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Introducdo

O desenvolvimento sustentavel e adigitalizacdo sdo questdes importantes do século X XI. A polui¢go do ar e da &gua, o esgotamento de recursos naturais, a
mudanca climética e a perda da biodiversidade so problemas que precisam ser enfrentados pela humanidade. Por outro lado, a digitalizacao favoreceu a
melhoria da comunicagdo, a automagdo de processos e 0 acesso ainformagdes. O sistema de producdo agricola esta intrinsecamente relacionado ao
desenvolvimento sustentavel e podera sofrer grandes alteragdes com as tecnologias digitais.

Problema de Pesquisa e Objetivo

A transformagao digital pode ser uma ferramenta importante para auxiliar o setor agricola no combate a crise energética e alimentar. Nao obstante, a
transformagdo digital e a sustentabilidade sdo temas estudados separadamente dificultando o entendimento das transformagdes pelas quais o sistema agricola
esté passando pois no mundo real ambos fendmenos ocorrem concomitantemente e influenciam um ao outro. Desse modo, esse estudo se propde ainvestigar
0s impactos das tecnologias digitais como meio para a promog&o da bioeconomia circular no agronegacio.

Fundamentagéo Tedrica

A digitalizacdo pode permitir que o sistema agricola seja reconfigurado e que as cadeias produtivas sejam projetadas para evitar impactos ambientais
negativos a partir da bioeconomia e economiacircular (BIRNER; DAUM; PRAY, 2021; GORLOV et al., 2020; MUHL; OLIVEIRA, 2022).

Metodologia

Os artigos que compde revisdo de literatura foram coletados da base Scopus. Usamos a ferramenta de inteligéncia artificial chatGPT 3.5 para definir
conjuntos de palavras-chave que foram usadas como chave de pesquisa (OPENAI, 2023). A andlise consistiu numarevisdo de literatura parcialmente
sistemética. Foram seguidos alguns critérios, mas a avaliagdo heuristica dos pesquisadores também esteve presente no processo de andlise.

Anélise dos Resultados

O uso de insumos agricolas pode ser otimizado e recursos criticos podem ser incluidos em rotas circulares com a ajuda das TICs. Os equipamentos
tradicionais pode ser digitalizados, novos equipamentos est&o sendo desenvolvidos;, e, ambientes artificiais controlados para o cultivo estéo se desenvolvendo
para garantir maior controle das operagdes agricolas. Perdas de perda de alimentos podem ser evitadas e as assimetrias de informagdes reduzidas.

Concluséo

A transformag&o digital promove a sustentabilidade na agricultura, otimizando o uso de insumos, digitalizando equipamentos, automatizando operacdes e
melhorando a gest&o de recursos, envolvendo diversos stakeholders. Entretanto, requer regulacdo para garantir a sustentabilidade. Existe umainterseccéo entre
atransformacao digital e a bioeconomiacircular. Entretanto, essa relagdo néo é direta e necessita ser guiada por parametros e diretrizes que devem ser
discutidos pel os pesquisadores para evitar um processo de inovagdo que agrave as externalidades negativas no agronegoécio.
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A INTERSECCAO ENTRE A TRANSFORMACAO DIGITAL E A BIOECONOMIA
CIRCULAR NO AGRONEGOCIO

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel e a digitalizagdo sao questdes importantes do século
XXI. De um lado a problematica ambiental ¢ uma ameaga, a poluicdo do ar e da 4gua, o
esgotamento de recursos naturais, a mudanga climatica e a perda da biodiversidade sdo
problemas que precisam ser enfrentados pela humanidade. Por outro lado, a digitalizagdo
favoreceu a melhoria da comunicagdo, a automacao de processos € o acesso a informacoes.
Ambos os fendmenos, a digitalizacdo e a necessidade do desenvolvimento sustentavel, tem
impacto significativo na vida das pessoas do presente e do futuro em todo o planeta.
Adicionalmente o sistema de produgdo agricola estd intrinsecamente relacionado ao
desenvolvimento sustentavel e podera sofrer grandes alteragdes com as tecnologias digitais.

O relatorio do féorum econdmico mundial de 2023 apresenta alguns dos riscos mais
graves que podemos enfrentar nos proximos anos. Segundo o relatério estamos entrando em
uma época de baixa cooperacdo entre os paises € compromissos mais dificeis, motivados pelo
baixo crescimento econdmico. Esses fatores colocam em risco os acordos climaticos o que
poderd comprometer a biodiversidade e o proprio desenvolvimento humano nos proximos
anos. Entre os problemas concretos apresentados estdo a crise energética e alimentar que se
refletem no aumento da infla¢do, somado a isso, estdo a possibilidade de ataques cibernéticos
e o enfraquecimento dos direitos humanos (WORLD ECONOMIC FORUM, 2023).

O cenario apresentado pelo forum econdmico mundial torna-se ainda mais
preocupante quando consideramos os dados do painel intergovernamental da mudanca
climatica — [IPCC. O IPCC de 2023 reafirma que as atividades humanas e especialmente a
emissdo de gases de efeito estufa que se intensificaram a partir da revolugdo industrial estdo
favorecendo o aquecimento global. A temperatura da superficie global esta 1,1°C mais quente
de 2011 até 2020 em comparagdo com o periodo de 1850 até 1900. Adicionalmente, as
emissoes globais de gases continuam a aumentar pelo uso insustentavel da energia, do solo e
de outros recursos, alinhado a desigualdades de consumo e produgdo entre regides paises e
individuos (IPCC, 2023).

Para lidar com a crise climdatica a economia circular e a bioeconomia embora sejam
conceitos diferentes compartilham objetivos em comum, como um uso mais sustentavel e
eficiente de recursos, reducdo do uso de carbono f6ssil, reducdo das emissdes de gases do
efeito estufa e criagdo de fluxos secunddrios para a valorizacao de residuos. O conceito de
bioeconomia circular nasce da convergéncia dos conceitos de economia circular e
bioeconomia (CARUS; DAMMER, 2018).

Nessa perspectiva a transformagdo digital pode ser uma ferramenta importante para
auxiliar o setor agricola no combate a crise energética e alimentar. A digitalizacdo pode
permitir que o sistema agricola seja reconfigurado e que as cadeias produtivas sejam
projetadas para evitar impactos ambientais negativos a partir da bioeconomia e economia
circular (BIRNER; DAUM; PRAY, 2021; GORLOV et al., 2020; MUHL; OLIVEIRA,
2022). Portanto, dois fendmenos com origem distintas, a crise ambiental e as tecnologias
digitais convergem para transformar a sociedade e o sistema agricola. Nao obstante, esses
temas s3o estudados separadamente dificultando o entendimento das transformacdes pelas
quais o sistema agricola esta passando pois no mundo real ambos fendomenos ocorrem
concomitantemente e influenciam um ao outro. Desse modo, esse estudo se propde a
investigar os impactos das tecnologias digitais como meio para a promog¢ao da bioeconomia
circular no agronegdcio.



Essa lacuna no conhecimento exige uma abordagem capaz de integrar as temadticas. A
propria transformacao digital precisa de pardmetros, de diretrizes ou paradigmas que guiem o
processo de inovacdo a fim de evitar possiveis desdobramentos negativos (KLERKX; ROSE,
2020). Usar as tecnologias digitais para promover a circularidade dos recursos do sistema
agricola, segundo o conceito de bioeconomia circular, parece uma alternativa promissora
diante do cenario apresentado (VENKATA MOHAN et al., 2016).

2 METODOLOGIA

O sistema agricola esta inserido nesse cendrio de crise ambiental e transformacao
digital. Para investigar como as novas tecnologias e a bioeconomia circular podem impactar o
agronegdcio podemos tomar como ponto de partida a definigcdo classica de agronegdcio: O
agronegocio ¢ a soma das operagdes de fabricacdo e distribuigdo de suprimentos agricolas,
producdo na fazenda e armazenamento, processamento e distribuicdo das commodities
agricolas (DAVIS; GOLDBERG, 2021). Entretanto, com o desenvolvimento do campo de
pesquisas outras variaveis relacionadas foram identificadas e passaram a ser estudadas como:
custos de transacdo, contratos, direitos de propriedade, legislagdo e instituigdes
(ZYLBERSZTAIN, 2017).

A partir dos segmentos do agronegocio destacados por Davis e Goldberg (2021) e
Zylbersztajn (2017) dividimos o agroneg6cio nos seguintes segmentos: a) insumos; b)
equipamentos; c¢) produgdo nas fazendas; d) logistica e armazenamento de produtos agricolas;
e) custos de transagdo e contratos; f) instituicdes; e, g) legislagdo e direito de propriedade.

2.1 COLETA

Os artigos que compde essa revisdo de literatura foram coletados da base Scopus. A
Scopus ¢ uma base de dados multidisciplinar que compreende o maior banco de dados de
resumos, citagdes, ¢ artigos completos da literatura cientifica mundial apresentando boa
cobertura para a finalidade pretendida nesse trabalho (ELSEVIER, 2023).

Realizamos uma busca na base de dados para cada segmento do agronegocio,
conforme supracitado. As buscas foram realizadas de primeiro de Junho de 2023 e quatro de
Setembro de 2023. Usamos a ferramenta de inteligéncia artificial chatGPT 3.5 para definir
conjuntos de palavras-chave que foram usadas como chave de pesquisa (OPENAI 2023). A
expressao base de pesquisa combinou trés principais topicos de interesse: (drea do
agronegocio AND transformagdo digital AND bioeconomia circular). Basicamente, o
chatGPT forneceu um conjunto de termos sindnimos que foram agrupados com os operadores
booleanos e usados para a formar as chaves de pesquisa.

2.2 ANALISE

A andlise consistiu numa revisdo de literatura parcialmente sistematica. Foram
seguidos alguns critérios, mas a avaliacdo heuristica dos pesquisadores também esteve
presente no processo de analise, conforme sera destacado.

O ntmero de documentos recuperado para cada area do agronegocio definidas
apresentou grande variabilidade. a) insumos: 121 documentos; b) equipamentos: 318
documentos; c¢) produ¢do nas fazendas: 384 documentos; d) logistica e armazenamento de
produtos agricolas: 733 documentos; €) custos de transagdo e contratos: 2 documentos; f)
instituicdes: 8 documentos; e, g) legislacdo e direito de propriedade: 2 documentos. Desse
modo, para alguns segmentos do agronegocio a quantidade de documentos foi muito grande
dificultando uma revisdo sistematica completa enquanto para outros segmentos a quantidade
de documentos foi insuficiente para se estabelecer uma compreensdo sobre o assunto
abordado. Para sanar essas dificuldades os pesquisadores adotaram dois critérios:



2.2.1 Quando houve muitos artigos foram considerados apenas os documentos
publicados nos ultimos 5 anos; os documentos foram ranqueados a partir da quantidade de
citagdes recebidas; o pesquisador leu os titulos dos artigos segundo a ordem ranqueada
selecionando artigos que julgou relevantes; o pesquisador leu os resumos dos artigos antes de
acessar o conteudo; o pesquisador parou a pesquisa quando julgou ter elementos necessarios
para compreender e responder as questdes a seguir.

2.2.2 Quando ndo houve artigos suficientes: para embasar os resultados o pesquisador
usou artigos que a principio seriam de outros segmentos para responder as questoes. Essa
escolha se justifica porque ndo existem muitos estudos publicados abordando areas
especificas do agronegocio em relacdo a transformagao digital, ja4 que se trata de um
fendmeno muito recente.

Finalmente, para cada um dos segmentos definidos procuramos determinar a partir da
literatura cientifica:

a. Como a transformacao digital altera cada um desses segmentos do agronegocio?

b. Como a transformacgdo digital favorece a sustentabilidade de cada um desses
segmentos?

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. INSUMOS AGRICOLAS

Os insumos agricolas sdo um aspecto critico para a agricultura especialmente frente a
possibilidade de escassez de recursos fundamentais como o foésforo (FREILING; VON
TUCHER; SCHMIDHALTER, 2022). Nesse sentido existe pelo menos duas possibilidades
que a digitalizagdo do setor agricola pode aprimorar: a primeira diz respeito a otimiza¢do do
uso de insumos agricolas; e a segunda diz respeito a gestdo circular dos insumos agricolas
(GHORMADE; DESHPANDE; PAKNIKAR, 2011; TAGARAKIS et al., 2021; WEGENER
etal.,2019).

A digitalizacdo, uso de metodologias integradas e inteligentes seguindo o conceito de
economia circular permitem a redug¢ao dos impactos ambientais das atividades agricolas. Um
sistema inteligente para agricultura circular demostrou que ¢ possivel otimizar a tomada de
decisdo e gerenciar a circularidade dos recursos dentro da fazenda pela criagdo de processos
digitais e subsistemas especializados que coletam e processam dados dos diversos setores da
fazenda (TAGARAKIS et al., 2021; WEGENER et al., 2019).

Sensores equipamentos de IOT podem coletar dados de um amplo especto numa
fazenda. Dados meteorologicos e de umidade do solo de IoT, imagens de satélite e drones e
dados de sensores para o cultivo de graos; dados de umidade e temperatura da silagem no
processo de produgdo e armazenagem de alimentos para animais; dados de condicdes
ambientais de alojamento de animais (temperatura, umidade, concentragdes de CO2 e metano,
etc.), status de saude animal (temperatura, atividade e comportamento); volume de dejetos,
teor e temperatura de dguas residuais, volume de biogéas produzido em fazendas com sistemas
de processamento de dejetos animais. Especialmente a possibilidade de digitalizar e otimizar
solugcdes como a digestdo anaerdbica permitem que o processo de digitalizagdo beneficie
diretamente a circularidade dos recursos na fazenda (TAGARAKIS et al., 2021).

Os robos agricolas e técnicas de alta precisao melhoram o uso de insumos criticos.
Uma determinada area produtiva pode ser classificada em pontos individuais de acordo com
suas caracteristicas especificas do local. A semeadura, fertilizagdo, aplicacdo de pesticidas em
alta precisdo podem otimizar o uso de insumos no futuro com a aplicagdo de automagao
(WEGENER et al., 2019).



Portanto, a transformacao digital permite a otimizagao do uso dos insumos agricolas ¢
facilita a gestdo circular de insumos criticos, como residuos que podem ser transformados em
fertilizantes. Nesse sentido, as TICs tem potencial para ajudar a promover a sustentabilidade
do uso de insumos agricolas.

3.2 EQUIPAMENTOS AGRICOLAS

Os equipamentos usados para fazer a agricultura e produzir alimentos evoluiram com a
histéria da humanidade e estiveram intimamente ligados ao desenvolvimento humano.
Atualmente, tratores e equipamentos modernos permitem ultrapassar 200 ha por trabalhador.
E assim que na América do Norte e no Oeste Europeu, uma populagio agricola reduzida a
menos de 5% da populagdo total ¢ capaz de alimentar a populagdo total desses paises
(MAZOYER; ROUDART, 2002).

Os equipamentos agricolas que surgiram durante as revolugdes mecanica e elétrica
como tratores, plantadeiras, colheitadeiras, com a transformagdo digital passam a ser
conectados e integradas em plataformas digitais. As maquinas agricolas incorporam controles
eletronicos e entraram na era digital. A eletronica, por meio de sensores acoplados aos
equipamentos agricolas permite a coleta de dados e o controle de varios aspectos chave da
agricultura (LEZOCHE et al., 2020). A digitalizagdo ndao apenas tornam as maquinas
agricolas inteligentes e eficientes, mas também ajudam a economizar insumos como
sementes, fertilizantes, produtos quimicos, agua e energia para uma agricultura mais
sustentavel (MEHTA; CHANDEL; RAJWADE, 2020). Nesse sentido, os agrotdoxicos podem
ser gradualmente substituidos ou aplicados com maior especificidade, dado seus impactos
negativos ao meio ambiente e saude humana (JACQUET et al., 2022).

O desenvolvimento de novos equipamentos, principalmente a possibilidade de
aplicagdo de atuadores autdonomos, como robds agricolas e veiculos aéreos ndo tripulados,
abrem margem para um novo modelo de agricultura que podera se diferenciar bastante do
modelo atual empregado (MUHL; OLIVEIRA, 2022). Essas tecnologias, se encontram no
estado da arte, estdo sendo testadas como prototipos, as pesquisas sobre o assunto envolvem a
adaptabilidade do design de robds ao ambiente agricola, a melhoria de sensores capazes de
trabalhar em um ambiente com grande variabilidade de condigdes, umidade, poeira ¢ a
melhoria das condi¢gdes de navegagdo para locomog¢ao autonoma desses sistemas (LEZOCHE
et al.,2020).

No mesmo sentido, os ambientes de cultivo controlados sao uma nova abordagem que
pode combater a futura crise alimentar pois permite o cultivo ininterrupto durante todo o ano,
independente de condi¢des climaticas adversas; sensores inteligentes, dispositivos atuadores,
topologias de rede, analise de big data e decisdo inteligente devem viabilizar o plantio,
crescimento e colheita de diferentes culturas em ambientes controlados (RAYHANA; XIAO;
LIU, 2020).

Além da transformagdo de atividades individuais a digitalizacdo dos equipamentos
agricolas combina técnicas da agricultura de precisdo com ferramentas de gerenciamento
baseadas em dados e plataformas (LEZOCHE et al, 2020; MEHTA; CHANDEL;
RAJWADE, 2020). Portanto, o aperfeicoamento dos equipamentos agricolas pode promover a
sustentabilidade a medida que permite uma melhor gestdo de recursos, substitui o uso de
insumos nocivos (como agrotdxicos) e permite que a agricultura seja realizada
independentemente de condi¢des adversas pelo cultivo em ambientes artificiais controlados.

Portanto, a transformagdo digital parece impactar os equipamentos agricolas de trés
maneiras principais: Pela digitalizagdo de equipamentos tradicionais; pelo desenvolvimento



de novos equipamentos; e, pelo desenvolvimento de ambientes artificiais controlados para o
cultivo.

3.3 PRODUCAO NAS FAZENDAS

Havendo alteracdes nos insumos agricolas e nos equipamentos agricolas
necessariamente isso estara refletido nos processos produtivos das fazendas. A premissa que
direciona as pesquisas se baseia no aumento da produtividade e na ecoeficiéncia. Entretanto, a
producdo nas fazendas estd diretamente relacionada a fatores sociais. As novas tecnologias
podem reescrever a historia das sociedades agricolas e isso requer um processo de inovacao
responsavel, especialmente no que diz respeito a inclusdo social (ROSE; CHILVERS, 2018).

O aumento da complexidade do processo produtivo nas fazendas ¢ uma caracteristica
marcante da agricultura 4.0. Tecnologias de IoT, sensores, atuadores e microprocessadores,
tecnologias de transmissdo de dados sem fio em banda larga, sistemas baseados em
computacdo de nuvem, andlise de big data, IA e robdtica, entre outras solugdes compde o
processo produtivo das fazendas na agricultura 4.0 (FRIHA et al., 2021).

A introducao de automacao nas atividades de cultivo ¢ um anseio dos pesquisadores.
Sensores e algoritmos de visdo computacional estdo sendo desenvolvidos e acoplados em
atuadores com a finalidade de realizar o cultivo de plantas, substituindo e aprimorando
diversas atividades realizadas somente por humanos atualmente (LOTTES et al., 2018;
ROSE; CHILVERS, 2018).

Entretanto, para que atuadores autobnomos como robds agricolas e veiculos aéreos nao
tripulados sejam capazes de executar tarefas nas fazendas € preciso que um conjunto de
tecnologias IOT seja aplicado. Essas tecnologias podem ser mais facilmente compreendidas
se classificadas em camadas (CODELUPPI et al., 2020; FRIHA et al., 2021).

Figura 1 - Camadas de tecnologias de IOT relacionadas ao processo produtivo da agricultura
4.0 nas fazendas
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Fonte: Autores 2023
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A tomada de decisdo baseada em dados e a total automacao de atividades operacionais
sdo duas caracteristicas marcantes da agricultura 4.0 no processo produtivo das fazendas. Isso
pode contribuir para a sustentabilidade de diversas maneiras. Por exemplo, robds ou veiculos
autobnomos nao tripulados podem realizar o controle automatizado de cultivos e combate
direcionado de ervas daninhas, reduzindo significativamente o uso de pesticidas (LOTTES et
al.,2018; SA et al., 2018). Entretanto, pesquisas praticas testando a viabilidade técnica dessas
solugdes ainda estdo em estagio primario de desenvolvimento, a viabilidade economica ¢
outra variavel importante que precisa ser melhor explorada.

Portanto, a automag¢do das atividades agricolas operacionais e a tomada de decisdo
baseada em dados sdo as principais alteragdes que a agricultura 4.0 deve causar no processo
produtivo das fazendas. Isso pode ser benéfico a bioeconomia circular na medida que as
operagoes se tornam mais eficientes e a gestao de recursos criticos mais apurada.

3.4 LOGISTICA E ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS AGRICOLAS

A Internet das coisas, a blockchain e as tecnologias de big data sdo potenciais
facilitadores de cadeias de abastecimento agricolas sustentdveis a medida que permitem a
integracdo dos elementos de uma cadeia de suprimentos em uma espécie de “ecossistema
digital”. A capacidade de andlise de dados permite a visibilidade total da cadeia de
suprimentos, possibilitando uma gestdo apurada dos recursos em tempo real para tomada de
decisdes proativas que favorecem a eficiéncia e a sustentabilidade (KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2020; SHARMA et al., 2020).

A produgdo, o processamento, a distribui¢ao, o varejo € consumo sdo as principais
fazes de uma cadeia de suprimentos genérica. Diversos processos de liquidacdo complexos e
nao muito transparentes tornam essas transagoes arriscadas, vulneraveis a fraude, exigindo
diversos intermediarios, aumentando os custos globais de transacdes. Solucdes de blockchain
podem simplificar as cadeias de suprimentos agricolas, oferecendo informagdes integradas em
tempo real (KAMILARIS; FONTS; PRENAFETA-BOLDY, 2019).

Figura 2 - Ecossistema digital para cadeias de suprimentos agricolas mais sustentaveis
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Fonte: Autores 2023
A figura representa de maneira simplificada os atores relacionados a logistica das
cadeias de suprimentos de alimentos. Nesse interim, se destaca o fluxo de informagdes que
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pode ser implementado para que os processos decisorios sejam mais assertivos e informativos
para os consumidores e outros interessados.

As cadeias agricolas passam a incluir o consumo, a redugdo de residuos e a logistica
reversa para atender as necessidades de sustentabilidade. Assim, tecnologias como o big data
e a inteligéncia artificial podem auxiliar na tomada de decisdes relacionadas a valorizagdo de
residuos agricolas e gestdo circular de recursos (BELAUD et al., 2019; MONTEIRO;
BARATA, 2021).

Portanto, a transformagao digital favorece a sustentabilidade a medida que ¢é capaz de
evitar a perda de alimentos, redistribui excedentes alimentares, facilita a circularidade de
recursos € permite a logistica reversa.

3.5 CUSTOS DE TRANSACAO E CONTRATOS

As negociagdes podem se basear em contratos digitais inteligentes, a [oT e os registros
de transagdes com tecnologia blockchain permitem uma completa identificagdo de origem,
rastreabilidade e controle dos pardmetros de qualidade dos produtos agricolas na cadeia de
suprimentos (AGNUSDEI et al., 2023; RONAGHI, 2021). A adogao de tecnologias digitais ¢
benéfica para reduzir as assimetrias de informacao favorecendo uma maior orientag¢ao social a
respeito da producdo agricola. As comunidades locais tendem a ser mais envolvidas nos

processos produtivos e mercados secundarios passam a oferecer maior transparéncia
(KUSUMOWARDANI; TIAHJONO; PRIADI, 2021).

A tecnologia blockchain pode criptografar, de modo que um registro digital seja
inalteravel, e compartilhar as informacgdes relevantes de uma negociacdo entre os diversos
interessados (ROCHA et al., 2023). Logo, todo o processo burocratico de uma transagao pode
ser digitalizado, ou seja, as negociagdes podem ser realizadas em plataformas digitais e os
contratos podem tomar a forma de contratos digitais.

A transformagdo digital no agronegdcio ¢ um pré-requisito para um modelo de
agronegdcio baseado em plataformas digitais. Entretanto, a digitalizagdo dos processos de
negocio provavelmente aumenta a flexibilidade das negociagdes e reduz os custos de
transagdo (LITVINOVA et al., 2020). Portanto, os contratos digitais € as negociacdes em
plataformas sdo duas caracteristicas que a transformagdo digital poderd fortalecer nos
proximos anos.

Reduzir as assimetrias de informacgao favorece uma maior orientagdo social a respeito
da produgdo agricola. Em um ecossistema digital onde organizagdes trocam energia, materiais
e subprodutos para reduzir custos de produgdo os impactos ambientais podem ser reduzidos
(BRUEL; GODINA, 2023). A tecnologia blockchain pode permitir a criagdo de ecossistemas
digitais, onde diversas organizagdes trabalham em simbiose, dessa maneira diferentes
materiais e a energia gasta podem ser rastreados ao longo do ciclo de vida de determinado
produto, isso permite a otimiza¢do do uso de recursos a um nivel sist€émico. As negociacdes e
os contratos podem considerar antecipadamente os impactos de uma futura negociacio e
evita-la se conveniente. Assim o blockchain e as plataformas digitais permitem a otimizagado e
o planejamento continuo de ciclos fechados para a gestdo circular de recursos, se houver
sinergia entre as organizacdes envolvidas (ELGHAISH et al., 2023).

Entretanto as inovagdes orientadas para a sustentabilidade e promo¢do da economia
circular parecem ser impulsionadas quando uma empresa ou organizagao lider cria rotinas
especificas para a troca de informagdes e geragdo de contratos. Adicionalmente os custos de
governacao dos sistemas circulares devem ser comparados com outros arranjos para
comprovar sua viabilidade (MIRANDA; MONTEIRO; RODRIGUES, 2021).



Portanto, a transformacgao digital favorece a sustentabilidade ao reduzir as assimetrias
de informacdes, reduzindo especulagdes sobre os mercados de alimentos, oferecendo aos
consumidores produtos a um preco justo. No mesmo sentido a simbiose entre as organizagdes
agricolas pode ser otimizada, permitindo um planejamento mais apurado e maior eficiéncia
produtiva.

3.6 INSTITUICOES

Dados e analises digitais podem orientar decisdes ao longo das cadeias agricolas.
Comerciantes podem prever demanda e oferta de alimentos ligando produtores e mercados
consumidores fornecendo produtos agricolas no momento certo e em volumes adequados. No
mesmo sentido, instituigdes como governo, bancos e outros stakeholders podem tomar

decisdes informadas sobre investimentos, subsidios, gestdo de riscos, etc (BENFICA et al.,
2023).

Agumas instituicoes de extensdo rural ja usam as tecnologias digitais em favor dos
agricultores. Por exemplo, a Digital Green, uma organizagdo voltada para extensdo agricola,
teve bons resultados com videos educativos e de treinamento. A organiza¢ao difunde
treinamentos nas linguas locais com agricultores conduzindo técnicas agricolas na india,
Etiopia, Gana, Mogambique e Tanzania (ANNAN; DRYDEN, 2015).

Um estudo realizado na India com agricultores que conheciam e tinham acesso as
plataformas digitais de insumos agricolas sugere que os agricultores esperam que entidades
governamentais e cooperativas também estejam incorporadas nas plataformas digitais, as
institui¢des tradicionais, como cooperativas e governo, fornecem maior confianca aos
agricultores. Adicionalmente, ¢ importante para os agricultores que as plataformas oferecam
propostas de negociagdo, ndo se limitando a uma mera lista de contatos (SINGH; KAPOOR,
2023).

As instituicdes sdo fundamentais na pesquisa, desenvolvimento e difusdo das novas
tecnologias e praticas agricolas. As inovacgdes necessarias para a transformagao digital
requerem apoio institucional de longo prazo. O sucesso para o desenvolvimento e
implementagao de novas tecnologias depende do crescimento do know-how em todo o setor
agricola (COOK et al., 2022).

Portanto, stakeholders, associacdes, sindicatos, cooperativas agricolas, instituigdes de
pesquisa e ensino, institui¢des financeiras, 6rgdos governamentais, industria de alimentos,
centros logisticos, organizagdes de certificacdo e qualidade e empresas de tecnologia agricola
deverdo se relacionar de alguma maneira com as plataformas digitais. Essas institui¢des
podem fornecer servigos aos produtores, consumidores e stakeholders ou podem se beneficiar
do big-data para tomada de decisdes. Adicionalmente, as institui¢des tém uma funcdo
fundamental no desenvolvimento da transformacao digital.

3.7 LEGISLACAO E DIREITO DE PROPRIEDADE

A transformagdo digital pode criar lacunas relacionadas a legislacdo e direitos de
propriedade. Atualmente ndo existe um quadro juridico holistico e ainda ha muitas questdes
juridicas a serem esclarecidas que dependem de uma melhor compreensdo das aplicagdes e
desdobramentos do uso das TICs em geral (MACPHERSON et al., 2022).

Tecnologias como o blockchain tém potencial de eliminar grande parte dos
intermediarios das cadeias agricolas (ELGHAISH et al.,, 2023; ROCHA et al., 2023).
Adicionalmente o processo de transformagao digital pode agravar a acumulacdo de capital e
as desigualdades sociais no meio rural (ROSE; CHILVERS, 2018). Em um estudo realizado
com agricultores na Austradlia 34% dos participantes entrevistados acreditam que os



agricultores poderdo ser os principais beneficiados com os dados gerados nas fazendas;
entretanto, 35% acreditam que o agronegocio em geral se beneficiard dos dados e outros 21%
acreditam que o governo sera o principal beneficiado com o big data. Contudo, ndo existe

consenso sobre a propriedade ou direitos de uso dos dados em muitos casos (ZHANG et al.,
2021).

Nesse sentido, existem duas principais frentes de pesquisa estabelecidas quando se
trata de agricultura 4.0, a primeira voltada ao desenvolvimento de novas tecnologias e a
segunda preocupada com os desdobramentos € com os impactos positivos € negativos que
essas tecnologias podem causar (MUHL; OLIVEIRA, 2022). Adicionalmente, as politicas de
desenvolvimento da agricultura digital consideram de forma limitada os beneficios da
digitalizacdo, a legislagdo ainda ¢ altamente fragmentada e a sustentabilidade da agricultura
digital ndo estd garantida e depende dos futuros arranjos legais, direitos de propriedade e
regimes de uso de dados (MACPHERSON et al., 2022).

Portanto, a legislagdo pode impulsionar ou retardar a adog¢do da transformacgao digital
no agronegocio. A lei deve garantir a sustentabilidade e prevenir as externalidades negativas
do processo de transformacao digital no agronegécio.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A transformacgao digital promove a sustentabilidade na agricultura, otimizando o uso
de insumos, digitalizando equipamentos, automatizando operagdes e melhorando a gestao de
recursos, envolvendo diversos stakeholders. Entretanto, requer regulacdo para garantir a
sustentabilidade. Assim a transformacao digital pode favorecer cada segmento do agronegocio
em direcdo a bioeconomia ou economia circular:

a) Insumos agricolas, o uso de insumos agricolas pode ser otimizado durante a

aplicacao nas fazendas. Recursos criticos podem ser incluidos em rotas circulares com a ajuda
das TICs.

b) Equipamentos agricolas, os equipamentos tradicionais pode ser digitalizados;
novos equipamentos estdo sendo desenvolvidos; e, ambientes artificiais controlados para o
cultivo estao se desenvolvendo para garantir maior controle das operagdes.

¢) Processo produtivo: a automacdo das operacdes agricolas e a tomada de decisdes
baseada em dados tornam o processo produtivo nas fazendas mais eficiente e a gestdo de
recursos criticos mais apurada.

d) Logistica: a transformagao digital favorece a sustentabilidade a medida que ¢ capaz
de evitar a perda de alimentos, redistribui excedentes alimentares, facilita a circularidade de
recursos e permite a logistica reversa.

e) Custos de transacdo e Contratos: as assimetrias de informagdes e especulagcdo
sobre mercados de alimentos podem ser reduzidas oferecendo aos consumidores produtos a
um preco mais justo. Adicionalmente a simbiose entre as organizagdes agricolas pode ser
otimizada, permitindo um planejamento mais apurado e maior eficiéncia produtiva sistémica.

f) Instituicdes: as instituigdes tém uma fungdo fundamental no desenvolvimento da
transformagao digital. As institui¢des podem fornecer servigos aos produtores, consumidores
e stakeholders ou podem se beneficiar do big-data para tomada de decisoes.

g) Legislacio e direito de propriedade: a legislacdo pode impulsionar ou retardar a
ado¢do da transformacgdo digital no agronegocio. A lei deve garantir a sustentabilidade e
prevenir as externalidades negativas do processo de transformacao digital.



O estudo abordou apenas artigos da base de dados Scopus, podem haver estudos muito
interessantes indexados em outras bases de dados. No mesmo sentido devido a natureza do
campo de estudos e as limitagdes de tempo e recursos dos pesquisadores a revisao de
literatura ndo foi totalmente sistematica, portanto a generalizacdo dos resultados apresentados
requer cautela. Entretanto, para colaborar com a compreensdo de transformagdo digital no
agronegdcio ¢ possivel que estudos futuros corroborem com o estudo atual com outras
abordagens metodoldgicas como bibliometria, estudos de caso ou revisdes sistematicas de
literatura mais aprofundadas em cada setor especifico do agronegocio.

Esse estudo ofereceu uma visdo consolidada da transformacao digital no agronegocio
e seus impactos na sustentabilidade. A principal contribuicdo dessa pesquisa para o campo
cientifico reside em demostrar que existe uma intersec¢do entre a transformacdo digital e a
bioeconomia circular. Entretanto, essa relacdo ndo ¢ direta e necessita ser guiada por
parametros e diretrizes que garantam um 6timo desenvolvimento, difusdo e aplicagdo das
tecnologias digitais no meio agricola, evitando um processo de inovacdo que agrave as
externalidades negativas no agronegocio.
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