobre producao e mercado, o

que melhora os resultados econdmicos gerais da fazenda.
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Por fim, arranjos organizacionais e estruturais também se mostram determinantes para
a eficiéncia de custos. O trabalho de Daribayeva et al. (2025) sobre o mercado de carnes destaca
que a formagao de clusters verticalmente integrados, equipados com bases proprias de ragdo e
alimentacdo automatizada, pode reduzir os custos de produgdo em até 25%. Paralelamente, o
mesmo estudo aponta que cooperativas de pequenos produtores conseguem elevar a renda em
cerca de 30% apenas pelo uso compartilhado de infraestrutura.

Outra dindmica estrutural ¢ abordada por Guo et al. (2025), que demonstram como a
internet facilita a transferéncia de terras agricolas: enquanto o arrendamento permite que
familias realoquem sua forca de trabalho para setores mais rentaveis, a aquisi¢ao de novas areas
possibilita que os agricultores alcancem economias de escala e reduzam seus custos

operacionais por meio da intensificagdo da mecanizagao.

3.3 Presenca de tecnologias digitais e seus impactos

A totalidade dos artigos que compdem esta revisdo relata a adogao ativa de tecnologias
digitais, variando desde o uso de conectividade basica via dispositivos moéveis até a
implementa¢do de sistemas complexos. O Quadro 2 apresenta as tecnologias utilizadas e seus
impactos. Agrupando essas inovagdes, ¢ possivel observar seus impactos em trés frentes
principais: conectividade e comércio, monitoramento de precisdo no campo, € automagao e
gestao inteligente.

Quadro 2. Presencga de tecnologias digitais e seus impactos

Tecnologia presente Principal impacto tecnolégico Estudo
Orientacdo automatica de Redugdo de sobreposi¢des/falhas e ganhos de 2,7% a Ashworth ef al.
tratores 6,5% na producio. (2022)

Cameras

. s Reconstrugdes com precisdo muito alta, democratizando | Barjaktarovic et al.
multiespectrais/térmicas

(low-cost) ¢ drones. a detecgd@o precoce de anomalias foliares. (2024)

Comércio eletronico (e- Aumento de 2,75% na eficiéncia té(?nica (prqdugio de Chen et al. (2022)
commerce). 18-20% a mais com a mesma quantidade de insumos).

Sistemas IoT para Previsao de aumento da rentabilidade entre 8% e 10% | Daribayeva et al.
monitoramento animal. em fazendas de producdo de carne. (2025)

Industria 4.0 (Sensores [oT, | Ganho de 7% em produtividade, previsao de peso com

A, automacao, Big Data). ~99% de precisdo e estimulo a sucessdo familiar. Finato ef al. (2026)

Aumento da produtividade, redugdo de custos de
transagdo e facilitacdo de contratos de transferéncia de | Guo et al. (2025)

Internet e ferramentas digitais
de gestio/informagao.

terras.

Telefones celulares e Aumento de até 8,3% no rendimento e 32,3% no lucro | Kandulu et al.
smartphones. para familias chefiadas por mulheres. (2025)
Drones (VANTS), mapas HD | Identificacdo de problemas invisiveis a olho nu, com

) , o L - McCarthy et al.
e algoritmos de saude 100% dos usuarios relatando melhora nas decisdes de (2023)
vegetal. manejo.
Gestdo rural inteligente (IoT, | Aumento de receitas via dados preditivos e corte radical iﬁggﬁfgggz
sensores, imagens). no tempo gasto com burocracia contabil. Melnikiené (2024)
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Fonte: elaborado pelos autores com base nos artigos da amostra (2026)

No que tange a conectividade e comunicagdo, o simples acesso a redes e dispositivos
moveis demonstra um potencial transformador. A pesquisa empirica de Kandulu ez al. (2025)
aponta que a posse de telefones celulares por familias agricolas chefiadas por mulheres em
Bangladesh resultou em um aumento de 4,1% a 8,3% no rendimento das safras e um salto
expressivo de até 32,3% no lucro da fazenda. De forma semelhante, o acesso a internet tem
reduzido a assimetria de informagdes e os custos de transacdo na China, facilitando a
transferéncia de terras e otimizando a capacidade de organizacdao da produgdo (Guo et al.,
2025). Além disso, a inser¢cdo no comércio eletronico (e-commerce) permitiu que pequenos
produtores de trigo elevassem sua eficiéncia técnica em 2,75%, podendo chegar a produzir de
18% a 20% a mais com a mesma quantidade de insumos, caso atingissem a eficiéncia técnica
maxima (Chen et al., 2022).

Na frente de monitoramento de precisdo e operagoes de campo, as tecnologias de
geolocalizagdo e imageamento aéreo proporcionam a otimizagdo milimétrica dos recursos
fisicos. Ashworth et al. (2022) observaram que o uso de sistemas de navegagdo por satélite e
estercamento automatico de tratores reduziu significativamente as sobreposigdes e falhas nas
aplicagdes de insumos, gerando ganhos de produgdo de forragem de até 6,5%. No entanto, os
autores ressaltam um paradoxo: o consumo absoluto de combustivel da maquina aumentou para
cobrir os espagos de forma mais uniforme, exigindo um ganho de produtividade de pelo menos
5% para que a tecnologia alcance o ponto de equilibrio financeiro. Em paralelo, a captagao de
dados aéreos por drones (VANTSs), aliada a algoritmos de saude vegetal, permitiu aos
agricultores no Malawi identificar problemas invisiveis a olho nu, como estresse hidrico e
erosdo, impactando positivamente as decisdes de manejo e os rendimentos (McCarthy ef al.,
2023). A acessibilidade a esse tipo de monitoramento foi enfatizada por Barjaktarovic et al.
(2024), que comprovaram a eficacia de cdmeras multiespectrais e térmicas de baixo custo,
alcangando alta precisdo de resposta na deteccdo precoce de anomalias foliares para pequenos
produtores.

Em relagdo a automacgdo e a gestdo inteligente baseada em dados (10T, Inteligéncia
Artificial e Big Data), tecnologias digitais t€ém promovido saltos de previsibilidade nas cadeias
produtivas e animais. Na avicultura brasileira, o uso intensivo de tecnologias da Industria 4.0
resultou em um ganho de produtividade de 7%, redu¢do da mortalidade e uma precisdo de
aproximadamente 99% na previsdo de peso das aves. Outro achado importante foi o impacto

social: a digitalizagdo atraiu os jovens e motivou a sucessao familiar nas propriedades (Finato
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et al., 2026). No setor de carnes do Cazaquistdo, a implementacdo de sistemas loT para
monitoramento animal projeta um aumento de rentabilidade entre 8% e 10% (Daribayeva et al.,
2025). Essa consolidacdo de dados também revoluciona a rotina gerencial: sistemas rurais
inteligentes com observacgao climdtica e reconhecimento de imagens tém reduzido ativamente
as perdas nas safras e cortado de forma radical o tempo gasto com burocracia/contabilidade,
liberando a mao de obra familiar para atividades mais rentaveis (Sermuks$nyté-Alesitiniené e

Melnikien¢, 2024).

3.4 Barreiras e desafios a adocio de tecnologias

Embora as inovagdes digitais oferecam ganhos expressivos de produtividade e
eficiéncia, a literatura analisada evidencia que a adocdo dessas ferramentas esbarra em
obstaculos complexos e multifacetados. O quadro 3 apresenta um resumo da sbarreiras
identificadas nos estudos.

Quando 3. Barreiras e desafios a adog¢ao de tecnologias

Principais barreiras e desafios Classificacio Estudo
Alto capital de investimento inicial; topografia irregular que afeta | Financeira e Ashworth et al.
o piloto automatico. fisica/topografica (2022)
Falhas de alinhamento Optico exigindo processamento extra; alto | Técnica/desenvolvim | Barjaktarovic et
custo de equipamentos para calibragdo. ento al. (2024)
Baixa escolaridade; dependéncia critica de internet rapida; Infraes?rutura, Chen et
. N ~ educacional e
desigualdade de género na adog@o. . al. (2022)
sociocultural
Juros altos; falta de garantias; burocracia complexa; conectividade F1na}ncglra, Daribayeva et al.
) . institucional e
de internet limitada nas fazendas. . (2025)
infraestrutura
Custo de implantagdo elevado; propriedades sem cobertura de Fmancelra, Finato et al.
. : infraestrutura e
rede; assimetria de poder (governanga de dados). (2026)
governanga
Topografia acidentada bloqueando sinal; fragmentacdo de lotes; Fisica/topografica e
- C S . Guo et al. (2025)
falta de habilidades digitais operacionais. educacional
Barreiras culturais e de género; analfabetismo digital; baixa Sociocultural, Kandulu et al.
penetracdo de smartphones. educacional e técnica | (2025)
Custo elevado de drones; baixa alfabetizacdo gerando F1nanc§1ra, McCarthy et al.
. . educacional e
desconfianga; preocupagdes com privacidade de dados. (2023)
governanca
Baixa capacitagdo digital; falta de fundos; resisténcia motivacional | Educacional e Serrvr?l_lk.sny.t ©
inicial financeira AleSiuniené e
) Melnikiené (2024)

Fonte: elaborado pelos autores com base nos artigos da amostra (2026)

Uma das barreiras mais frequentes entre os estudos ¢ a restri¢cao financeira associada ao
alto custo de capital inicial. O investimento exigido para adquirir equipamentos como drones,
apontado como o principal entrave por pequenos agricultores no Malawi (McCarthy et al.,

2023), ou para implementar sistemas de automagao que chegam a ultrapassar R$ 70.000,00 na
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avicultura brasileira (Finato et al., 2026), exclui produtores descapitalizados. Esse cendrio de
subfinanciamento ¢ agravado por condigdes macroecondmicas desfavoraveis; no Cazaquistao,
por exemplo, Daribayeva et al. (2025) relatam que as altas taxas de juros, a falta de garantias e
a burocracia complexa para acessar subsidios estatais sufocam a capacidade de modernizagao
das pequenas fazendas. Outros estudos também convergem para a dificuldade de custeio inicial,
exigindo o célculo de precos de equilibrio rigorosos com base no tamanho da propriedade
(Ashworth et al., 2022) e a superagdo da falta de fundos e motivagdo (Sermuksnyté-Alesitiniené
e Melnikiené, 2024).

Em segundo lugar, a infraestrutura fisica e de telecomunicagdes atua como um grande
gargalo. A dependéncia critica de redes de Tecnologias de Informacgao e Comunicacao (TIC),
alertada por Chen et al. (2022), choca-se com a realidade do campo: Finato et al. (2026)
destacam que cerca de 70% do territdrio rural na regido Sul do Brasil ndo possui cobertura de
internet adequada, enquanto Daribayeva ef al. (2025) apontam que apenas 20% das fazendas
no Cazaquistdo estdo conectadas. Além da conectividade, limitagdes topograficas, como areas
montanhosas, declividades acidentadas e a propria irregularidade e fragmentacao dos lotes,
obstruem o sinal de internet, inviabilizam economias de escala e distorcem o funcionamento de
maquinarios autonomos (Ashworth et al., 2022; Guo et al., 2025).

No ambito do capital humano, as limitagdes socioeducacionais impdem desafios diretos
a usabilidade das inovagdes. A baixa escolaridade geral, o analfabetismo em TI e a falta de
habilidades digitais geram desconfianga, confusdo e inibem a adogao de tecnologias (McCarthy
et al., 2023; Sermuksnyté-Alesitiniené e Melnikiené, 2024). Autores como Guo et al. (2025) e
Finato et al. (2026) ressaltam que a introducdo de maquinario inteligente e sistemas baseados
em dados demanda invariavelmente a implementacdo de programas direcionados de
capacitagdo técnica. Vale notar, entretanto, que barreiras atitudinais, como a falta de motivagao
inicial, tendem a ser superadas rapidamente assim que o agricultor ¢ convencido do beneficio
econdmico real da tecnologia (Sermuksnyté-Alesitiniené e Melnikiene, 2024).

Por fim, a literatura expde profundas barreiras socioculturais e institucionais, com
destaque para a desigualdade de género e a governanca de dados. Os estudos realizados em
Bangladesh e na China mostram um favorecimento desproporcional na ado¢@o de tecnologias
por homens chefes de familia, enquanto as mulheres enfrentam restri¢des agravadas por normas
culturais, esteredtipos de género e status socioecondmico (Chen et al., 2022; Kandulu et al.,
2025). Adicionado a isso, a gestdo da informacdo gera atritos organizacionais: ha forte

relutancia dos produtores em compartilhar dados por questdes de privacidade (McCarthy et al.,
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2023) e, em modelos de integracdo, a falta de interoperabilidade e governanca de dados cria
uma assimetria de poder, resultando em dependéncia tecnoldgica dos pequenos produtores em

relacdo as grandes organizagdes (Finato ef al., 2026).

Consideracoes finais

A andlise dos estudos revela que a transi¢do para a agricultura inteligente ndo ¢ mais
uma perspectiva futura, mas uma realidade presente e em expansdo. Destaca-se, de antemao, a
importancia das tecnologias digitais no meio rural: todos os cenarios investigados,
independentemente de estarem localizados em paises desenvolvidos ou em nagdes em
desenvolvimento, demonstram uma dependéncia crescente de ferramentas digitais para garantir
a competitividade. A tecnologia deixou de ser apenas um maquindrio fisico e passou a ser
fundamentalmente baseada em dados.

Observa-se que as estratégias mais comuns adotadas para a reducdo de custos e aumento
de eficiéncia orbitam em torno de dois eixos principais: a otimizagao de insumos via agricultura
de precisdo (uso de drones, sensores e navegagdo guiada) e a conectividade mercadologica e
informativa (uso de celulares e comércio eletronico). O traco comum entre essas estratégias ¢ a
mudanca de paradigma na producdo: o foco deixa de ser o aumento do volume de insumos
aplicados ou da forga de trabalho, e passa a ser a alocagao inteligente e milimétrica dos recursos
existentes.

A literatura analisada demonstra que a digitaliza¢do eleva o produtor da condigdo de
operador bragal para a de gestor estratégico. Sistemas integrados de gestdo, Internet das Coisas
e Inteligéncia Artificial permitem uma transicdo de um modelo reativo (tratar uma doenga
quando ela aparece) para um modelo preditivo (identificar anomalias foliares ou prever o peso
e a saude dos animais antes que perdas ocorram). Além disso, a gestao digitalizada combate
gargalos administrativos histéricos do pequeno produtor, reduzindo o tempo gasto com
burocracia e contabilidade. Isso viabiliza modelos de negdcio mais sustentdveis, como
estratégias de eficiéncia produtiva, e libera a mao de obra familiar para atividades de maior
valor agregado, além de tornar o campo mais atrativo para as novas geragoes, mitigando o
problema da sucessao rural.

Contudo, a discussdo sobre essas potencialidades ndo pode ignorar a profunda exclusido
que ainda caracteriza o campo, evidenciada pelas severas barreiras a adocao tecnologica. A
adogdo de tecnologias no campo enfrenta um triplo abismo digital que afeta principalmente

pequenos produtores: primeiro, barreiras financeiras e estruturais, como o alto custo de
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equipamentos e a falta de crédito acessivel; segundo, limitagdes de infraestrutura, ja que a
auséncia de internet adequada em areas rurais inviabiliza o uso de solucdes digitais; e, por fim,
obstaculos socioeducacionais e institucionais, incluindo baixa alfabetizacdo digital, resisténcia
a inovacgao, desigualdades de género e a dependéncia tecnoldgica de grandes organizacdes, que
concentram o controle dos dados.

No que se refere as limitagdes, destaca-se que a analise foi baseada em um numero
restrito de estudos, provenientes de duas bases de dados e concentrados em um recorte temporal
recente, o que pode limitar a abrangéncia dos achados e sua generalizacao para outros contextos.
Além disso, por se tratar de uma revisdo integrativa, os resultados dependem da qualidade e da
diversidade metodologica dos estudos analisados.

Diante disso, as implicagdes do estudo reforcam a necessidade de estratégias que
promovam a inclusdo digital no meio rural, combinando politicas de expansdo da infraestrutura
de conectividade, mecanismos de financiamento acessivel e iniciativas de capacitagdo técnica
voltadas as especificidades dos pequenos produtores. Para a agenda de pesquisa futura,
recomenda-se o aprofundamento de investigacdes empiricas que mensurem 0s impactos
econdmicos das tecnologias digitais em diferentes sistemas produtivos, bem como estudos que
explorem modelos de governanga de dados e arranjos institucionais capazes de reduzir
assimetrias e ampliar o acesso as inovag¢des. Em ultima instancia, o avanco da agricultura digital
dependera ndo apenas do desenvolvimento tecnoldgico, mas da capacidade de estruturar

condig¢des equitativas de acesso e uso dessas tecnologias.
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