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A UTILIZAGAO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA GESTAO E REGULAGAO DA
PROPRIEDADE RURAL

DESAFIOS LEGAIS E OPORTUNIDADES NO DIREITO AGRARIO

Paulo Sérgio José de Oliveira Filho!

RESUMO

O presente artigo cientifico abordou a utilizagado da inteligéncia artificial na gestéo e
regulacdo da propriedade rural. O estudo objetivou analisar o impacto da
implementagao de tecnologias de inteligéncia artificial no setor agropecuario para a
otimizagao de processos, o0 aumento da produtividade e o rigoroso cumprimento do
ordenamento juridico brasileiro. O método empregado consistiu em uma pesquisa
qualitativa e descritiva, pautada em revisao bibliografica, focada na adaptacao
normativa frente as novas tecnologias. Os resultados indicaram que a inteligéncia
artificial otimizou a conformidade com as legislagdes agrarias e ambientais, a exemplo
do Estatuto da Terra e do Cdodigo Florestal, embora a sua implementagdo tenha
enfrentado desafios estruturais de conectividade, elevados custos financeiros e
preocupagdes juridicas acerca da Lei Geral de Protecdo de Dados. A pesquisa
concluiu que a adogdo dessas inovagdes representou uma oportunidade
indispensavel para a modernizagéo do agronegdcio, porém, exigiu a formulacéo de
politicas publicas inclusivas e a constante atualizagdo dos marcos regulatérios para
garantir a seguranca juridica e a sustentabilidade no campo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Avango. Agropecuaria. Tecnologia. Desafio
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ABSTRACT

This article addressed the use of artificial intelligence in the management and
regulation of rural properties. The study aimed to analyze the impact of implementing
artificial intelligence technologies in the agricultural sector to optimize processes,
increase productivity, and ensure strict compliance with the Brazilian legal framework.
The methodology consisted of qualitative and descriptive research based on a
literature review, focusing on regulatory adaptation in light of new technologies. The
results indicated that artificial intelligence optimized compliance with agrarian and
environmental legislation, such as the Land Statute (Estatuto da Terra) and the Forest
Code (Codigo Florestal). However, its implementation faced structural challenges
related to connectivity, high financial costs, and legal concerns regarding the General
Data Protection Law (LGPD). The research concluded that adopting these innovations
represents an indispensable opportunity for modernizing agribusiness; nevertheless, it
requires the formulation of inclusive public policies and the constant updating of
regulatory frameworks to ensure legal certainty and sustainability in the rural sector.

Keywords: Artificial Intelligence; Rural Property; Agribusiness; Agrarian Law; Legal
Certainty.
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INTRODUGAO

O presente artigo cientifico tem como tema central a utilizagdo da inteligéncia
artificial (IA) na gestdo e regulagdo da propriedade rural. O objetivo principal do
trabalho consiste em analisar o impacto da implementacédo dessas ferramentas
tecnoldgicas na otimizagcdo dos processos agropecuarios € nas implicagdes legais e
normativas decorrentes desse avango. A pesquisa evidencia a crescente relevancia
da tecnologia no setor, que demonstra elevado potencial para transformar a
administracdo das propriedades rurais, assegurando uma atuagdo pautada na
eficiéncia produtiva e no cumprimento rigoroso do Direito Agrario e ambiental.

Nesse sentido, o problema de pesquisa que motiva a apresentacdo dos
resultados indaga: quais sdo os principais desafios legais e as oportunidades geradas
pela adogédo da inteligéncia artificial no agronegécio, de modo que nao se comprometa
a funcao social da propriedade rural e a preservacao do meio ambiente? Para elucidar
este questionamento, o estudo investiga a evolugao das aplicagdes da IA, examina
inovagdes praticas e analisa criticamente os beneficios e obstaculos enfrentados
pelos produtores rurais sob a ética da adequacao legal, especialmente quanto a
seguranca e privacidade de dados.

Os procedimentos metodoldgicos da investigacdo adotam uma abordagem
qualitativa e descritiva, fundamentada em pesquisa bibliografica. Tal método visa
compreender profundamente os aspectos subjetivos, institucionais e contextuais que
envolvem a insergdo das novas tecnologias no meio rural, buscando forte
embasamento na literatura académica e na legislagéo vigente.

Para a clara exposig¢ao e o encadeamento légico das ideias, este trabalho esta
dividido em trés secbes. Na primeira secdo, trata-se da contextualizacdo da
propriedade rural e inovagéao, tragando um panorama histérico do setor no Brasil e as
aplicagdes iniciais da IA no ambito juridico. Na segunda secdo, explora-se a
transformacdo da agricultura e a precisdo de resultados, detalhando como a
automacao, a otimizacdo de insumos e a analise preditiva de dados impactam o
campo. Na terceira e ultima sec¢éo, analisam-se os desafios e as oportunidades da |A
no setor rural, avaliando os severos entraves tecnologicos e econdmicos, a resisténcia

cultural a inovagao e os consequentes beneficios de uma governanga rural eficiente.



1 - CONTEXTUALIZAGAO DA PROPRIEDADE RURAL E INOVAGAO

Neste capitulo, sera apresentado um panorama histérico e atual da
propriedade rural no Brasil, destacando os principais desafios estruturais e legais.
Serao discutidas as diferentes tipologias de propriedades, a distribuicdo da terra, a
evolugdo do agronegdcio e o impacto das inovagdes tecnoldgicas, especialmente a
inteligéncia artificial. O objetivo é fornecer ao leitor um quadro geral que sirva de base
para a analise detalhada dos processos de gestdo e regulagcdo abordados nos

capitulos seguintes.

1.1 PANORAMA DA PROPRIEDADE RURAL NO BRASIL

A agropecuaria no Brasil desempenha um papel fundamental ndo apenas na
economia nacional, mas também na garantia da seguranga alimentar. Nas ultimas 5
décadas, o agronegdécio no Brasil tem apresentado um crescimento notavel,
transformando o pais em um dos maiores produtores e exportadores globais de
alimentos, fibras e energia do mundo. Segundo o professor José Carlos de Lima
(Lima, 2018), a agropecuaria brasileira tem sido um pilar fundamental para o pais,
consolidando-se como uma poténcia global em termos de producdo e exportacéo de
produtos agropecuarios. Com o apoio de tecnologias avangadas, especialmente na
area de inteligéncia artificial (IA), o Brasil conseguiu expandir sua capacidade de
producado e exportacédo de alimentos, fibras e bioenergia.

Essa evolugéao resulta de avangos continuos na produtividade, impulsionados
por investimentos em ciéncia e tecnologia, politicas publicas direcionadas ao setor e
pela dedicacao incansavel dos produtores rurais, que sdo os principais responsaveis
por esse progresso em suas atividades no interior das propriedades. De acordo com
a Confederagao de Agricultura e a Pecuaria do Brasil (CNA, 2020), o Brasil investe
aproximadamente US$ 13 bilhdes por ano em inovagdo e pesquisa agricola, o que
representa 15% do total global investido nesse setor. Esse investimento contribui para
o desenvolvimento de tecnologias que aumentam a eficiéncia produtiva e reduzem
custos.

Dentre a evolugao histérica no agronegdcio no Brasil, ha de ser mencionada
a Revolucéao Verde, ocorrida entre as décadas de 1940 e 1970, responsavel por trazer

inumeras mudangas ao campo, principalmente no que tange a mecanizagéo,
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implantando novas tecnologias, seja por meio de maquinarios ou através de estudos
de sementes, insumos e produtos selecionados, além de ragbes e medicamentos
veterinarios. Assim, observou-se em uma pesquisa realizada pelo IBGE (IBGE, 2020)
que a expansao do trabalho assalariado no campo, o alcance de uma eficiéncia
produtiva elevada se comparada a anterior, e intensificou-se a exportagdo, gerando
um superavit na balanga comercial e, portanto, atraindo mais receita ao pais.
Conforme registra a evolugdo histérica do Direito Agrario brasileiro, a
estruturacdo fundiaria do pais foi delineada por marcos normativos decisivos,
abarcando a apropriagao territorial pela Coroa Portuguesa, o regime de concessao de
sesmarias e a paradigmatica Lei de Terras de 1850, até culminar no ordenamento
juridico contemporaneo. Contudo, essas sucessivas transicoes legislativas
mostraram-se insuficientes para promover a efetiva regularizagdo do territorio
nacional. Essa ineficiéncia é atestada por estudo da Climate Policy Initiative (CPI,
2020), que diagnostica no pais um cronico cenario de 'direitos fundiarios inseguros'.
Tal inseguranca juridica € perpetuada, sobretudo, pela inexisténcia de um cadastro
rural Unico e integrado, falha estatal que mantém vastas extensdes de areas rurais a

margem de uma titulagao formal e definitiva:

In the absence of a single land registry combining geographical
and legal information about 10 roperties and possessions in
Brazil, land policies have been promoted without precise
knowledge of boundaries, resulting in territorial overlaps. Brazil's
Land Governance: Challenges and Opportunities for Secure
Land Rights. CPI, 2020.

Na auséncia de um registro unico de terras que combine
informagdes geograficas e legais sobre propriedades e posses
no Brasil, as politicas fundiarias foram promovidas sem um
conhecimento preciso das fronteiras, resultando em
sobreposigdes territoriais. Traduzido. Governanga da Terra no
Brasil: Desafios e Oportunidades para Direitos de Propriedade
Seguros. (CPI, 2020).

Atualmente, segundo dados do Centro de Estudos Avangcados em Economia
Aplicada (CEPEA/USP) em parceria com a Confederacédo da Agricultura e Pecuaria
do Brasil (CNA):

O agronegdcio atualmente tem sido reconhecido como um vetor
crucial do crescimento econémico brasileiro. Em 2020 a soma
de bens e servigos gerados pelo agronegdcio chegou a R$ 1,98
trilhdo ou 27% do PIB brasileiro [...]. O setor absorve
praticamente 1 de cada 3 trabalhadores brasileiros. Em 2015, de
acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD), 32,3% (30,5 milhdes) de 94,4milhdes de
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trabalhadores brasileiros eram do agronegécio. Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA/USP) e
Confederagcdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA).
Relatérios sobre a contribuicdo do agronegécio para o PIB
brasileiro e a absorgao de mao de obra no Brasil.

A previsdo da atividade agropecuaria brasileira para os préximos anos se da
através de politicas sustentaveis, utilizacdo de novas técnicas afim de evitar a pobreza
rural, priorizando o ganho em escala, seja por meio de associativismo, cooperativismo,
entre outras. “Para tal, o pais e o setor, continuardo investindo em solugdes
tecnoldgicas, gerenciais e de organizagao de base social da produg¢ao e do consumo
[...]” (Buranello, 2018).

As propriedades rurais no Brasil podem ser classificadas de diferentes formas,
conforme seu tamanho, localizagao e tipologia de produgéo. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), o pais possui milhées de
propriedades rurais, mas a maioria delas € de pequeno porte, imével rural que tem o
tamanho compreendido entre o tamanho da Fragao Minima de Parcelamento (FMP)
até 4 modulos fiscais, com producao voltada para o consumo familiar ou mercados
locais. Em contrapartida, existem grandes propriedades voltadas para a produgdo em
larga escala, responsaveis por uma parcela significativa da produg¢ao agricola e da
exportagao.

A OXFAM (Oxford Committee for Famine Relief) (OXFAM, 2016),
confederagao internacional que luta contra pobreza e a desigualdade em mais de 90
paises, acaba de divulgar o relatério Terra, Poder e Desigualdade na América Latina,
realizou uma pesquisa comparando o0 cenario da concentragdo das propriedades
rurais em 15 paises da regiao, com destaque para o Brasil. A partir da analise dos

Censos Agropecuarios locais, o estudo alerta que:

Menos de um 1% das propriedades rurais (com mais de 1.000
hectares) detém cerca de 45% da area produtiva, enquanto mais
de 47% dos estabelecimentos (com menos de 10 hectares)

ocupam apenas cerca de 2,3% da area. OXFAM, 2016.
Entretanto, a distribuicao de terras no Brasil &€ perceptivelmente desigual. A
concentracao fundiaria € uma caracteristica histoérica que se deu inicio no periodo
colonial e que, até hoje, influencia as politicas agrarias e as disputas pela terra, como
no caso dos indios. Essa exclusao territorial € duramente criticada pelo jurista Carlos

Frederico Marés (Marés, 2003), que aponta como o modelo colonial de apropriagéo
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de terras ignorou sistematicamente as populag¢des originarias para instituir o latifundio
exportador, gerando um passivo histérico de conflitos agrarios e tornando a
demarcacdo de terras um desafio continuo de justica e reparagdo pelo Estado
contemporaneo. De acordo com o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA, 2015):

Grandes areas ainda estao nas maos de poucos proprietarios,
enquanto uma grande parte da populagcdo rural vive em
condi¢des de subpropriedade, conflitos fundiarios ou busca por
uma regularizagdo fundiaria. INCRA — Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agraria. Na luta pela reforma agraria:
histérico, desafios e atuagdo do INCRA. Brasilia: Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento / INCRA, 2015
(publicagao institucional).

Conforme o exposto, grande parte da populagdo detém areas em condicbes
ilegais, onde o produtor executa sua fungédo social, porém sua propriedade €
considerada irregular por lei.

Em contradi¢do, o produtor rural, mesmo sendo a base de uma das atividades
mais rentaveis do pais, ainda n&o representa uma categoria juridica especifica no
direito brasileiro, ainda que tal atividade traduza em um verdadeiro gerador de
diversos regimes juridicos em matéria tributaria, previdenciaria e de regulagcdo da
propria atividade.

Portanto, a propriedade rural no Brasil € um setor de grande importancia
econdmica e social, mas também apresenta desafios consideraveis relacionados a
desigualdade no acesso a terra, a gestdo dos recursos naturais e a adaptagéao as
novas tecnologias. A introducdo da inteligéncia artificial e outras inovagdes
tecnoldgicas representam oportunidades de transformar positivamente a gestao das
propriedades rurais, tornando-se mais produtivas, sustentaveis e alinhadas as
demandas ambientais e legais.

Um exemplo real que pode ser citado € o pulverizador Stara Imperador Eco
Spray. Nesse equipamento, o sistema de Inteligéncia Artificial é responsavel por
enviar o comando para acionar os bicos de pulverizagdo somente sobre as plantas
daninhas, desligando o jato logo apds, o que resulta em uma diminuig¢ao significativa
no uso de produtos agricolas. Esse processo contribui para manejos mais
sustentaveis, reducdo de custos com insumos e preservacido do solo, aspectos

fundamentais para o aumento da eficiéncia na agricultura (Stara, 2024).
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Assim, a agropecuaria brasileira, embora seja um pilar fundamental da
economia e da seguranga alimentar nacional, enfrenta desafios historicos e estruturais
que impedem uma distribuicdo mais equitativa das terras e uma gestao mais eficiente
e sustentavel dos recursos. Sob a ética socioambiental, Edis Milaré (Milaré, 2015)
adverte que o modelo de desenvolvimento rural brasileiro, apesar de sua incontestavel
relevancia econbmica, esbarra no desafio de superar matrizes ineficientes do
passado, sendo imperiosa a transi¢gao para uma gestao que harmonize a maximizagao
da produtividade agricola com a tutela estrita e sustentavel dos recursos naturais.

A concentracao fundiaria, originada no periodo colonial e mantida ao longo
dos séculos, ainda perpetua a desigualdade no acesso a terra e aos beneficios da
atividade rural. A regularizagao fundiaria e a implementagdo de um cadastro unico e
eficiente sdo questdes cruciais para garantir a seguranga juridica dos produtores e
promover um desenvolvimento mais justo e ordenado. Como adverte Benedito
Ferreira Marques (Marques, 2015), essa heranga historica pautada na exclusao
consolidou um cenario de instabilidade que apenas sera superado quando o Estado

assegurar a correta identificagdo e titulagdo das propriedades, transformando a

Q)

regularizacdo em um verdadeiro instrumento de pacificagdo social e fomento
producao.

A evolugdo do agronegocio, impulsionada por inovagdes tecnologicas e
politicas publicas, tem levado a avancos substanciais na produtividade e
competitividade do setor. A integracao de solugdes como a inteligéncia artificial, aliada
a praticas sustentaveis, apresenta-se como uma oportunidade estratégica para
enfrentar os desafios enfrentados pela propriedade rural no Brasil.

E preciso adotar tecnologias que podem resultar em uma gestdo mais
eficiente das propriedades, com otimizacdo do uso dos recursos naturais, melhoria
das condigbes de trabalho dos produtores rurais e um impacto positivo no
desenvolvimento econdmico e social do pais. Além disso, é fundamental que essa
transformacao ocorra dentro dos parametros legais e ambientais, assegurando um

futuro mais sustentavel para o setor.

1.2 IMPACTO E O SURGIMENTO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) € uma tecnologia projetada para possibilitar que

computadores e smartphones desempenhem tarefas que exigem habilidades
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humanas, como raciocinio, resolugao de problemas e tomada de decisbes. Nos
ultimos anos, a IA tem se popularizado e se tornado cada vez mais presente na vida
cotidiana, sendo utilizada em diversas areas, desde o trabalho até a busca por uma
receita para o almogo. Katti Faceli (2021) afirma que o uso de Inteligéncia Artificial tem
sido muito acelerado nos ultimos anos em nosso cotidiano.

Os modelos mais avangados de Inteligéncia Artificial operam por meio de
redes neurais, que sao capazes de identificar padroes em grandes volumes de dados
e gerar novos conteudos ou informagbes originais. Conforme elucida Kaufman
(Kaufman, 2022), essa capacidade analitica € estruturada sobre técnicas de
aprendizado de maquina (Machine Learning) e aprendizado profundo (Deep
Learning), que utilizam algoritmos complexos para processar bases de dados
massivas e ndo estruturadas, como textos, cédigos e imagens. E justamente a
arquitetura profunda dessas redes que permite aos sistemas superar a mera
reproducao de instrugbes pré-programadas, extraindo correlagdes autbnomas que
fundamentam a eficacia e a inovagao da IA contemporanea.

O livro Artificial Neural Network and Deep Learning: Fundamentals and Theory
(Redes Neurais Atrtificiais e Aprendizado Profundo: Fundamentos e Teoria) (Mathur;
Sharma, 2020) € uma excelente fonte para entender as bases e os conceitos por tras
das redes neurais artificiais (RNA) e do aprendizado profundo (Deep Learning). Ele
oferece uma explicacdo detalhada sobre como as redes neurais funcionam, seus
principios tedricos, e as aplicagbes desses meétodos para resolver problemas

complexos.

Artificial neural networks (ANNs) — the core of deep learning —
are computational models inspired by the human brain,
composed of artificial neurons interconnected in layers, whose
weights are adjusted by optimization algorithms (such as
backpropagation) so that the model learns to map inputs to
desired outputs. (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016;
LECUN; BENGIO; HINTON, 2015)

Redes neurais artificiais (ANNs) — o nucleo do deep learning —
sdo modelos computacionais inspirados no cérebro humano,
compostos por neurbnios artificiais interconectados em
camadas, cujos pesos sao ajustados por algoritmos de
otimizagdo (como backpropagation) para que o modelo aprenda
a mapear entradas em saidas desejadas. (GOODFELLOW;
BENGIO; COURVILLE, 2016; LECUN; BENGIO; HINTON,
2015)
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As redes neurais artificiais, conforme descritas na obra, sdo sistemas
computacionais que imitam o funcionamento do cérebro humano. Elas sdo compostas
por unidades chamadas neurbnios artificiais, organizados em camadas, capazes de
aprender padrdes a partir de dados. Durante o processo de treinamento, a rede ajusta
0s pesos das conexdes entre 0os neurbnios, aprimorando suas previsdes.

O conceito de maquinas pensantes surgiu com Alan Turing (Turing, 1950) na
década de 1950, quando ele idealizou uma maquina capaz de simular qualquer tarefa
cognitiva humana, estabelecendo as bases para a evolugao da inteligéncia artificial.

Atualmente, conforme registra Klaus Schawab, fundador do Foérum
Econémico Mundial e o criador do conceito de “Quarta Revolugcdo Industrial”
(Schawab, 2016) a IA é aplicada em diversas areas, como no Direito, Engenharia e
Computagao, e tem gerado transformagdes significativas em setores como industria,
saude e educacéo. Brynjolfsson e McAfee (Brynjolfsson et al, 2014), em The Second
Machine Age (A Segunda ldade das Maquinas), argumentam que a IA se encontra em
um ponto de inflexdo, com um potencial disruptivo para alterar profundamente o
mercado de trabalho, as relagdes econémicas e as estruturas sociais. Além disso, a
IA tem contribuido para a otimizagdo de processos de produc¢ao, tornando-os mais
eficientes e muitas vezes mais sustentaveis. Contudo, o autor Goldman Sachs (Sachs,
2023) afirma que a IA também traz desafios, como a substituigdo de empregos,
qguestdes relacionadas a privacidade e a responsabilidade pelas decisbes tomadas
por algoritmos.

A agricultura de precisdo € um dos primeiros setores a se beneficiar da
implementagao da IA. Conforme destacado por Wolfert et al. (Wolfert, 2017), o uso de
tecnologias como sensores, drones e big data no campo tem possibilitado um
monitoramento mais preciso das condi¢des climaticas e da qualidade do solo. Isso
tem permitido uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais, além de aumentar a
produtividade e reduzir desperdicios.

Em resumo, a Inteligéncia Artificial (IA) tem promovido transformacoes
profundas em diversos setores, desde atividades cotidianas até areas complexas
como o Direito, Engenharia e, de forma especial, a Agricultura. O avango das redes
neurais artificiais, juntamente com o desenvolvimento de técnicas de aprendizado de
maquina e aprendizado profundo, tem permitido que sistemas computacionais
identifiquem padrdes e tomem decisdes baseadas em grandes volumes de dados.

Esse progresso tem otimizado processos e gerado solugdes inovadoras.
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Um exemplo notavel disso é a agricultura de precisao, que tem se beneficiado
diretamente da |IA para aprimorar a gestdo dos recursos naturais e aumentar a
produtividade no campo. Compreendendo essa dindmica, Renato Buranello (2018)
pontua que a consolidagdo do chamado 'Agro 4.0' depende intrinsecamente dessa
revolugdo tecnologica, na qual a automagdo baseada em dados nao apenas
reconfigura a eficiéncia da cadeia produtiva, mas também impde ao Direito Agrario a
necessidade de acompanhar os novos paradigmas de sustentabilidade e

competitividade no setor.

1.3 GESTAO E REGULAGAO DE PROPRIEDADE RURAL COM IA

Seguindo esse sentido, a gestdo e a regulagédo das propriedades rurais no
Brasil e em muitos outros paises enfrentam desafios consideraveis, especialmente em
relacdo a eficiéncia produtiva, a gestdo sustentavel dos recursos naturais e ao
cumprimento das normas ambientais e trabalhistas.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma ferramenta
promissora, capaz de transformar a maneira como esses problemas sao abordados,
oferecendo solugdes inovadoras para o monitoramento, gestdo e regulagdo das
atividades agropecuarias. Pesquisas indicam que a |IA tem a capacidade de integrar
dados geoespaciais e juridicos para otimizar o cadastro fundiario, prevenir fraudes e
melhorar a transparéncia nos processos de titulacdo de terras (Sundararajan et al.,
2020). Além disso, sistemas baseados em IA podem otimizar processos como a
previsdo de safras, o manejo inteligente de irrigagdo e a automagao de tarefas
agricolas, resultando em uma maior eficiéncia nas operagdes e em uma gestdo mais
precisa e sustentavel dos recursos.

O livro Towards Intelligent Land Administration Systems: Research
Challenges, Applications, and Prospects in Al-Driven Approaches (Rumo a sistemas
inteligentes de administracdo de terras: desafios de pesquisa, aplicagbes e
perspectivas em abordagens orientadas por IA) (Hosseini, 2025) destaca como os
sistemas tradicionais de administracdo fundiaria podem se beneficiar da IA para
otimizar processos como o registro de propriedades, a gestdo do uso da terra e a

monitorizagao de territorios. A IA, ao integrar informagdes geoespaciais e juridicas,
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pode aprimorar a precisao do cadastro fundiario, reduzir fraudes e aumentar a
transparéncia no processo de titulagao de terras.

Nesse contexto, a gestdo da propriedade rural envolve diversos aspectos,
como o controle da produgao agricola e pecuaria, além da administragdo de recursos
naturais, como agua e solo. A agricultura de precisédo, que utiliza sensores, drones e
sistemas de monitoramento remoto, € uma das principais areas em que a |A pode ter
um impacto significativo. De acordo com Wolfert (Wolfert et al, 2017), a |A possibilita
0 monitoramento em tempo real das propriedades rurais, fornecendo dados precisos
sobre as condi¢cdes do solo, das plantas e do clima, o que permite aos produtores

tomarem decisdes rapidas e informadas.

Artificial intelligence enables real-time monitoring of agricultural
properties, providing precise data on soil conditions, plants, and
climate. This allows producers to make informed and rapid
decisions, optimizing the use of resources and improving
productivity. With Al-driven systems, farmers can react quickly to
changing conditions, applying fertilizers, water, and pesticides
only when needed, leading to more sustainable farming
practices. WOLFERT, S.; GE, L.; VERBURG, P. H.; BRUINS, E.
A.; BAKKER, M. M. "Big Data in Smart Farming — A review".
Agricultural Systems, v. 153, p. 69-80, 2017.

A Inteligéncia Artificial permite 0 monitoramento em tempo real
das propriedades agricolas, fornecendo dados precisos sobre as
condigdes do solo, das plantas e do clima. Isso permite que os
produtores tomem decisdes informadas e rapidas, otimizando o
uso de recursos e melhorando a produtividade. Com sistemas
baseados em |A, os agricultores podem reagir rapidamente as
mudangas nas condigbes, aplicando fertilizantes, agua e
pesticidas apenas quando necessario, o que resulta em praticas
agricolas mais sustentaveis. WOLFERT, S.; GE, L.; VERBURG,
P. H.; BRUINS, E. A.; BAKKER, M. M. "Big Data in Smart
Farming — A review". Agricultural Systems, v. 153, p. 69-80,
2017.

Ademais, a IA pode ser aplicada para automatizar processos agricolas, como
o controle de irrigacdo, o monitoramento da saude do rebanho e a detectagao de
falhas nos sistemas do cultivo e manejo. Zhang (Zhang et al., 2020) afirma que a

automacgao nas propriedades rurais, por meio de tecnologias acessadas com IA, pode
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reduzir custos operacionais e aumentar a produtividade, ao mesmo tempo em que
minimiza os impactos ambientais.

Atualmente, o Brasil enfrenta um problema significativo relacionado a
desregularizacdo fundiaria. Segundo uma pesquisa realizada pelo Colégio Notarial do
Brasil (Colégio Notarial do Brasil, s.d.), terras sem proprietario formal somam cerca de
1/6 do territério brasileiro. Esse quadro de insegurancga fundiaria impacta diretamente
a gestao eficiente e legal das propriedades rurais, tornando ainda mais relevante a
utilizacao de IA para aprimorar o controle e regularizagao fundiaria, proporcionando

maior seguranca juridica e transparéncia no setor.

1,4 milhdo de quildbmetros quadrados (km2) do Brasil séo terra
de ninguém. Isso perfaz 17% do territério de Pindorama, uma
area superior a do Peru. O Estado brasileiro ndo tem controle
algum sobre tal vastidao, porque nenhum de seus bancos de
dados fornece registro sobre seu status de propriedade. (Leite,
2019)

A pesquisa ainda destaca que, oficialmente, nem a Uni&o pertencem muitas
dessas terras. Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) apresenta um grande
potencial para apoiar o cumprimento das normas ambientais, como aquelas
estabelecidas pelo Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/2012), que regula a preservagao
de Areas de Preservacdo Permanente (APP) e a Reserva Legal nas propriedades
rurais.

Além disso, ferramentas de IA podem ser aplicadas para monitorar o
desmatamento ilegal, a preservacao de areas protegidas e o uso de recursos naturais,
utilizando imagens de satélite e sensores remotos (Cohen, 2018) .

Esses sistemas tém a capacidade de detectar atividades ilegais em tempo
real e gerar alertas automaticos, o que facilita a atuagéo das autoridades ambientais
e reduz a dependéncia de monitoramento manual. Cohen (Cohen et al, 2018)
enfatizam que a combinagdo de IA com tecnologia espacial tem se mostrado
fundamental para a implementacéao de politicas publicas eficazes no setor rural, como
o Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA) e o Cadastro Ambiental Rural (CAR).

A utilizagao de IA pode evoluir ainda mais, permitindo o desenvolvimento de
tecnologias de monitoramento e automagao que possibilitam uma gest&o integrada e

sustentavel das propriedades rurais. O uso de IA preditiva, por exemplo, pode ajudar



19

a antecipar desastres naturais, como secas e enchentes, permitindo que os
produtores se preparem adequadamente e minimizem os danos.

Apesar dos imensos beneficios que a IA oferece na gestdo e regulagao da
propriedade rural, existem desafios a serem superados. A adaptacdo das leis e
normas regulatorias para lidar com a evolugéo tecnolégica € um dos principais
obstaculos. Santos (Santos et al, 2020) apontam que a legislagao brasileira ainda nao
esta totalmente preparada para regular de maneira eficaz o uso de dados sensiveis
gerados por sistemas de IA, como informagdes sobre o uso da terra, praticas agricolas
e dados ambientais.

Outro desafio relevante é a capacitacao dos produtores rurais, especialmente
os de pequenas propriedades, que podem enfrentar dificuldades na adogdo de
tecnologias complexas devido ao custo elevado e a falta de infraestrutura. Além disso,
muitos produtores demonstram resisténcia a mudanca, temendo que as tecnologias
sejam caras ou complicadas, Santos (Santos et al, 2020).

No entanto, as oportunidades proporcionadas pela |IA sao significativas. Ela
pode contribuir para a inclusdo digital nas propriedades rurais, permitindo que
pequenos produtores acessem ferramentas de gestdao mais eficientes, o que pode
ajuda-los a atender aos requisitos legais e ambientais, como o Cadastro Ambiental
Rural (CAR). A inovacédo tecnoldogica pode ser uma aliada na reducdo das
desigualdades no setor rural e no aumento da competitividade da agricultura brasileira
no mercado global.

Em conclusdo, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma ferramenta
promissora para transformar a gestéao e regulagao das propriedades rurais no Brasil e
em outros paises, enfrentando desafios criticos como a eficiéncia produtiva, o manejo
sustentavel dos recursos naturais e o cumprimento das normas ambientais. A
integracdo da IA com sistemas de monitoramento em tempo real, como sensores,
drones e imagens de satélite, permite uma gestdo mais precisa e eficiente das
atividades agropecuarias, promovendo a agricultura de precisdo e a automacgéao de
processos, como o controle de irrigagdo e 0 monitoramento da saude do rebanho. Isso
nao s6 otimiza a producdo, mas também contribui para praticas agricolas mais
sustentaveis, minimizando impactos ambientais.

Contudo, os beneficios da IA no setor rural enfrentam obstaculos, como a
adaptacdo das leis e normas regulatorias e a capacitagdo dos produtores rurais,

especialmente os de menor porte. A pesquisa de Lewis (Lewis et al, 2021) revela que,
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sem uma estratégia regulatoria clara e eficaz, a adogdo de IA no setor agricola é
dificultada, principalmente em paises com legislagdes desatualizadas. Apesar desses
desafios, a |A oferece grandes oportunidades para melhorar a seguranga juridica e a
transparéncia no processo de regularizacao fundiaria, além de promover a inclusao
digital e a competitividade da agricultura brasileira.

A utilizagdo da IA para monitoramento de desmatamento ilegal, preservagao
de areas protegidas e antecipagao de desastres naturais também contribui para a
implementacao de politicas publicas eficazes, como o Cadastro Ambiental Rural
(CAR) e o Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA). Assim, a |IA pode se tornar
uma aliada fundamental na construcdo de um setor rural mais sustentavel, inclusivo e

competitivo no cenario global.



21

2 - TRANSFORMAGAO DA AGRICULTURA E PRECISAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo analisadas as transformagdes recentes na agricultura
brasileira e a adogdo da Agricultura de Precisdo como estratégia para otimizar
resultados. Serdo abordadas as tecnologias emergentes, incluindo o uso de sensores,
drones e sistemas automatizados, e como a inteligéncia artificial tem contribuido para
a automacao de processos e a melhoria da eficiéncia produtiva. As secdes detalham
a aplicacao pratica dessas inovagdes, a otimizacao do uso de insumos e a analise
preditiva de dados climaticos, evidenciando como a modernizacdo tecnoldgica

impacta diretamente na produtividade e na sustentabilidade do setor agropecuario.

2.1 AGRICULTURA E AGROPECUARIA DE PRECISAO

Com o advento da Revolucao Verde, os sistemas de produgao agropecuaria
passaram por transformacgoes significativas, com a introducado de novas tecnologias,
como fertilizagdo, correcdo da acidez do solo, irrigacédo, uso de pesticidas, novas
cultivares, mecanizagao, entre outras (Tilman et al., 2002).

Nesse contexto, a Agricultura de Precisdo emerge como um modelo de gestao
dos processos produtivos no agronegaocio, integrando o uso de maquinas modernas e
tecnologias avangcadas com o objetivo de otimizar a produtividade. Este modelo
abrange todo o ciclo produtivo, desde a analise do solo, passando pela fertilizagéo,
plantio e colheita, até a transformacgao e comercializagao dos produtos.

O processo de Agricultura de Precisédo é geralmente dividido em trés etapas
principais: coleta de dados, planejamento e aplicagdo de insumos. A primeira etapa,
a coleta de dados, é realizada por meio do uso de drones, sensores de solo e
equipamentos equipados com Global Positioning System (GPS) e Geographic
Information System (GIS), entre outros dispositivos responsaveis pelo manuseio de
dados geograficos.

Com o objetivo de alcangar resultados mais precisos, utilizam-se Inteligéncias
Artificiais (1As), softwares e/ou profissionais especializados para planejar e gerenciar
a aplicacao de insumos. De acordo com a Springer Nature (Springer Nature, 2025),
as |IAs desempenham um papel fundamental no aprimoramento dessas capacidades,

permitindo previsbes mais precisas sobre o solo, doengas, pragas e ervas daninhas,
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além de proporcionar uma gestao eficiente de recursos e processos de tomada de

decisdo mais assertivos.

Artificial intelligence (Al) plays a crucial role in enhancing these
capabilities, enabling more accurate predictions of soil, disease,
pests and weeds, efficient resource management, and better
decision-making processes.

A inteligéncia artificial (IA) desempenha um papel crucial no
aprimoramento dessas capacidades, possibilitando previsGes
mais precisas sobre solo, doencas, pragas e ervas daninhas,
gestdo eficiente de recursos e melhores processos de tomada
de decisdo. TRADUZIDO - Applications of Al in Precision
agriculture, 2025.

Apos o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para agricultura o Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2022), realizado em parceria com o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) e o Centro de Estudos Avangados
em Economia Aplicada (Cepea-Esalq/USP), divulgado em 2022, € um dos indicativos.

A pesquisa analisou dados de 1975 a 2020 e constatou que a produtividade
da agropecuaria brasileira cresceu 400%, e um dos principais fatores apontados ¢ a

utilizagao de Inteligéncia Artificial.

2.2 AUTOMACAO E MAQUINAS INTELIGENTES NA AGROPECUARIA

As Inteligéncias Artificiais emergiram como ferramentas transformadoras, néo
apenas no cotidiano, mas também na agropecuaria, promovendo avangos
significativos na deteccdo de doengas nas plantagdes, no controle de pragas e nas
estratégias de manejo em geral. A integracdo das tecnologias de IA possibilita um
monitoramento, diagndstico e intervengao mais precisos e eficientes, contribuindo
para uma melhor saude e maior produtividade das culturas.

O manejo para a automacao das Inteligéncias Atrtificiais (IA) € realizado por
profissionais especializados. O processo de automagido envolve algoritmos de
aprendizado de maquina que processam e analisam imagens de alta resolugéo
capturadas de diversas formas. Além disso, é fundamental a organizagdo de dados
(data warehouse) para a visualizagdo, processamento, analise, disponibilizagdo e
tratamento dessas informacgdes.

O processo de analise de dados também envolve o uso de ferramentas

computacionais baseadas em inteligéncia artificial. Ferramentas de aprendizado de
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maquina, como algoritmos de classificagdo supervisionada e nao supervisionada,
assim como técnicas de aprendizado profundo, como as redes neurais convolucionais,
podem ser aplicadas em diversas atividades da Agricultura de Precisédo (AP), incluindo
o delineamento de zonas de manejo (Bazzi et al., 2013), classificagdo de culturas
(Haug; Ostermann, 2014), identificacdo de pragas e doengas (Grinblat et al., 2016;
Cheng et al., 2017), geragao de modelos de recomendacao (Goldstein et al., 2018),
entre outras.

Dessa forma, é evidente que as Inteligéncias Atrtificiais podem proporcionar
beneficios significativos para o setor agropecuario, tais como: apoio fundamentado
para a tomada de decisdes, reducado do desperdicio de agua, otimizagao no uso de

insumos, entre outros.

2.3 OTIMIZAGAO DO USO DE INSUMOS

Insumos consistem em todos o0s recursos ou materiais empregados no
processo de produgdo de bens e servigos. No contexto agropecuario, essa categoria
abrange elementos essenciais como sementes, fertilizantes, defensivos agricolas,
ragdes, maquinario, combustiveis e a propria for¢a de trabalho humana. A utilizacao
estratégica desses recursos € determinante para garantir a produtividade e a
eficiéncia no campo, uma vez que influenciam diretamente o desempenho das
culturas e a qualidade final dos produtos gerados (Ribeiro; Marinho; Espinosa, 2018).
A correta gestdo dos insumos é, portanto, um pilar fundamental para a
sustentabilidade da produgdo agropecuaria, pois impacta concomitantemente a
viabilidade econbmica e a preservacao ambiental da atividade.

Nesse cenario, a otimizagcao de insumos consolida-se como uma estratégia
indispensavel na gestao agricola contemporanea, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia no uso de recursos como agua, sementes e agroquimicos. Diferentemente
da agricultura convencional que frequentemente maneja a propriedade de forma
homogénea, aplicando insumos com base em médias gerais para todo o talhdo, a
otimizagdo ampara-se nas ferramentas da Agricultura de Precisdo. Essa abordagem
tecnologica, conforme evidenciado pela literatura especializada (Zhang et al., 2020;
ESTADAO), permite o mapeamento detalhado da variabilidade da lavoura, garantindo
que a aplicacdo de insumos ocorra na dose exata, no local preciso e no momento

ideal, minimizando desperdicios e maximizando o retorno produtivo.
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Nesse sentido, o Brasil desempenha um papel crucial na alimentacao
mundial, destacando-se como um dos principais exportadores de commodities
essenciais, como café, agucar, suco de laranja e soja em grao. Além disso, € um dos
maiores exportadores de carnes, incluindo frango e bovinos, além de outros insumos

agricolas voltados para a alimentagao (MercoPress, 2024)

Brazil has become the global leader in the export of at least
seven food commodities, following on a report distributed by BTG
Pactual to its clients this week. According to the bank, Brazil has
become the world’s largest exporter of soybeans (56% globally),
corn (31%), coffee (27%), sugar (44%), orange juice (76%), beef
(24%), and chicken meat (33%). Additionally, it is the second-
largest seller of two other commodities: ethanol and cotton.

O Brasil se tornou o lider global na exportagéo de pelo menos
sete commodities alimenticias, conforme um relatério distribuido
pelo BTG Pactual aos seus clientes nesta semana. De acordo
com o banco, o Brasil se tornou o maior exportador mundial de
soja (56% do total global), milho (31%), café (27%), agucar
(44%), suco de laranja (76%), carne bovina (24%) e carne de
frango (33%). Além disso, é o segundo maior vendedor de duas
outras commodities: etanol e algoddao. TRADUZIDO -
MercoPress, 2024.

Diante desse cenario, a alta demanda de exportacdo de alimentos, compss-
se em uma expansao da producdo em areas ocupadas oriundas da agricultura e
agropecuaria. Com a propor¢ao da produtividade de alimentos, a tecnologia é
imprescindivel para aprimorar, otimizar e rentabilizar a produtividade do campo, como
a maximizacao da utilizagao dos recursos naturais, por exemplo, € 0 menor consumo
de agua na irrigagcdo ou insumos de adubagao do solo (Ribeiro; Marinho; Espisona,
2020).

Como mencionado anteriormente, a analise e coleta de dados por meio das
IAs tornam a gestdo e otimizacdo de recursos mais eficazes. Nesse contexto, a
adocao dessas novas tecnologias possibilita o uso mais racional da agua e dos
insumos, resultando na reducdo de custos € no aumento da produtividade. Um
exemplo disso € a irrigagdo de precisdo, que permite aos agricultores ajustar a
quantidade de agua aplicada de acordo com as necessidades especificas das
culturas, evitando desperdicios e garantindo que as plantas recebam a quantidade
ideal de agua (Neto et al, 2021).

Além disso, a utilizacdo de insumos, como fertilizantes e pesticidas, pode ser

otimizada por meio de técnicas de aplicagdo localizada, que garantem que esses
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produtos sejam aplicados apenas nas areas € nos momentos necessarios,
contribuindo para a redugao de custos e impactos ambientais (Cosso; Mariosa, 2022).

Através da utilizagao de Big Data, um conjunto de dados coletados a partir
de diversas fontes, como informagdes genéticas (DNA), imagens de satélites e dados
provenientes de sensores, é possivel superar desafios no processamento e analise
dessas informacgdes devido ao seu grande volume e complexidade. A tecnologia de
Big Data permite otimizar e economizar recursos na agricultura, uma vez que oferece
alta precisdo na andlise de dados, o que contribui significativamente para o
aprimoramento da gestdo da produgao agricola. Ao integrar essas informagdes em
sistemas de Inteligéncia Artificial (IA), torna-se possivel avaliar com precisdo a
quantidade necessaria de insumos para atividades especificas, além de identificar

possiveis causas de atrasos ou prejuizos na produgao.

2.4 PREVISAO CLIMATICA E ANALISE DE DADOS

Sabe-se que o clima desempenha um papel crucial no setor agropecuario.
O autor Souza (Souza, 2021) discute como a previsdo climatica pode se configurar
como uma ferramenta estratégica para a gestdo agricola, contribuindo para a
otimizacado do planejamento das safras e do uso eficiente dos recursos. A previsao
climatica pode, assim, ser empregada como um instrumento para mitigar os impactos
das mudangas climaticas sobre a produgao agricola, além de fortalecer a resiliéncia
do setor. Nesse contexto, a utilizacdo de modelos climaticos preditivos pode trazer
beneficios significativos aos agricultores, especialmente nas fases de plantio, irrigagao
e colheita.

Diante desse cenario, com as tecnologias de precisdo, como sensores e
sistemas automatizados, permitem que os gestores agricolas obtenham informacoes
detalhadas sobre o clima, o que, por sua vez, facilita a identificagao de oportunidades
e riscos no ambiente de negocios (Silva et al,2017; Marinho, 2023).

Com a utilizagdo do Big Data, algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) podem
analisar dados climaticos histéricos para identificar as datas ideais de plantio e prever
o impacto da variabilidade climatica no crescimento das culturas. Ao considerar
fatores como temperatura, precipitagéo e radiagcéo solar, esses modelos conseguem

estimar a produtividade das culturas em diferentes cenarios ambientais, auxiliando os
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agricultores na mitigagao de riscos € na maximizagcao da produtividade (Chen et al.,
2023).

Modelos preditivos avancados, impulsionados por Inteligéncia Artificial (1A),
estdo sendo desenvolvidos para quantificar e prever os impactos das variaveis
climaticas flutuantes na fenologia e na produtividade das culturas. Em 26 de janeiro
de 2026, a empresa Nvidia langou modelos de |A capazes de realizar previsdes
meteorolégicas com extrema precisdo e agilidade. O diretor de pesquisa, Mike
Pritchard (Pritchard, 2025), afirma que essa inovagao permitira prever eventos como
enchentes e furacdes. Esse avanco tem o potencial de otimizar ainda mais as
previsdes climaticas no setor agricola, visto que proporciona uma analise detalhada e
minuciosa dos eventos meteorologicos, contribuindo para uma gestdo mais eficaz das
atividades agricolas (CNN Brasil, 2026).

Dessa forma, verifica-se que a previsdo climatica, aliada a analise de
dados, ao Big Data e a Inteligéncia Atrtificial, constitui uma ferramenta estratégica para
o fortalecimento do setor agropecuario, uma vez que amplia a capacidade de
planejamento, monitoramento e tomada de decisao nas diferentes etapas da produgéo
agricola. A integracdo entre dados climaticos histoéricos, sensores de precisdo e
modelos preditivos possibilita identificar riscos e oportunidades com maior
antecedéncia, favorecendo decisbes mais assertivas relacionadas ao plantio, a
irrigacéo, ao manejo e a colheita.

Além disso, estudos recentes demonstram que as variaveis climaticas
exercem influéncia direta sobre a produtividade das culturas, ao mesmo tempo em
que evidenciam o potencial dos modelos de aprendizado de maquina para aprimorar
a precisao das previsdes e reduzir erros preditivos, contribuindo para a mitigagcéo de
perdas e para a otimizagao do uso de recursos (Hu et al, 2024).

Nesse contexto, tais inovagbes tecnoldgicas consolidam-se como
elementos essenciais para uma agricultura mais eficiente, sustentavel e resiliente

diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.
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3 - DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA IA NO SETOR RURAL

Este capitulo discute os principais desafios e oportunidades relacionados a
implementacgao da inteligéncia artificial no setor rural brasileiro. Serao analisados os
obstaculos tecnologicos, como infraestrutura de conectividade e interoperabilidade, os
custos elevados de implementagao e a resisténcia sociocultural a adog¢ao de novas
tecnologias. Além disso, o capitulo apresenta as oportunidades trazidas pela
inovacao, incluindo maior eficiéncia na gestao das propriedades, inclusado digital de
pequenos produtores e a promogao da sustentabilidade. Ao final, o leitor tera uma
visao critica sobre os fatores que podem impulsionar ou limitar a transformacéo digital

no agronegocio.

3.1 DESAFIOS TECNOLOGICOS

A implementacado da Inteligéncia Artificial (IA) no setor rural, embora
apresente elevado potencial de transformacdo, enfrenta diversos desafios
tecnoldgicos que dificultam sua adogao plena e efetiva, especialmente no contexto
brasileiro, marcado por significativas desigualdades estruturais. Tais desafios ndo se
limitam a simples disponibilidade de tecnologias, abrangendo também aspectos como
infraestrutura digital, conectividade, interoperabilidade entre sistemas e a qualidade
dos dados utilizados pelos algoritmos. Para que a |A seja aplicada de maneira eficiente
na gestdo das propriedades rurais, € imprescindivel a existéncia de uma base
tecnologica adequada, a qual ainda se mostra insuficiente em diversas regides do
pais.

Entre os principais entraves, destaca-se a precariedade da infraestrutura
de conectividade no meio rural. O funcionamento eficaz de sistemas baseados em IA
depende, em grande medida, do acesso continuo a internet e da capacidade de
transmissdo de dados em tempo real, condigdes que ainda nao sdao amplamente
atendidas em varias areas rurais brasileiras. Muitas propriedades, especialmente
aquelas situadas fora dos principais polos agroindustriais, ndo dispdem de acesso a
internet de qualidade, caracterizada por estabilidade e alta velocidade. Corroborando
esse cenario, dados obtidos a partir de pesquisa realizada pelo site Speedtest

(Speedtest, 2024) indicam que o Brasil ocupa apenas a 30? posicao no ranking
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mundial de velocidade de internet, o que evidencia a limitacdo estrutural do pais no
que se refere a infraestrutura digital.

Nesse contexto, a auséncia ou limitacdo da conectividade compromete
diretamente o desempenho de tecnologias como sensores, drones, sistemas de
monitoramento remoto e plataformas digitais que utilizam IA para analise de dados
agricolas. A falta de uma infraestrutura de telecomunicagbes robusta impede a
comunicacao eficiente entre dispositivos no campo e servidores em nuvem,
restringindo o monitoramento em tempo real e dificultando a tomada de decisdes ageis
e fundamentadas por parte dos produtores.

Dessa forma, a manutengao e a atualizagao da infraestrutura de hardware
e software em ambientes rurais configuram um entrave adicional. Equipamentos
dotados de IA, a exemplo de pulverizadores de precisao, sdo submetidos a condicdes
ambientais severas, caracterizadas por intensa exposi¢gdo a poeira, umidade e
oscilagbes térmicas. Esse cenario impde a necessidade de manutengdes preventivas
e calibragdes de alta precisao, servigos que frequentemente esbarram na escassez
de suporte técnico especializado nas adjacéncias das propriedades rurais.

Consoante o exposto por Zhang (Zhang et al, 2020), a inteligéncia artificial
aplicada a agricultura de precisdo encerra desafios técnicos imanentes as suas
proprias aplicagdes, demandando do setor a transposicdo dessas barreiras
operacionais para a consecug¢ao da automacao.

A insuficiéncia da infraestrutura tecnolégica no meio rural evidencia uma
lacuna na efetivagdo dos objetivos constitucionais de promog¢éo do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, conforme disposto no artigo 218 da Constituicdo Federal, o
qual impde ao Estado o dever de fomentar a inovacéo e o progresso cientifico como
instrumentos de desenvolvimento nacional. Ademais, a Lei de Inovagao (Lei n°
10.973/2004), posteriormente atualizada pelo Marco Legal da Inovagao (Lei n°
13.243/2016), estabelece diretrizes voltadas a integragao entre pesquisa cientifica,
setor produtivo e desenvolvimento tecnologico.

Nao obstante a estrutura normativa existente, verifica-se que a atuagao
estatal ainda se mostra limitada e insuficiente para assegurar a efetiva difusdo das
inovacbes no meio rural, especialmente no que concerne a ampliagdo da
infraestrutura digital e ao acesso equitativo as tecnologias no setor agropecuario.

Dessa forma, a superacéo dos desafios tecnoldgicos ndo depende apenas

da aquisicdo de equipamentos modernos, mas da construgao e investimentos em um
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ecossistema digital integrado, capaz de suportar o trafego continuo de dados e

garantir a operabilidade das maquinas no ambiente rural.

3.2 CUSTO DE IMPLEMENTACAO

A implementagao da inteligéncia artificial no setor agrario envolve custos
elevados, o que representa um dos principais entraves a sua ampla difusao entre os
produtores rurais. A transigdao para modelos de agricultura de preciséo e a adogéo de
sistemas baseados em |A exigem investimentos iniciais significativos em
equipamentos, softwares, infraestrutura digital e capacitagdo técnica, impactando
diretamente a viabilidade econémica da inovacéo.

Tal cenario revela-se ainda mais sensivel quando considerado o contexto
heterogéneo do meio rural brasileiro, no qual pequenos e médios produtores
frequentemente nao dispdem de capital suficiente para absorver os custos inerentes
a modernizagéao tecnologica. Nesse sentido, a incorporagao dessas tecnologias tende
a ocorrer de forma desigual, favorecendo produtores com maior capacidade financeira
e potencializando assimetrias ja existentes no setor agricola.

Uma empresa especializada em drones profissionais, a Da-Jiang
Innovations (DJI, 2025), langou, em 2025, o modelo DJI Agras T100, considerado um
dos mais avangados do mercado no ambito das atividades agricolas. O equipamento
€ voltado para operagdes intensivas, sendo capaz de realizar transporte de carga,
bem como pulverizacéo e dispersdo de insumos com elevado grau de precisao, por
meio da integragdo com o aplicativo DJI SmartFarm. Conforme a prépria empresa o
custo de aquisicdo do equipamento varia entre aproximadamente R$ 214.000,00 e R$
265.000,00, a depender da configuragao escolhida, do kit basico ao mais completo
(DJI, 2025).

Dessa forma, evidencia-se que se trata de um investimento de alto valor,
inacessivel para grande parte dos produtores rurais, especialmente os de pequeno e
médio porte. Tal realidade reforga a existéncia de uma barreira econémica significativa
a adocao de tecnologias baseadas em inteligéncia artificial no campo, contribuindo
para a ampliacado das desigualdades tecnoldgicas no setor agropecuario e dificultando
a democratizacdo do acesso a inovacao.

E imperioso notar que a capacitacdo dos produtores rurais, de modo

especial aqueles a frente de pequenas propriedades, esbarra em dificuldades
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significativas no que tange a adogdo de tecnologias complexas, obstaculo
impulsionado tanto pela falta de infraestrutura adequada quanto pelo custo elevado
inerente a essas inovagdes. A modernizagao do campo nédo se restringe a aquisicao
pontual de maquinario inteligente; ela engloba a compra continuada de licengas de
softwares, a contratagdo de mao de obra especializada para o manejo de dados e a
manutencgao de equipamentos sofisticados.

Nesse contexto, observa-se que muitos produtores rurais demonstram
resisténcia a adocdo dessas tecnologias, frequentemente fundamentada na
percepcao de elevada onerosidade e na complexidade de sua aplicacao pratica. Tal
cenario, conforme apontam estudos sobre inovacdo no meio rural, contribui para a
formacgao de um abismo tecnoldgico, no qual grandes produtores e conglomerados do
agronegocio se beneficiam de maior capacidade de investimento, enquanto pequenos
e médios agricultores enfrentam dificuldades para acompanhar o processo de
modernizagdo. Conforme destacam Klerkx, Jakku e Labarthe (2019), a adogao de
tecnologias digitais na agricultura é profundamente influenciada por fatores
socioecondmicos e estruturais, os quais tendem a favorecer produtores com maior
acesso a recursos financeiros e conhecimento técnico, ampliando desigualdades no
setor.

Sob a dética do Direito Agrario, essa disparidade econémica na adogao de
tecnologias de ponta tangencia a eficacia da politica agricola nacional. A Constituicao
Federal de 1988, em seu artigo 187, inciso |, estabelece que a politica agricola sera
planejada e executada com a participagao efetiva do setor produtivo, levando em
consideragdo, de forma especial, os instrumentos crediticios e fiscais. Como
argumenta o autor Benedito Ferreira Marques (Marques, 2015) auséncia de linhas de
crédito especificas, subsidiadas pelo Estado e voltadas prioritariamente para a
insercao tecnoldgica do pequeno e médio produtor, configura uma lacuna que pode
comprometer a competitividade no mercado.

Outrossim, a limitagdo de acesso a linhas de crédito voltadas a inovagao
tecnolégica mostra-se ainda mais relevante quando analisada a luz da realidade do
campo brasileiro. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2023), o elevado custo das tecnologias digitais e a dificuldade de acesso
a financiamento figuram entre os principais entraves a adogao da agricultura de

precisdo, especialmente por pequenos e médios produtores.
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Portanto, conclui-se que o alto custo de implementacdo nao representa
apenas um entrave econdmico-financeiro isolado, mas um fator sistémico de exclusao
digital e produtiva. A superacao desse desafio clama por politicas publicas eficientes
e incentivos estatais que fomentem o crédito rural direcionado a inovagao tecnologica,
garantindo que os beneficios da Inteligéncia Artificial ndo se tornem um privilégio de

poucos, mas uma ferramenta acessivel para o desenvolvimento agrario nacional.

3.3 RESISTENCIA A INOVACAO

O setor agropecuario, historicamente alicergado em praticas tradicionais e
em conhecimentos empiricos transmitidos de geracdo em geragdo, encontra-se
atualmente diante de uma ruptura paradigmatica impulsionada pela revolugao digital.
Nesse contexto, tornam-se necessarios avangos de natureza sociocultural, uma vez
que a resisténcia a inovagao por parte dos atores envolvidos na atividade rural
configura um dos principais entraves a adogéo de novas tecnologias, especialmente
aquelas baseadas em inteligéncia artificial. Conforme destacam Klerkx, Jakku e
Labarthe (2019), a adog&o de inovagdes na agricultura € condicionada por fatores
socioecondmicos, institucionais e culturais, ndo podendo ser compreendida apenas
como uma questao de disposicao individual do produtor.

Essa transicdo extrema de manejo manuais para uma agricultura
tecnolégica com maquinas, drones, softwares etc. gera duvidas e um natural ceticismo
nos agricultores. Partindo dessa ideia, Rotz (Rotz et al, 2019) apontam que a
digitalizagdo da agricultura pode gerar inseguranga entre os produtores, sobretudo
quando ha auséncia de conhecimento técnico suficiente para operar sistemas
tecnoldgicos complexos. Além disso, estudos da EMBRAPA (2023) indicam que parte
significativa dos produtores rurais demonstra resisténcia a adogao de tecnologias
digitais, motivada principalmente pelo custo elevado e pela dificuldade de utilizagédo
dessas ferramentas.

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura) (FAO, 2019), a
adocao de tecnologias digitais no meio rural depende diretamente da capacitagéo dos
produtores, sendo a educacgao tecnolégica um elemento essencial para a inclusao

produtiva e o desenvolvimento sustentavel no campo.
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Sob o prisma juridico e institucional, a superagcao dessa barreira remete ao
dever do Estado de promover a capacitagao tecnoldgica e o desenvolvimento social.
A Politica Nacional de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (PNATER), instituida
pela Lei n® 12.188/2010, preceitua o desenvolvimento rural sustentavel e a adogao de
processos educativos que assegurem a apropriacdo de inovagdes tecnoldgicas.
Cumpre ao Poder Publico, em articulagdo com entidades de formagéo profissional
rural (como o Servigo Nacional de Aprendizagem Rural — SENAR), efetivar programas
de extensao que traduzam a complexidade da IA para a linguagem do campo,
desmistificando sua usabilidade e demonstrando seus beneficios praticos e legais.

Destarte, conclui-se que a resisténcia a inovagao no setor agrario nao
decorre de uma oposigao deliberada ao progresso tecnolégico, mas sim de uma
genuina inseguranca frente ao desconhecido e da evidente caréncia de letramento
digital. A transigao para uma agropecuaria mediada pela Inteligéncia Artificial exige,
portanto, mais do que a simples disponibilizagdo de ferramentas no mercado,
pressupde uma politica de Estado ativa, continua e inclusiva.

Ao materializar as diretrizes da PNATER e fomentar a atuagdo conjunta
com instituicdes de ensino e extensio rural, o Poder Publico ndo apenas mitiga o
ceticismo e a exclusao digital, mas também viabiliza o cumprimento de seu dever
constitucional. E por intermédio da educacéo e da assisténcia técnica que o produtor
rural adquire a seguranga necessaria para se apropriar das inovagdes, garantindo, em
ultima analise, a modernizagao, a competitividade e a conformidade legal na gestao

de sua propriedade.
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CONCLUSAO

A presente pesquisa evidenciou que a Inteligéncia Artificial (IA) possui um
potencial transformador inegavel para o setor agropecuario brasileiro, configurando-
se ndo apenas como uma inovagdo mercadolégica, mas como um instrumento
essencial para a modernizagao da gestédo e da regulacao das propriedades rurais. Ao
analisar o impacto dessas ferramentas, constatou-se que a transicao para a
agricultura de precisdo, impulsionada pela automacao e pela analise preditiva de
dados, permite uma otimizagao sem precedentes no uso de insumos, na mitigagao de

riscos climaticos e no aumento da produtividade sustentavel.

No ambito juridico e regulatério, respondendo ao problema de pesquisa
levantado, a integragdo da IA demonstrou ser uma aliada promissora para superar
gargalos histéricos do Direito Agrario no Brasil, sem comprometer a fungao social da
terra e a preservagdo ambiental. A tecnologia viabiliza um monitoramento rigoroso e
em tempo real do cumprimento das normativas, como as diretrizes impostas pelo
Cddigo Florestal, conferindo maior transparéncia e seguranga juridica ao setor.
Contudo, verificou-se que o ordenamento normativo brasileiro ainda se encontra em
processo de adaptacao. Questdes sensiveis, como a protecao de informagdes regida
pela Lei Geral de Protecéo de Dados (LGPD) e a responsabilidade civil por decisées
automatizadas, demandam a formulagdo de marcos regulatérios mais especificos e

seguros para a realidade do agronegaocio.

Entretanto, a consolidacéo dessa realidade esbarra em entraves estruturais
complexos que impedem a democratizacdo do acesso a inovagcao no campo. Os
desafios tecnolégicos, materializados na precariedade da infraestrutura de
conectividade em areas remotas, aliados ao alto custo de implementagéo, criam um
abismo que ameaca agravar as desigualdades ja existentes, privilegiando grandes
conglomerados em detrimento dos pequenos e meédios produtores. Somado a isso, a
resisténcia sociocultural e a caréncia de letramento digital no meio rural evidenciam
que a introdugao de tecnologias disruptivas requer, obrigatoriamente, a capacitagao e

a valorizacao do fator humano.

Conclui-se, portanto, que a adogéao da Inteligéncia Artificial no agronegocio

€ um caminho irreversivel e repleto de oportunidades. Contudo, a superagdo dos
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obstaculos identificados exige uma postura ativa do Estado na formulacao de politicas
publicas inclusivas, como a criagéo de linhas de crédito subsidiadas e o fortalecimento
de programas de extensao rural. Somente com infraestrutura adequada, incentivo
financeiro e educagao continuada sera possivel garantir uma gestao rural eficiente,
sustentavel e em plena conformidade legal, consolidando o Brasil ndo apenas como
uma poténcia na exportacao de commodities, mas como um modelo de governanca

fundiaria, tecnoldgica e juridica.
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