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RESUMO

O presente estudo analisa a Agricultura Digital como ferramenta estratégica para a gestao
ambiental em propriedades rurais, com foco na sustentabilidade ambiental no setor
agropecuario. O objetivo ¢ compreender a contribuicdo de tecnologias como Internet das
Coisas, Inteligéncia Artificial, Big Data, sensoriamento remoto, drones e sistemas de
rastreabilidade para o uso racional dos recursos naturais e a reducao de impactos ambientais.
Trata-se de uma pesquisa qualitativa, de natureza aplicada, com objetivos exploratorios e
descritivos, desenvolvida por meio de revisao bibliografica baseada em publicagdes cientificas
recentes. Os resultados indicam que a digitalizagdo do campo amplia a capacidade de
monitoramento do solo, da 4gua e das operagdes produtivas, promovendo maior precisao na
aplicacdo de insumos e melhoria na rastreabilidade. Também sdo identificados desafios
relacionados a conectividade rural, aos custos de implementagdo, a capacitacao técnica e a
governanga de dados. Conclui-se que a Agricultura Digital apresenta potencial significativo
para fortalecer a gestdo ambiental nas propriedades rurais, especialmente quando associada a
planejamento estratégico e politicas publicas de incentivo.

Palavras-chave: tecnologias digitais; sustentabilidade rural; inovacdo no agronegocio;
monitoramento ambiental; agricultura 4.0.



SUMARIO

1 INTRODUCAO
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Evolugao da Agricultura: da Producao Tradicional a Agricultura 4.0

2.2 Tecnologias Habilitadoras da Agricultura Digital

2.2.1
222
223
224
225

Internet das Coisas (IoT) na Agricultura
Inteligéncia Artificial (IA) na Agricultura

Big Data na Agricultura

Drones e Sensoriamento Remoto na Agricultura

Blockchain e Rastreabilidade na Cadeia Agroindustrial

3  GESTAO AMBIENTAL EM PROPRIEDADES RURAIS
3.1 Conceitos de Gestdo Ambiental
3.2 Sustentabilidade no Meio Rural

3.3 Legislacdo Ambiental Aplicada ao Setor Agropecuario

3.4 Indicadores Ambientais na Propriedade Rural

3.5 Gestdo Ambiental como Elemento Estruturante da Competitividade Rural

4 METODOLOGIA

4.1 Limitagdes da Pesquisa

5 AGRICULTURA DIGITAL COMO FERRAMENTA ESTRATEGICA PARA A

GESTAO AMBIENTAL

5.1 Aplicacdes Tecnoldgicas na Gestdo Ambiental

5.2 Monitoramento de Recursos Naturais

5.3 Reducdo de Impactos Ambientais

5.4 Beneficios e Limita¢oes

5.5 Desafios e Perspectivas Futuras
6 CONCLUSOES
REFERENCIAS

Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial

O O 9 9 A

10
12
13
14
16
16
18
19
21
22
23
24

24
24
25
26
28
29
31
32
33



1 INTRODUCAO

A agricultura sempre desempenhou um papel essencial na formacdo das sociedades,
sendo responsavel pela producdo de alimentos, geragao de renda e desenvolvimento economico.
Ao longo do tempo, o setor passou por diversas transformacdes, desde praticas mais
tradicionais, baseadas no trabalho manual, até a mecanizagao ¢ a chamada Revolucao Verde,
que introduziu o uso intensivo de insumos e tecnologias para ampliar a produgdo.
Atualmente, observa-se uma nova fase nesse processo evolutivo, marcada pela inser¢ao de
tecnologias digitais no campo, fenomeno conhecido como Agricultura Digital ou Agricultura
4.0 (PISTORIL; MOLLO NETO, 2024).

A Agricultura 4.0 é resultado da convergéncia entre o setor agropecudrio e as
Tecnologias de Informagao e Comunicagdo (TICs). Essa nova fase integra ferramentas como
Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, sensoriamento remoto, drones
e sistemas de gestao agricola (PISTORI; MOLLO NETO, 2024). Essa fase se destaca das
anteriores por colocar os dados no centro do processo decisorio, o que possibilita o
acompanhamento em tempo real das condi¢des do solo, do clima e do desenvolvimento das
culturas.

Essa mudanca ganha ainda mais importancia no contexto brasileiro. O Brasil se
destaca na produ¢do global de graos, carnes e fibras, com o agronegocio desempenhando
um papel fundamental no Produto Interno Bruto (PIB) do pais e no saldo positivo da balanga
comercial. No entanto, o aumento da produgdo agricola traz desafios relacionados a
conservagao dos recursos naturais, a protecdo ambiental e ao uso eficiente de insumos. Nesse
contexto, a Agricultura Digital surge como uma alternativa estratégica para equilibrar
produtividade e sustentabilidade (BOLFE et al., 2020).

A utilizacao de sensores e sistemas inteligentes possibilita uma aplicagdo mais precisa
de fertilizantes, defensivos e agua, diminuindo o desperdicio e os efeitos nocivos ao meio
ambiente (CLERCQ; VATS; BEL, 2018). Além disso, a digitalizacdo da cadeia produtiva
permite maior rastreabilidade, transparéncia e controle das fases de producdo e distribuigao,
contribuindo para a redugdo de perdas e aumento da eficiéncia operacional (KELLERMANN
etal., 2021).

No entanto, embora a digitalizacdo no campo traga beneficios, sua implementagao ainda
enfrenta obstaculos significativos, principalmente no que diz respeito a infraestrutura de

conectividade rural, custos de investimento e formagdo técnica dos produtores (CEPAL,



2021). Além disso, ¢ preciso analisar criticamente os possiveis efeitos indiretos da
digitalizagdo, como o consumo de energia das infraestruturas tecnologicas e a producao de
residuos eletronicos (SANTOS, 2024).

Considerando essas mudancas e desafios, torna-se importante investigar como a
Agricultura Digital pode atuar como uma ferramenta estratégica para a gestdo ambiental em
areas rurais. Assim, a pergunta que orienta esta pesquisa €: de que maneira as tecnologias
digitais utilizadas na agricultura podem contribuir para a implementagao de praticas de gestao
ambiental mais eficazes e sustentaveis, sem aumentar as desigualdades ou gerar novos
problemas ambientais?

A importancia deste estudo esta relacionada a necessidade de ampliar a discussao sobre
arelagdo entre inovacdo tecnoldgica e sustentabilidade no setor agropecudrio, especialmente
considerando o papel estratégico do Brasil na produgdo global de alimentos. Compreender
os potenciais e as limitagdes da Agricultura Digital contribui para o desenvolvimento de
modelos de producdo mais sustentdveis, capazes de atender as demandas econOmicas sem
comprometer os recursos naturais (BOLFE et al. 2020).

Dessa forma, o objetivo principal deste estudo ¢ analisar de que maneira a Agricultura
Digital pode contribuir, de forma estratégica, para a gestdo ambiental em areas rurais. Como
objetivos especificos, busca-se: (a) apresentar os conceitos e tecnologias fundamentais da
Agricultura Digital; (b) discutir sua relacdo com a sustentabilidade ambiental; (c) identificar os
principais desafios para sua implementacao no Brasil; e (d) avaliar seus efeitos positivos e

possiveis limitacdes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Evolugdo da Agricultura: da Producao Tradicional a Agricultura 4.0

A agricultura esta presente ao longo da histéria da humanidade, sendo um dos pilares
da organizagao social e do desenvolvimento econdmico das civilizagdes. Desde os primeiros
sistemas voltados para a subsisténcia até os modelos mais atuais, o setor passou por diversas
mudancas que transformaram a forma de produzir, gerir e utilizar os recursos naturais
(PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

No inicio, a agricultura era marcada por praticas manuais e grande uso de mao de obra,

com pouca mecanizacdo e forte dependéncia das condi¢des climaticas. A produgdo era voltada



principalmente para o consumo local, com pouca integragdo entre regides. Apesar da baixa
produtividade, esse modelo apresentava menor impacto ambiental quando comparado aos
sistemas agricolas intensivos atuais (BOLFE et al., 2020).

Com o avango da Revolugao Industrial, a agricultura passou por sua primeira grande
transformagdo estrutural. A introdu¢do de madaquinas agricolas, como tratores e outros
equipamentos mecanizados, possibilitou a expansdo da producdo e reduziu a dependéncia da
forga humana e animal. Esse periodo marcou o inicio da mecanizagdo agricola e trouxe mais
eficiéncia para atividades como preparo do solo, plantio e colheita (PISTORI; MOLLO NETO,
2024).

A partir da década de 1960, ocorreu a chamada Revolugdo Verde, que representou
um novo marco no desenvolvimento agricola. Esse processo foi caracterizado pela introducao
de sementes melhoradas, uso intensivo de fertilizantes quimicos, pesticidas e irrigacdo em
larga escala. A Revolug¢do Verde contribuiu para o aumento da produtividade e a expansdo da
produgdo de alimentos no mundo. No entanto, também gerou impactos ambientais importantes,
como a degradagdo do solo, a poluicdo dos recursos hidricos e a reducao da biodiversidade
(SISHODIA; RAY; SINGH, 2020).

Novas mudangas passaram a ser impulsionadas com o avango das Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo (TICs), especialmente a partir do final do século XX e inicio do
século XXI. Nesse contexto, surge a chamada Agricultura de Precisdo, que pode ser entendida
como uma etapa intermedidria entre a mecanizac¢ao intensiva ¢ a Agricultura 4.0.

Essa abordagem passou a utilizar tecnologias como sistemas de posicionamento
global (GPS), mapas de produtividade e sensores para o monitoramento das lavouras,
permitindo um controle mais preciso da variabilidade das areas cultivadas (PISTORI; MOLLO
NETO, 2024).

Esse processo evoluiu para o que hoje conhecemos como Agricultura Digital ou
Agricultura 4.0. Esse conceito esta relacionado ao uso de tecnologias digitais avangadas, como
Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, computagdo em nuvem,
sensoriamento remoto e drones aplicados a produgado agropecuaria (PISTORI; MOLLO NETO,
2024). Diferente das fases anteriores, a Agricultura 4.0 se baseia no uso estratégico de dados
para orientar decisdes em tempo real.

De acordo com Bolfe et al. (2020), a Agricultura Digital representa uma mudanca
significativa na forma como o conhecimento ¢ produzido e utilizado no campo, promovendo maior
integracdo entre maquinas, sistemas e pessoas. Nesse contexto, a tomada de decisdo deixa de

depender apenas da experiéncia pratica e passa a ser apoiada por dados, andlises preditivas e



monitoramento continuo das atividades agricolas. Além dos impactos na producdo, a digitalizagdo
também influencia os demais elos da cadeia agroindustrial. Segundo Kellermann et al. (2021), o
uso dessas tecnologias contribui para ampliar a rastreabilidade dos processos e reduzir desperdicios
ao longo da cadeia de suprimentos, favorecendo maior eficié€ncia operacional.

No entanto, cada etapa do desenvolvimento agricola trouxe seus proprios desafios.
Embora a mecanizacdo tenha aumentado a produtividade, também intensificou o uso dos
recursos naturais. Da mesma forma, a Revolugdo Verde ampliou a produ¢do de alimentos, mas
gerou impactos ambientais importantes. Ja a Agricultura 4.0, apesar de promissora, levanta
questdes relacionadas a dependéncia tecnologica, desigualdade no acesso as inovagdes €
possiveis impactos ambientais indiretos, como o aumento do consumo de energia e a geragao

de residuos eletronicos (SANTOS, 2024).

2.2 Tecnologias Habilitadoras da Agricultura Digital

2.2.1 Internet das Coisas (IoT) na Agricultura

A Internet das Coisas (IoT) ¢ considerada uma das principais tecnologias que
impulsionam a Agricultura Digital, pois permite a conexao entre dispositivos fisicos e sistemas
digitais por meio da coleta e transmissdo de dados em tempo real. No contexto agricola, a [oT
possibilita que sensores instalados no campo realizem o monitoramento continuo de variaveis
como umidade do solo, temperatura, luminosidade, niveis de nutrientes e condi¢gdes climaticas
(PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

Esses sensores se conectam a plataformas digitais que armazenam e analisam os dados
coletados, permitindo que o produtor acompanhe o desempenho da lavoura a distancia e tome
decisOes mais precisas. Nesse sentido, Pistori € Mollo Neto (2024) destacam que a [oT ¢ um
dos principais fundamentos da Agricultura 4.0, pois permite a integracdo entre maquinas,
equipamentos e sistemas de gestdo agricola.

A otimizac¢do do uso de recursos naturais ¢ uma das principais vantagens da IoT na
agricultura. Sistemas de irrigagdo inteligentes, por exemplo, utilizam sensores de umidade
para identificar o momento ideal de aplicagdo de agua, evitando desperdicios e reduzindo
impactos ao meio ambiente. Esse tipo de aplicagdo contribui diretamente para praticas mais
sustentaveis, especialmente em regides com escassez hidrica (CLERCQ; VATS; BEL, 2018).

Assim, a IoT permite o monitoramento continuo da satde das plantas ¢ do solo,

auxiliando na identificacdo precoce de pragas e doencas. Com base nos dados coletados, €



possivel aplicar defensivos de forma localizada, reduzindo o uso excessivo de produtos
quimicos e os impactos ambientais (CLERCQ; VATS; BEL, 2018).

A integracdo da IoT com sistemas de gestdo agricola, conhecidos como Farm
Management Systems (FMS), ¢ outro ponto importante. Esses sistemas retinem dados sobre
plantio, colheita, uso de insumos e produtividade, permitindo um melhor gerenciamento das
atividades e um planejamento mais eficiente. De acordo com Bolfe et al, (2020), a
conectividade proporcionada pela IoT contribui para uma gestdo mais eficiente ¢ baseada em
dados, auxiliando na modernizacdo do setor agropecudrio no Brasil.

No entanto, apesar dos beneficios, a adogdo da IoT no meio rural ainda enfrenta
obstaculos estruturais. Um dos principais desafios, especialmente para pequenas propriedades,
¢ a falta de conectividade em regides rurais. Além disso, os custos iniciais para aquisi¢ao de
equipamentos e a necessidade de capacitagdo técnica também dificultam a adogdo dessas
tecnologias por produtores de menor porte (CEPAL, 2021).

Do ponto de vista ambiental, embora a [oT contribua para a redu¢do do uso de insumos
e recursos naturais, € importante considerar os impactos relacionados a fabricagdo e ao descarte
de equipamentos eletronicos. O aumento no uso de sensores e dispositivos digitais pode
gerar residuos eletronicos, o que exige a adogdo de politicas adequadas para sua gestdo e
reciclagem (SANTOS, 2024).

Dessa forma, a Internet das Coisas se destaca como um componente importante da
Agricultura Digital, contribuindo para maior precisdo, eficiéncia e para praticas mais
sustentaveis. No entanto, sua efetividade depende de uma infraestrutura adequada, acesso a
conectividade e de politicas que incentivem a inclusdo digital no meio rural (PISTORI;

MOLLO NETO, 2024).

2.2.2 Inteligéncia Artificial (IA) na Agricultura

Uma das principais tecnologias relacionadas a Agricultura Digital ¢ a Inteligéncia
Artificial (IA), que transforma grandes volumes de dados em informagdes estratégicas para
a tomada de decisdes no campo. Diferente da Internet das Coisas, que se concentra na coleta
e transmissdo de dados, a Inteligéncia Artificial atua na interpretacdo dessas informagoes,
utilizando algoritmos e modelos computacionais para identificar padrdes, prever cenarios e
orientar intervengdes (PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

Na agricultura, a inteligéncia artificial ¢ utilizada em diferentes etapas do processo

produtivo, como previsao de colheitas, identificagdo de pragas e doencgas, analise de imagens
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aéreas, recomendacao de insumos e gestdo de riscos climaticos. Esses sistemas podem aprender
com dados histéricos e aprimorar continuamente suas analises por meio de técnicas de
aprendizado de maquina (machine learning) (BOLFE et al., 2020).

De acordo com Pistori ¢ Mollo Neto (2024), a implementagdo da Inteligéncia
Artificial na produgdo agropecudria permite maior precisdo nas decisdes agrondmicas,
reduzindo incertezas e melhorando o uso dos recursos. Isso € especialmente importante em um
setor que depende fortemente de fatores ambientais, como clima, solo e ciclos biologicos.

Além disso, sistemas de inteligéncia artificial podem contribuir para a previsao do

clima e o planejamento das colheitas. Ao integrar dados meteoroldgicos, historicos de
produtividade e caracteristicas do solo, os modelos preditivos permitem estimativas mais
precisas sobre o rendimento das culturas. Essa capacidade de previsdao contribui para uma
gestdao mais eficiente e estratégica das propriedades agricolas (BOLFE et al., 2020).

Bolfe et al., (2020) destacam que a Inteligéncia Artificial amplia a capacidade de
processamento de informagdes no setor agricola, tornando o produtor um gestor orientado por
dados. Nesse contexto, as decisdoes deixam de ser apenas intuitivas € passam a se basear em
analises técnicas, o que contribui para o aumento da eficiéncia produtiva e da competitividade.

No entanto, a implementacdo da Inteligéncia Artificial no campo também enfrenta
desafios. A adogdo dessas tecnologias exige uma infraestrutura digital adequada, acesso a
internet de qualidade e disponibilidade de plataformas especializadas. No Brasil, a desigualdade
no acesso a tecnologia pode limitar o uso desses sistemas, especialmente entre pequenos
produtores (CEPAL, 2021).

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a dependéncia tecnologica e a
centralizagdo de dados em grandes empresas de tecnologia. Essa concentracdo de
informacdes pode gerar desequilibrios de poder e desafios na governanca dos dados, tornando
necessaria a criacdo de politicas publicas e regulamentagdes que garantam transparéncia e
protecdo aos produtores (SANTOS, 2024).

Do ponto de vista ambiental, embora a Inteligéncia Artificial contribua para maior
eficiéncia e redugdo de desperdicios, ¢ importante considerar o consumo de energia associado
ao processamento de grandes volumes de dados em servidores e centros de armazenamento.
Dessa forma, a sustentabilidade da Agricultura 4.0 também depende de praticas responsaveis
na gestdo da infraestrutura tecnologica (SANTOS, 2024).

Assim, a Inteligéncia Artificial se consolida como uma ferramenta importante dentro da
Agricultura Digital, ampliando a capacidade de analise ¢ de tomada de decisdes no campo.

No entanto, sua efetividade depende da superacdo de desafios estruturais e da criacdo de
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modelos de governanca que garantam o uso ético e sustentdvel da tecnologia (PISTORI;

MOLLO NETO, 2024).

2.2.3 Big Data na Agricultura

O termo Big Data refere-se a capacidade de reunir, armazenar, processar e analisar
grandes volumes de dados provenientes de diferentes fontes, com alta velocidade e em diversos
formatos. No contexto da Agricultura Digital, o Big Data funciona como uma base de
informagdes que apoia a tomada de decisdes estratégicas no campo (PISTORI; MOLLO NETO,
2024).

A agricultura atual gera uma grande quantidade de dados provenientes de sensores,
estacdes meteoroldgicas, imagens de satélite, drones, maquinas agricolas, sistemas de gestao e
registros historicos de produtividade. O Big Data permite integrar essas informagdes em
plataformas digitais, relacionando varidveis climaticas, caracteristicas do solo, dados de plantio
e desempenho produtivo, transformando dados brutos em informacdes uteis para a tomada
de decisao (BOLFE et al., 2020).

De acordo com Pistori e Mollo Neto (2024), o uso do Big Data na Agricultura 4.0
amplia a capacidade de andlise preditiva, permitindo a identificagdo de padrdes e a
antecipacdo de cenarios. Em um setor marcado por incertezas, como mudangas climaticas,
variacoes de mercado e surgimento de pragas, essa capacidade de antecipacdo se torna
fundamental.

Uma das principais vantagens do Big Data ¢ a possibilidade de personalizar a gestao
agricola. Por exemplo, ao analisar dados historicos de produtividade por talhdo, ¢ possivel
identificar areas com maior ou menor potencial produtivo e ajustar a aplicacao de insumos de
forma mais especifica. Essa abordagem reduz o desperdicio e promove o uso mais eficiente de
fertilizantes, sementes e defensivos agricolas (CLERCQ; VATS; BEL, 2018).

Além disso, o planejamento estratégico de longo prazo também ¢ favorecido pelo uso
do Big Data. A analise conjunta de dados econdmicos, climaticos e produtivos permite decisdes
mais precisas sobre a escolha de culturas, épocas de plantio e estratégias de comercializagao,
Bolfe et al., (2020) destacam que a consolidacdo de bancos de dados agricolas fortalece a
competitividade do setor e melhora a eficiéncia do sistema.

No contexto da sustentabilidade, o Big Data tem um papel importante ao permitir um
monitoramento mais detalhado do uso de recursos naturais. Sistemas de andlise de dados

conseguem identificar padrdes de consumo de agua e energia, contribuindo para a ado¢ao de
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praticas mais sustentaveis e alinhadas as demandas ambientais atuais (SANTOS, 2024).

No entanto, o uso intensivo de Big Data também levanta preocupagdes relacionadas a
seguranca ¢ a governanca dos dados. A coleta em larga escala de informagdes agricolas pode
gerar questoes sobre a privacidade dos produtores e o controle desses dados por grandes
empresas de tecnologia. A auséncia de regulamentagdes claras pode resultar em desequilibrios
de poder e maior dependéncia tecnologica

Outro ponto importante ¢ a infraestrutura necessaria para armazenar € processar grandes
volumes de dados. O funcionamento de servidores e centros de processamento demanda alto
consumo de energia, o que pode gerar impactos ambientais indiretos (SANTOS, 2024). Assim,
embora o Big Data contribua para maior eficiéncia produtiva, sua sustentabilidade também
depende de uma gestdo responsavel da infraestrutura digital.

No Brasil, a expansao do Big Data no meio rural esta diretamente ligada a melhoria da
conectividade no campo e a capacitacio dos produtores rurais. A limita¢do do acesso a internet
de qualidade em algumas regides ainda representa um desafio importante para a adogdo da
Agricultura Digital (CEPAL, 2021).

Dessa forma, o Big Data se destaca como um elemento importante da Agricultura 4.0,
permitindo a transformagdo de dados em informacgdes estratégicas. Sua aplicagdo contribui
para melhorar a eficiéncia, reduzir desperdicios e aprimorar a gestdo ambiental, mas também
exige atengdo a questdes como governanca, seguranca da informacdo e sustentabilidade

tecnologica (PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

2.2.4 Drones e Sensoriamento Remoto na Agricultura

Um dos avangos mais importantes da Agricultura Digital ¢ o uso de drones e técnicas
de sensoriamento remoto, que permitem o monitoramento detalhado das areas cultivadas por
meio de imagens aéreas e dados georreferenciados. Essas tecnologias possibilitam uma analise
mais precisa do desenvolvimento das culturas, além da identificagdo de problemas como
estresse hidrico, deficiéncia nutricional e focos iniciais de pragas e doengas (BOLFE et al.,
2020).

O sensoriamento remoto ¢ o processo de coletar informagdes sobre uma area sem
contato fisico direto, utilizando sensores acoplados a satélites, aeronaves ou drones. No
contexto agricola, essa tecnologia permite o mapeamento rapido e eficiente de grandes areas,
contribuindo para o monitoramento continuo das plantagdoes (PISTORI; MOLLO NETO,
2024).
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De acordo com Pistori e Mollo Neto (2024), o uso de drones na Agricultura 4.0
melhora a coleta de dados em alta resolucao, fornecendo imagens detalhadas que auxiliam no
diagnostico agrondmico. A partir dessas imagens, ¢ possivel elaborar mapas de variabilidade,
indices de vegetacdao e relatorios técnicos que orientam o manejo localizado.

A Agricultura de Precisdo estd diretamente relacionada a aplicacdo pratica dessas
tecnologias. Ao identificar areas especificas com problemas, o produtor pode realizar
intervencoes direcionadas, reduzindo o uso excessivo de defensivos e fertilizantes. Essa
abordagem contribui para a reducdo de custos e para a diminui¢do dos impactos ambientais,
especialmente em relacdo a contaminacao do solo e da 4gua (CLERCQ; VATS; BEL, 2018).

Além disso, a pulverizacdo localizada pode ser realizada com o uso de drones,
permitindo maior controle sobre a quantidade de insumos aplicada e reduzindo a exposi¢do ao
meio ambiente. Essa precisdo operacional evidencia o potencial da Agricultura Digital como
ferramenta de apoio a gestdo ambiental em propriedades rurais (BOLFE et al., 2020).

Bolfe et al., (2020) destacam que o sensoriamento remoto auxilia no planejamento
estratégico ao permitir o acompanhamento histérico da produtividade e a comparagdo entre
diferentes safras. A elaboracdo de mapas tematicos contribui para a tomada de decisdes e para
a defini¢do de estratégias de manejo mais eficientes.

Além disso, a implementacdo de drones e sistemas de sensoriamento remoto envolve
desafios técnicos e economicos. O alto custo de aquisi¢do dos equipamentos, a necessidade
de capacitagdo para interpretagao dos dados e as normas relacionadas ao uso de aeronaves nao
tripuladas podem limitar sua adogdo, principalmente em pequenas propriedades (CEPAL,
2021).

Outro aspecto importante diz respeito a administragdo dos dados produzidos. As
imagens registradas necessitam de processamento e analise por meio de softwares
especializados, o que requer uma infraestrutura digital e integracdo com sistemas de Big Data
e Inteligéncia Artificial. Assim, drones e sensoriamento remoto ndo operam de forma isolada,

mas integram um ecossistema tecnoldgico mais abrangente da Agricultura 4.0.
2.2.5 Blockchain e Rastreabilidade na Cadeia Agroindustrial

O blockchain ¢ uma tecnologia de registro digital descentralizado que permite o
armazenamento de dados de forma segura, transparente e imutavel. Inicialmente associada

ao setor financeiro, essa tecnologia passou a ser aplicada em diferentes areas, incluindo o

agronegocio, especialmente no que se refere a rastreabilidade e ao gerenciamento da cadeia
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produtiva (KELLERMANN et al., 2021).

De acordo com Kellermann et al. (2021), o uso do blockchain na cadeia de suprimentos
agricola contribui para a redu¢ao de desperdicios, o aprimoramento do controle logistico e
o aumento da eficiéncia operacional. A rastreabilidade permite identificar falhas na produgao,
reduzir perdas e melhorar a distribuicdo, contribuindo para uma maior sustentabilidade do
sistema.

Além disso, o blockchain pode contribuir para a certificacdo de praticas ambientais
sustentaveis. Informagdes sobre o uso de insumos, origem das sementes, manejo do solo e
cumprimento de normas ambientais podem ser registradas de forma digital, aumentando a
confiabilidade das praticas adotadas nas propriedades rurais. Esse aspecto ¢ especialmente
relevante em mercados que exigem comprovacdo de compromisso socioambiental
(KELLERMANN et al., 2021).

Bolfe et al. (2020) destacam que a digitalizacdo da cadeia produtiva aumenta a
competitividade do agronegocio brasileiro, especialmente no mercado internacional, onde
consumidores e importadores exigem maior transparéncia quanto a origem € aos impactos
ambientais dos produtos.

No entanto, a adoc¢ao do blockchain também enfrenta desafios. A implementacao dessa
tecnologia exige colaboragdo entre os diferentes participantes da cadeia produtiva,
padronizagdo de dados e investimento em infraestrutura digital. Além disso, € necessario que
os produtores tenham acesso a plataformas adequadas e recebam capacitagcdo para utilizar os
sistemas de forma eficiente (CEPAL, 2021).

Do ponto de vista ambiental, o blockchain pode contribuir para a sustentabilidade ao
aumentar o controle e a rastreabilidade das praticas agricolas. No entanto, também ¢ importante
considerar o consumo de energia associado ao funcionamento de algumas redes blockchain,
especialmente aquelas que exigem maior capacidade de processamento (SANTOS, 2024).

Dessa forma, o blockchain se destaca como uma ferramenta importante da Agricultura
Digital, ao melhorar a rastreabilidade, a transparéncia e a governanga na cadeia agroindustrial.
A integragao de tecnologias como IoT, Big Data e Inteligéncia Artificial fortalece a Agricultura
4.0 na construcao de sistemas de produgdo mais eficientes e sustentaveis (KELLERMANN et

al., 2021).

2.2.6 Integracdao entre Inovagao Tecnoldgica e Sustentabilidade no Contexto da

Agricultura 4.0
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A literatura recente sobre agricultura digital mostra que a adogao de tecnologias como
IoT, inteligéncia artificial e sensoriamento remoto tem contribuido para aumentar a eficiéncia
da producao e melhorar o controle das variaveis ambientais nas propriedades rurais (BOLFE
et al., 2020).

Essas tecnologias permitem um acompanhamento mais preciso das atividades
agricolas, auxiliando os produtores na tomada de decisdes e no uso mais eficiente dos
recursos disponiveis. Farooq ef al. (2019) destacam que a internet das coisas possibilita a
automagao e o monitoramento continuo das atividades agricolas, contribuindo para a reducao
de desperdicios e para o aumento da eficiéncia operacional.

Ja Sishodia, Ray e Singh (2020) ressaltam a importancia do sensoriamento remoto,
que permite identificar com maior precisao as condi¢des das lavouras e realizar aplicagdes
mais localizadas de insumos, reduzindo impactos ambientais.

Além disso, Pistori e Mollo Neto (2024) afirmam que a agricultura 4.0 ndo se limita
apenas ao uso de tecnologias no campo. Segundo os autores, a digitalizacdo também
influencia a logistica, a rastreabilidade e a gestao das propriedades, tornando os processos
mais organizados e facilitando o planejamento das atividades agricolas.

No Brasil, Bolfe er al. (2020) observam que a adog¢do dessas tecnologias esta
relacionada a busca por maior produtividade e eficiéncia econdmica. No entanto, os autores
destacam que seus beneficios vao além dos resultados produtivos, contribuindo também para
um melhor controle das informacgdes e das questdes ambientais dentro da propriedade.

Dessa forma, mesmo abordando aspectos diferentes, os autores concordam que a
tecnologia tem papel importante na transformacdo da agricultura. Porém, ¢ importante
destacar que a sustentabilidade ndo depende apenas da adocdo de novas ferramentas.

Para que os beneficios realmente acontecam, € necessario que a tecnologia esteja
associada a um bom planejamento e a praticas de gestao voltadas para o uso responsavel dos
recursos naturais (PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

Assim, a agricultura digital pode contribuir para a construgao de sistemas produtivos
mais eficientes e sustentaveis, desde que a inovagao tecnoldgica seja utilizada de forma

alinhada aos objetivos ambientais e as necessidades de cada propriedade rural.

3 GESTAO AMBIENTAL EM PROPRIEDADES RURAIS

3.1 Conceitos de Gestao Ambiental
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A gestdo ambiental pode ser entendida como um conjunto de préaticas, ferramentas e
estratégias voltadas a organizacdo das atividades produtivas, buscando reduzir impactos no
meio ambiente e promover o uso consciente dos recursos naturais. Nesse contexto, a gestao
assume um papel estratégico, uma vez que a produgdo agropecudria depende diretamente da
conservagao do solo, da disponibilidade de 4gua e do equilibrio ecoldgico (SISHODIA; RAY;
SINGH, 2020).

Pesquisas recentes indicam que a gestdo ambiental no meio rural deixou de ser
apenas um mecanismo de cumprimento legal e passou a integrar o planejamento estratégico
das propriedades, principalmente devido as exigéncias do mercado por praticas mais
sustentaveis (SANTOS, 2024). Nesse contexto, a variavel ambiental passa a fazer parte do
processo decisorio, influenciando desde o planejamento da safra até o uso de insumos.

Segundo analises recentes sobre sustentabilidade no agronegodcio, a gestdo ambiental
envolve ndo apenas o controle de impactos, mas também a prevencdo de danos e a busca por
maior eficiéncia no uso de recursos naturais (SANTOS, 2024). Essa abordagem preventiva ¢é
especialmente importante em sistemas agricolas intensivos, nos quais pequenas falhas de
manejo podem resultar em degradacao significativa.

Estudos recentes indicam que a gestdo ambiental nas propriedades rurais estd
diretamente relacionada a competitividade do setor. Propriedades que adotam praticas
sustentaveis tendem a apresentar melhor desempenho operacional, maior controle de custos e
acesso ampliado a mercados que exigem certificagdes socioambientais (PISTORI; MOLLO
NETO, 2024).

Outro ponto relevante ¢ a relagdo entre gestdo ambiental e inovagdo tecnoldgica. A
digitalizacdo no campo tem ampliado a capacidade de monitorar varidveis ambientais,
permitindo um controle mais preciso sobre a aplicagcdo de fertilizantes, o uso de agua e as
emissoes associadas a atividade produtiva (BOLFE ef al., 2020). Dessa forma, a gestdao
ambiental passa a incorporar ferramentas digitais como apoio a tomada de decisdes.

No Brasil, a implementacdo de praticas ambientais nas propriedades rurais estd
relacionada as mudangas estruturais no agronegdcio, que busca equilibrar produtividade e
sustentabilidade diante de pressdes internas e externas. A necessidade de conciliar o
desenvolvimento econdmico com a preservagdo ambiental reforca a importancia de sistemas
de gestdo capazes de integrar esses aspectos (CEPAL, 2021).

Assim, a gestao ambiental em propriedades rurais pode ser entendida como um processo
continuo de planejamento, monitoramento ¢ melhoria das praticas produtivas, com o objetivo

de equilibrar o desempenho econdmico e a preservagdo dos recursos naturais. Mais do que
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uma exigéncia normativa, trata-se de uma estratégia essencial para a sustentabilidade do setor

agropecuario a longo prazo (SANTOS, 2024).

3.2 Sustentabilidade no Meio Rural

A sustentabilidade no meio rural ¢ um dos principais desafios enfrentados pelo setor
agropecuario na atualidade. Com o aumento da demanda global por alimentos e a crescente
pressao por preservacao ambiental, o agronegocio passou a ser cobrado ndo apenas em termos
de produtividade, mas também quanto a responsabilidade socioambiental. Nesse contexto, a
sustentabilidade deixa de ser um conceito abstrato e passa a fazer parte do planejamento
estratégico das propriedades rurais (SANTOS, 2024).

De forma geral, a sustentabilidade no meio rural envolve o equilibrio entre trés
dimensdes interligadas: ambiental, econdmica e social. A dimensdo ambiental est4 relacionada
a conservacao do solo, da 4gua e da biodiversidade; a dimensdo econdmica diz respeito a
viabilidade financeira da atividade produtiva; e a dimensdo social envolve as condicdes de
trabalho, a inclusdo tecnoldgica e o desenvolvimento regional (SANTOS, 2024).

Estudos recentes indicam que a sustentabilidade no agronegécio estd diretamente
relacionada a eficiéncia no uso de recursos naturais e a reducdo de desperdicios ao longo da
cadeia produtiva (KELLERMANN et al., 2021). Nesse contexto, praticas como o manejo
adequado do solo, o uso responsavel de insumos e o monitoramento continuo das areas
cultivadas contribuem tanto para a preservacdo ambiental quanto para a redugdo de custos
operacionais.

Além disso, a literatura aponta que a transformacgdo digital tem ampliado as
possibilidades de promover a sustentabilidade no campo. A adogao de tecnologias digitais
permite um monitoramento mais preciso das variaveis ambientais e operacionais, facilitando
a tomada de decisdes com menor impacto (PISTORI; MOLLO NETO, 2024). Dessa forma, a
sustentabilidade ¢ fortalecida por ferramentas que ampliam a capacidade de monitoramento
e analise das propriedades.

De acordo com Santos (2024), a adogdo de tecnologias associadas a Industria 4.0
no setor agropecuario pode favorecer praticas mais sustentaveis, especialmente ao contribuir
para a reducdo de desperdicios, otimizacdo de recursos e diminui¢do de impactos
ambientais. No entanto, o autor também ressalta a importancia de considerar os possiveis
efeitos indiretos da digitalizagdao, como o consumo de energia da infraestrutura tecnologica.

A inclusdo tecnologica como componente da sustentabilidade social no meio rural ¢é
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outro aspecto importante. Estudos sobre Agricultura Digital e a inser¢do de pequenos
produtores indicam que a sustentabilidade também esta relacionada & democratizagao do acesso
as tecnologias (CEPAL, 2021). A concentragao de inovagdes em grandes propriedades pode
aumentar as desigualdades e dificultar um desenvolvimento mais equilibrado do setor.

A sustentabilidade no meio rural tem um papel estratégico no Brasil, ja que o pais ¢é
um dos maiores produtores de alimentos do mundo. A busca por competitividade no mercado
global, junto com a necessidade de atender as normas ambientais, reforca a importancia de
modelos de producdo que consigam equilibrar eficiéncia e responsabilidade ambiental
(PISTORIL; MOLLO NETO, 2024).

Nesse contexto, a sustentabilidade ndo pode ser vista de forma isolada, mas como
resultado da integracdo entre gestdo eficiente, inovagdo tecnologica e responsabilidade
socioambiental. A Agricultura Digital aparece como uma alternativa com grande potencial
para fortalecer praticas sustentdveis, desde que esteja acompanhada de politicas publicas,
infraestrutura adequada e capacitacdo técnica.

Assim, a consolidagdo da sustentabilidade nas propriedades rurais depende da
integragdo entre praticas de gestdo ambiental, inovacdo tecnologica e inclusdo social.
Compreender essa relagdo ¢ fundamental para analisar o papel da Agricultura 4.0 na construgdo

de sistemas de produ¢do mais equilibrados e resilientes.

3.3 Legislacdo Ambiental Aplicada ao Setor Agropecuario

As diretrizes para o uso e ocupacdo do solo, a conservagdo da vegetagdo nativa e
o controle dos impactos ambientais decorrentes das atividades produtivas sdo estabelecidas pela
legislagdo ambiental brasileira. No setor agropecuario, essas diretrizes sdo especialmente
relevantes, ja que a produgdo depende diretamente da preservagao dos recursos naturais ¢ do
equilibrio ecoloégico (CEPAL, 2021).

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n.° 6.938/1981) e o Cddigo Florestal (Lei
n.° 12.651/2012) sao dois dos principais instrumentos legais que impactam as propriedades
rurais. Esses instrumentos estabelecem normas para a protecao da vegetagdo nativa, incluindo
a obrigatoriedade de Areas de Preservagio Permanente (APPs) e de Reserva Legal. Além disso,
o Cadastro Ambiental Rural (CAR) tornou-se um instrumento obrigatorio para o registro das
informacdes ambientais das propriedades, servindo como base de dados para o monitoramento
e a regularizacdo ambiental.

Nesse contexto, o agricultor precisa manter um controle mais preciso sobre os limites
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da propriedade, as areas de preservacgdo, o uso do solo, a aplicacdo de insumos e possiveis
intervengdes ambientais. E nesse cenario que a Agricultura Digital passa a exercer um papel
estratégico no apoio a gestao dessas atividades (PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

A digitalizacdo do agronegdcio tem ampliado a rastreabilidade das operagdes, a
integracdo de dados e o acompanhamento georreferenciado das atividades produtivas. Pistori e
Mollo Neto (2024) destacam que a Agricultura 4.0 impulsiona a digitalizacdo da cadeia
produtiva, permitindo o monitoramento em tempo real das atividades agricolas e a geragao
de dados que apoiam decisoes técnicas e estratégicas. Essa capacidade de registrar e organizar
informagdes tem impacto direto na comprovagdo da conformidade ambiental.

A utilizagdo de sensoriamento remoto, imagens de satélite e sistemas de monitoramento
geoespacial permite a detecgdo de mudancas no uso do solo, o acompanhamento de areas
protegidas e a identificagdo de possiveis irregularidades ambientais (SISHODIA; RAY;
SINGH, 2020). Essas tecnologias contribuem para a preven¢ao de infracdes e reduzem o risco
de autuagdes, além de possibilitar o monitoramento continuo das areas produtivas.

No Brasil, o uso de tecnologias digitais no meio rural tem crescido nos ultimos anos.
Segundo Bolfe et al., (2020), a maioria dos produtores ja utiliza a0 menos uma tecnologia
digital em suas propriedades, principalmente para gestdo, monitoramento e aumento da
produtividade. Essa digitalizacdo gera um conjunto de dados que pode ser utilizado tanto para
fins produtivos quanto para adequacdo ambiental e cumprimento de exigéncias legais.

Um ponto importante a ser considerado ¢ que a Agricultura Digital contribui para o uso
mais eficiente de insumos agricolas, reduzindo desperdicios e impactos ambientais. As
tecnologias aplicadas a agricultura de precisdo permitem a aplicacdo direcionada de fertilizantes
e defensivos, diminuindo o risco de contamina¢do do solo e da agua (SISHODIA; RAY;
SINGH, 2020). Assim, a conformidade legal deixa de ser apenas uma exigéncia burocratica e
passa a fazer parte do planejamento técnico da propriedade.

Além disso, ¢ importante considerar que os mercados nacionais e internacionais t€ém
exigido cada vez mais rastreabilidade e comprovacdo de boas praticas ambientais. A
digitalizagdo dos dados produtivos facilita a realizagdo de auditorias, certificacdes e a
verificacao da origem sustentavel dos produtos. Nesse contexto, a integracao entre a legislacao
ambiental e as tecnologias digitais contribui para aumentar a confiabilidade do setor
agropecuario (KELLERMANN et al., 2021).

Assim, a legislagao ambiental aplicada ao setor agropecudrio ndo deve ser vista apenas
como um instrumento de fiscalizagdo, mas também como um componente importante da gestao

rural. Quando aliada as ferramentas da Agricultura Digital, ela contribui para tornar a
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produgdo mais organizada, transparente e sustentdvel, reduzindo riscos legais e aumentando a

competitividade do produtor (CEPAL, 2021)

3.4 Indicadores Ambientais na Propriedade Rural

Assim, a legislacdo ambiental aplicada ao setor agropecudrio ndo deve ser vista apenas
como um instrumento de fiscalizagdo, mas também como parte importante da gestdo rural.
Quando aliada as ferramentas da Agricultura Digital, contribui para tornar a producao mais
organizada, transparente e sustentdvel, reduzindo riscos legais e aumentando a
competitividade do produtor (CEPAL, 2021).

No setor agropecuario, os principais indicadores ambientais estao relacionados ao uso
da agua, conservagao do solo, uso de insumos agricolas, eficiéncia energética, emissao de
poluentes e preservacao de areas protegidas. Quando monitorados de forma sistematica, esses
elementos permitem identificar falhas, reduzir desperdicios e orientar decisdes técnicas mais
sustentaveis (SANTOS, 2024).

Com o avango da Agricultura Digital, a avaliagao desses indicadores tornou-se mais
precisa e acessivel. A combinacdo de sensores, sistemas de posicionamento global (GPS),
telemetria e plataformas de gestdo permite o monitoramento continuo das atividades agricolas.
De acordo com PISTORI e MOLLO NETO (2024), a digitalizacdo das atividades produtivas
possibilita a coleta e o processamento de grandes volumes de dados em tempo real, refor¢ando
o controle operacional e a geracdo de informagdes estratégicas.

A agricultura de precisdo, por exemplo, utiliza dados georreferenciados para aplicar
fertilizantes e defensivos de forma localizada, reduzindo o uso excessivo de insumos € 0s
impactos ambientais (SISHODIA; RAY; SINGH, 2020). Nesse contexto, métricas como a taxa
de aplicacdao por hectare, o volume de insumos utilizados e a variabilidade espacial da
produtividade tornam-se importantes para avaliar a eficiéncia e a sustentabilidade.

O acompanhamento da cobertura vegetal, a identificacdo de éareas degradadas e a
verificacdo da conformidade com as areas de preservagcdo permanente e reserva legal sao
viabilizados por meio do sensoriamento remoto ¢ de imagens de satélite. Essas informagdes
auxiliam na preveng¢ao de passivos ambientais e no planejamento do uso do solo (SISHODIA;
RAY; SINGH, 2020).

No cendrio brasileiro, pesquisas indicam que a adoc¢do de tecnologias digitais nas
propriedades rurais tem ampliado a capacidade de gestdo baseada em dados (BOLFE et al,

2020). O uso de plataformas digitais de gestdo permite a integragcdo de informacgdes produtivas
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e ambientais, proporcionando uma visdo mais completa da propriedade.

Outro indicador importante estd relacionado a eficiéncia operacional das maquinas
agricolas. Sistemas de telemetria permitem o acompanhamento em tempo real da operagao,
consumo de combustivel, periodos de inatividade e desempenho dos equipamentos. Embora
frequentemente associados apenas a produtividade, esses dados também tém impacto direto na
gestdo ambiental. O consumo excessivo de combustivel e a baixa eficiéncia operacional
resultam em maiores emissdes de gases e no aumento dos custos ambientais indiretos
(SANTOS, 2024).

Além disso, a digitalizacdo das operagdes permite o monitoramento de indicadores
climaticos, como chuva, umidade do solo e temperatura, o que auxilia no planejamento da
irrigacdo e no manejo adequado das culturas. A tomada de decisdes com base nesses dados
reduz o desperdicio de agua e aumenta a resiliéncia da producao (PISTORI; MOLLO NETO,
2024).

Nesse sentido, os indicadores ambientais deixam de ser apenas ferramentas de
avaliacdo e passam a fazer parte do planejamento estratégico da propriedade rural. Quando
associados as tecnologias digitais, permitem uma gestdo ambiental mais proativa, técnica e
baseada em dados.

Assim, a consolidagdo da Agricultura Digital refor¢a o uso de indicadores ambientais
como ferramentas de controle, transparéncia e melhoria continua. A integragao entre tecnologia,
dados e gestdo ambiental representa um avango importante para a sustentabilidade no setor

agropecuario.

3.5 Gestdo Ambiental como Elemento Estruturante da Competitividade Rural

A revisao da literatura indica que a gestdo ambiental nas propriedades rurais deixou
de ter um enfoque predominantemente normativo e passou a assumir uma perspectiva
estratégica. Embora instrumentos legais, como o Cddigo Florestal, estabelegam padrdes
minimo de preservagdo, a incorporagao de tecnologias digitais amplia a capacidade de
monitoramento e planejamento ambiental (PISTORI; MOLLO NETO, 2024).

Bolfe et al., (2020) mostram que os produtores brasileiros t€ém adotado tecnologias
digitais principalmente por motivos economicos. No entanto, quando essas ferramentas sao
utilizadas no monitoramento dos recursos naturais, também contribuem para o fortalecimento
da governanga ambiental.

Pistori e Mollo Neto (2024) destacam que a digitalizacdo da cadeia produtiva melhora
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a rastreabilidade e a transparéncia, caracteristicas cada vez mais exigidas pelos mercados
globais. Nesse contexto, a gestdo ambiental deixa de ser apenas uma exigéncia legal e passa
a integrar a estratégia de competitividade do setor.

Portanto, a inovagdo tecnoldgica esta diretamente relacionada a gestdo ambiental
moderna. A convergéncia desses fatores indica uma transformacdo no modelo de producao
agropecuaria, em que sustentabilidade e eficiéncia deixam de ser vistas como dimensdes
opostas e passam a ser compreendidas como complementares.

No entanto, ¢ importante destacar que a consolidagdo desse modelo depende da

democratizagdo do acesso a tecnologia e do fortalecimento de politicas piblicas que incentivem

a inclusdo digital no meio rural (CEPAL, 2021).

4 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, pois busca
compreender como a agricultura digital pode ser utilizada como ferramenta estratégica na
gestdo ambiental em propriedades rurais. Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa
qualitativa, ja que o estudo procura analisar e interpretar informagdes, conceitos e discussoes
relacionados a tecnologia, sustentabilidade e gestao no meio rural, sem a utilizacdo de dados
estatisticos ou experimentais.

A pesquisa também possui carater exploratorio e descritivo. Exploratério porque
busca ampliar a compreensao sobre a agricultura 4.0 e suas aplicacdes no setor agropecuario,
e descritivo por apresentar as principais tecnologias digitais utilizadas atualmente e sua
relacdo com a gestao ambiental nas propriedades rurais.

O desenvolvimento do estudo foi realizado por meio de revisdo bibliografica,
utilizando artigos cientificos, dissertacdes, teses, relatorios técnicos e publicagdes
institucionais relacionadas ao tema. A pesquisa concentrou-se principalmente em estudos
publicados entre os anos de 2018 e 2025, periodo tambem em que houve maior crescimento
das discussdes sobre agricultura digital, inovagdo tecnoldgica no agronegdcio e
sustentabilidade ambiental.

Para a busca dos materiais, foram utilizados termos como agricultura digital,
agricultura 4.0, gestdo ambiental, sustentabilidade no agronegocio, tecnologias digitais
aplicadas a agricultura e internet das coisas na agricultura. Os materiais selecionados foram

obtidos em bases de dados de plataformas digitais voltadas a trabalhos academicos.
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foram considerados estudos publicados em portugués e inglés que apresentassem
relagdo direta com o uso de tecnologias digitais no meio rural e sua contribuicdo para a
sustentabilidade ambiental. Em contrapartida, foram desconsiderados trabalhos que
abordavam apenas aspectos econdmicos ou temas sem ligagcdo com a proposta da pesquisa.

ApoOs a selecdo dos materiais, foi realizada uma leitura dos conteudos, buscando
identificar pontos em comum, diferengas entre os autores e contribui¢gdes relevantes para o
desenvolvimento do trabalho. As informagdes foram organizadas de acordo com os
principais temas discutidos ao longo da pesquisa, como a evolugdo da agricultura 4.0, as
tecnologias digitais aplicadas ao campo, o monitoramento ambiental e os desafios
relacionados a adogao dessas ferramentas no Brasil.

Ao final, os conteudos analisados foram relacionados de forma comparativa,
permitindo compreender como a Agricultura Digital pode contribuir para praticas mais

eficientes e sustentdveis no setor agropecuario.

4.1 Limita¢des da Pesquisa

Como toda revisdo bibliografica, este estudo apresenta limitacdes relacionadas a
dependéncia de trabalhos ja publicados, ndo incluindo pesquisa de campo ou coleta direta de
dados primarios. Além disso, por se tratar de um tema em constante evolugao tecnologica, novas

ferramentas e aplicagdes podem surgir apds o periodo de recorte definido.

5 AGRICULTURA DIGITAL COMO FERRAMENTA ESTRATEGICA PARA A
GESTAO AMBIENTAL

5.1 Aplicagdes Tecnologicas na Gestao Ambiental

A consolidagdo da Agricultura Digital tem ampliado as possibilidades de melhoria da
gestdo ambiental nas propriedades rurais. Com a incorporacao de sensores, plataformas digitais,
sistemas de georreferenciamento e analise de dados, essas tecnologias passaram a fornecer
ferramentas que permitem transformar informag¢des ambientais em base para a tomada de
decisdes (PISTORL; MOLLO NETO, 2024).

De acordo com Pistori € Mollo Neto (2024), a digitalizagdo da cadeia produtiva
agroindustrial permite o acompanhamento das atividades agricolas em tempo real,

proporcionando maior controle sobre a utilizagdo de insumos e o desempenho operacional.
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Essa capacidade de rastreabilidade tem impacto direto na gestdo ambiental, pois facilita a
identificagdo de desperdicios, falhas de manejo e oportunidades de otimizagao.

No setor da agricultura de precisao, o uso de sensoriamento remoto € imagens de satélite
permite o monitoramento detalhado das plantagdes, a identificacao da variabilidade espacial e
a aplica¢do direcionada de fertilizantes e defensivos (SISHODIA; RAY; SINGH, 2020). Essa
abordagem contribui para reduzir o uso excessivo de insumos, diminuindo o risco de
contamina¢do do solo e dos recursos hidricos.

Assim, Bolfe et al, (2020) ressaltam que a implementacao de tecnologias digitais pelos
produtores brasileiros tem contribuido para o aumento da produtividade e da eficiéncia
operacional. Embora muitas dessas ferramentas sejam inicialmente adotadas com o objetivo
de ampliar a produgdo, seus efeitos indiretos incluem a melhoria do controle ambiental ¢ uma
melhor organizacdo das informagdes da propriedade.

Dessa forma, as aplicagdes tecnoldgicas na gestdo ambiental vao além do simples
monitoramento, passando a envolver a integracdo estratégica entre dados de produgdo e
indicadores ambientais. Nesse contexto, a Agricultura Digital deixa de ser apenas um meio
de modernizagdo e se consolida como uma ferramenta essencial para a construcao de

sistemas de producdo mais sustentaveis.

5.2 Monitoramento de Recursos Naturais

Uma das bases da gestdo ambiental no meio rural ¢ o monitoramento dos recursos
naturais. Solo, dgua, clima e cobertura vegetal sdo elementos essenciais para a producao
agropecuaria e, a0 mesmo tempo, estdo entre os mais suscetiveis a degrada¢ao quando o manejo
nao ¢ realizado de forma adequada. Nesse contexto, a Agricultura Digital surge como uma
ferramenta capaz de ampliar a capacidade de monitoramento dessas variaveis (SANTOS,
2024).

O monitoramento de grandes areas agricolas com precisdo espacial e temporal ¢
vidvel por meio do uso do sensoriamento remoto. Segundo SISHODIA, RAY E SINGH (2020),
as imagens de satélite e as tecnologias de geoprocessamento permitem identificar alteracdes na
saude das culturas, estresse hidrico e degradacdo do solo, favorecendo intervencdes mais
rapidas e eficazes. Essa capacidade contribui para a redugdo de perdas na produgdo e para o
uso mais eficiente de insumos.

A aplicacao de sensores em campo, como parte da Internet das Coisas (IoT), também

fortalece o monitoramento ambiental. Farooq et al., (2019) destacam que sensores de umidade
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do solo, temperatura e pH permitem o acompanhamento continuo das condi¢des ambientais,
fornecendo informag¢des em tempo real para a tomada de decisdes mais precisas. Esse
monitoramento contribui tanto para o uso mais eficiente da dgua quanto para uma gestao
mais equilibrada do solo.

Em relagdo aos recursos hidricos, a digitalizacdo das atividades agricolas possibilita um
gerenciamento mais eficiente da irrigacdo. Sistemas automatizados ajustam a irrigagdo de
acordo com as necessidades especificas das culturas e as condi¢des climaticas, prevenindo
desperdicios e reduzindo impactos sobre os mananciais. Esse tipo de monitoramento torna-se
especialmente importante diante das mudangas climaticas e da crescente demanda por recursos
hidricos (SANTOS, 2024).

Além disso, a coleta e a analise de grandes volumes de dados, caracteristica da
Agricultura 4.0, permitem a integracao de informagdes climaticas, produtivas e ambientais.
Pistori e Mollo Neto (2024) destacam que a digitaliza¢do da cadeia produtiva facilita a geragado
de conhecimento estratégico a partir dos dados coletados, fortalecendo a tomada de decisdes
baseada em evidéncias.

No Brasil, a adogdo de tecnologias digitais tem ampliado o acesso a ferramentas de
monitoramento georreferenciado e gestao integrada da propriedade (BOLFE et al., 2020). Com
essa integracdo, o produtor pode visualizar mapas de produtividade, areas de preservagdo e o
desempenho das operacdes, o que contribui para um maior controle ambiental e organizacional.

Dessa forma, o monitoramento dos recursos naturais deixa de ser uma tarefa
esporadica e passa a ser um processo continuo, baseado em dados, analises e indicadores
mensuraveis, assim a Agricultura Digital transforma a gestdo ambiental ao permitir o
acompanhamento constante das varidveis que impactam diretamente a sustentabilidade das
praticas agropecuarias.

Nesse contexto, a utilizagdo de tecnologias digitais no monitoramento do solo, da
agua e do clima representa um avango importante na busca por sistemas de produ¢do mais

resilientes e sustentaveis.
5.3 Redugdo de Impactos Ambientais

Um dos principais argumentos que sustentam a integrag¢@o entre Agricultura Digital e
gestao ambiental € a reducao dos impactos ambientais. Em sistemas produtivos convencionais,

a aplicacdo padronizada de insumos, o manejo impreciso € a auséncia de monitoramento

continuo podem resultar em desperdicios, contamina¢do do solo e da dgua, além do aumento
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das emissdes associadas a atividade agricola. Nesse contexto, as tecnologias digitais surgem
como ferramentas capazes de mitigar esses impactos (SANTOS, 2024).

Com base na variabilidade das areas das lavouras, a agricultura de precisdao permite a
aplicacdo direcionada de fertilizantes, corretivos e defensivos agricolas. De acordo com
Sishodia, Ray e Singh (2020), o uso de sensoriamento remoto e dados georreferenciados
possibilita a identificagdo de areas que necessitam de intervengdo, reduzindo a aplicagdo
indiscriminada de insumos. Essa pratica contribui para a diminui¢ao dos riscos de lixiviacao,
contaminagdo da agua e degradacao do solo.

A Internet das Coisas (IoT) também desempenha um papel importante nesse processo,
Farooq et al., (2019) destacam que sensores conectados permitem o monitoramento continuo
das condi¢des ambientais e operacionais, contribuindo para a tomada de decisdes mais
precisas. Ao ajustar a aplicagao de agua e nutrientes de acordo com as demandas reais da
cultura, reduz-se o desperdicio e os impactos ambientais indiretos da producao.

A digitalizagdo das atividades agricolas contribui para uma maior eficiéncia energética.
Sistemas de telemetria e monitoramento de maquinas permitem o acompanhamento do
consumo de combustivel, do tempo de operacao e do desempenho dos equipamentos. Embora
muitas vezes associados a redugdo de custos, esses indicadores também influenciam
diretamente a gestdo ambiental, uma vez que operagdes mais eficientes resultam em menores
emissoes de poluentes (SANTOS, 2024).

Pistori e Mollo Neto (2024) destacam que a digitalizacdo do setor agroindustrial
favorece a integracao de dados ao longo da cadeia produtiva, possibilitando maior controle das
operagdes e rastreabilidade. Esse nivel de organizacdo contribui para a identifica¢do de pontos
criticos no processo produtivo, facilitando ajustes que reduzam os impactos ambientais.

No cenario brasileiro, Bolfe ef al. (2020) indicam que a implementacao de tecnologias
digitais pelos produtores esta principalmente relacionada a busca por maior eficiéncia e
produtividade. Contudo, os autores destacam que os impactos dessas tecnologias vao além
do aspecto econdmico, contribuindo de forma indireta para a adocdo de praticas mais
sustentaveis.

E importante destacar que a reducdo dos impactos ambientais ndo depende apenas da
tecnologia, mas da forma como ela ¢ utilizada. A simples adocao de ferramentas digitais ndo
garante sustentabilidade sem planejamento e gestdo adequados. Nesse contexto, a Agricultura
Digital deve ser compreendida como uma ferramenta de apoio a gestao ambiental, e ndo como
uma solugao isolada.

Assim, a combinagdo de tecnologias digitais com praticas de manejo sustentavel
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aumenta as chances de reduzir os impactos ambientais na agropecudria. A aplicacdo
localizada de insumos, 0 monitoramento continuo e a analise de dados se destacam como

estratégias essenciais para conciliar produtividade e responsabilidade ambiental.

5.4 Beneficios e Limitagoes

A adogdo da Agricultura Digital como ferramenta estratégica para a gestao ambiental
apresenta vantagens importantes, mas também envolve limitacdes que precisam ser
consideradas. Para compreender seu real potencial no meio rural, ¢ fundamental analisar essas
dimensodes de forma equilibrada.

Um dos principais beneficios ¢ a melhoria da eficiéncia no uso dos recursos naturais. A
aplica¢do localizada de insumos, o monitoramento em tempo real e a andlise de dados
georreferenciados permitem intervengdes agricolas mais precisas, reduzindo desperdicios e
impactos ambientais (SISHODIA; RAY; SINGH, 2020). Essa precisdo operacional contribui
para a otimizag¢do da producdo e para o fortalecimento da sustentabilidade.

Um beneficio adicional significativo ¢ a melhoria da rastreabilidade e da organizagado
das informagdes produtivas. Pistori e Mollo Neto (2024) ressaltam que a digitalizacdo da
cadeia agroindustrial permite a integracao de dados e aumenta a transparéncia das operacdes, o
que facilita tanto a gestdo interna quanto o cumprimento de requisitos legais e certificacdes
ambientais.

No contexto brasileiro, Bolfe ef al. (2020) apontam que a incorporagdo de tecnologias
digitais estd relacionada ao aumento da produtividade e a uma gestdo mais eficiente da
propriedade. Mesmo quando inicialmente voltadas para ampliar a produgao, essas ferramentas
acabam contribuindo para o controle ambiental e incentivando praticas mais sustentaveis.

No entanto, apesar de suas vantagens, a Agricultura Digital enfrenta desafios
estruturais e operacionais. Um dos principais obstaculos esta relacionado ao acesso a
infraestrutura tecnoldgica, especialmente a conectividade no meio rural. Em algumas regioes,
a falta de acesso a internet de qualidade compromete o funcionamento adequado de sistemas
que dependem de dados e monitoramento em tempo real (CEPAL, 2021).

Além disso, os custos de compra e manuten¢do de equipamentos tecnoldgicos podem
representar um obstaculo significativo, especialmente para pequenos produtores. Embora a
digitalizagdo ofereca ganhos potenciais, o investimento inicial pode dificultar sua adogao

de forma mais ampla e equitativa (CEPAL, 2021).
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Outro ponto relevante € a capacitacdo técnica. O uso eficiente das tecnologias digitais
exige habilidades para interpretar dados e tomar decisdes com base em informacdes analiticas.
Sem a devida qualificacao, ha o risco de as ferramentas serem subutilizadas ou utilizadas de
forma inadequada, comprometendo os resultados esperados (CEPAL, 2021).

Também existem discussdes sobre a dependéncia tecnoldgica e a governanga de dados.
A concentragdo de dados agricolas em plataformas privadas pode levantar questdes
relacionadas a seguranga, a privacidade e ao gerenciamento das informagdes produtivas. Nesse
contexto, a digitalizagdo deve ser acompanhada de medidas que garantam transparéncia e
protecdo aos produtores (SANTOS, 2024).

Por fim, ¢ importante considerar que a sustentabilidade da Agricultura Digital também
envolve a andlise do consumo de energia associado a infraestrutura tecnoldgica. Embora
contribua para reduzir impactos diretos no campo, o processamento de grandes volumes de
dados demanda energia, podendo gerar efeitos indiretos quando ndo héa um planejamento
adequado (SANTOS, 2024).

Dessa forma, a Agricultura Digital apresenta vantagens significativas para a gestdao
ambiental, especialmente em relagdo a eficiéncia, ao monitoramento e a rastreabilidade. No
entanto, sua eficacia depende da superacdo de desafios estruturais, econdémicos e sociais, além

da adocdo consciente e estratégica das tecnologias disponiveis.

5.5 Desafios e Perspectivas Futuras

Embora a Agricultura Digital tenha avangado na promog¢do de uma gestdo ambiental
mais eficiente, sua consolidacdo como ferramenta estratégica no setor agropecuario ainda
enfrenta obstaculos estruturais, economicos € institucionais. A transformacao tecnoldgica no
meio rural ndo ocorre de forma uniforme e depende de fatores que vao além da simples
disponibilidade de ferramentas digitais (CEPAL, 2021).

Um dos principais obstaculos estd relacionado a conectividade no meio rural.
Tecnologias que utilizam a Internet das Coisas (IoT), monitoramento remoto e analise de dados
em tempo real dependem de acesso a internet estdvel e de qualidade. Em diversas regides do
Brasil, a falta de infraestrutura digital compromete o funcionamento adequado desses sistemas,
limitando sua capacidade de contribuir para a gestdo ambiental (CEPAL, 2021).

A disponibilidade de capital para investimento € outro desafio relevante. A aquisicao de
sensores, softwares de gestao, sistemas de telemetria, drones e plataformas de anélise de dados

exige um investimento inicial significativo. Para muitos produtores, especialmente os de
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pequeno e médio porte, o alto custo dessas tecnologias pode dificultar sua adogdo.

Bolfe et al. (2020) apontam que fatores economicos influenciam diretamente o nivel de
adogao de tecnologias digitais no campo, sendo o investimento inicial € a incerteza quanto ao
retorno financeiro aspectos frequentemente considerados pelos produtores.

Em alguns contextos, o acesso ao crédito rural voltado a inovacao tecnologica ainda ¢
limitado. Muitas vezes, os produtores priorizam investimentos imediatos relacionados a
manutengdo da producado, adiando a adogdo de ferramentas digitais. Nesse cendrio, 0 avango
da Agricultura Digital como instrumento de gestdo ambiental também depende de politicas
publicas que incentivem o financiamento, a concessdao de subsidios e programas voltados a
modernizagdo tecnologica (CEPAL, 2021).

Outro fator crucial € a capacitacdo técnica. O uso eficiente das ferramentas digitais
exige a correta interpretacdo dos dados gerados e a integragdo dessas informacdes ao
planejamento estratégico da propriedade. Sem a devida qualificag¢@o, ha o risco de os sistemas
serem subutilizados ou utilizados de forma inadequada, reduzindo seu potencial produtivo e
ambiental (CEPAL, 2021).

Em relagdo as perspectivas futuras, observa-se uma tendéncia crescente de integragao
entre Inteligéncia Artificial, Big Data e sistemas automatizados de tomada de decisdo. Pistori e
Mollo Neto (2024) indicam que o desenvolvimento da Agricultura 4.0 caminha para cadeias
produtivas cada vez mais integradas, com monitoramento continuo e uso de algoritmos
preditivos para otimizar recursos € antecipar riscos.

No entanto, a expansdo da Agricultura Digital também exige atencdo a governanca ¢ a
protecdo dos dados. A concentracdo de dados produtivos em plataformas digitais levanta
questdes relacionadas a privacidade, ao controle e ao uso estratégico dessas informagdes. Nesse
contexto, o avango tecnoldgico deve ser acompanhado por regulamentacdes e diretrizes que
garantam transparéncia e protecao aos produtores (SANTOS, 2024).

Assim, os desafios e as perspectivas futuras da Agricultura Digital mostram que seu
papel como instrumento estratégico para a gestdo ambiental depende da integracdo entre
inovagdo tecnoldgica, acesso a recursos financeiros, politicas publicas, capacitagao técnica
e compromisso com a sustentabilidade a longo prazo. A consolidagdo desse modelo vai
além do avango tecnoldgico, envolvendo também uma transformacgdo estrutural no setor

agropecuario.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender que a Agricultura Digital tem
se tornado uma importante aliada da gestdo ambiental nas propriedades rurais. Por meio do uso
de tecnologias como sensores, drones, inteligéncia artificial e sistemas de monitoramento, ¢
possivel acompanhar as atividades agricolas com maior precisdo, contribuindo para o uso mais
eficiente dos recursos naturais e para a reducao de impactos ao meio ambiente.

Ao longo da pesquisa, observou-se que essas tecnologias auxiliam os produtores na
tomada de decisdes, permitindo um melhor controle sobre o uso da agua, dos fertilizantes e dos
defensivos agricolas. Além disso, ferramentas de monitoramento e rastreabilidade favorecem
uma producdo mais organizada e alinhada as exigéncias ambientais e de mercado.

Por outro lado, também foi possivel identificar que a adocdo dessas tecnologias ainda
enfrenta algumas dificuldades, principalmente relacionadas a falta de conectividade em areas
rurais, aos custos de investimento e a necessidade de capacitagcdo para utilizacao dos sistemas.
Esses fatores mostram que a modernizacao do campo depende ndo apenas da disponibilidade
das tecnologias, mas também de condi¢des que permitam seu acesso e utilizagdo de forma
eficiente.

Dessa forma, conclui-se que a Agricultura Digital pode contribuir de maneira importante
para a gestdo ambiental nas propriedades rurais, auxiliando na busca por uma produgdo mais
eficiente e sustentavel. No entanto, para que seus beneficios sejam ampliados, ¢ necessario
incentivar o acesso as tecnologias, investir em infraestrutura e promover a qualificacdo dos
produtores.

Por se tratar de uma pesquisa baseada em revisao bibliografica, sugere-se que trabalhos
futuros realizem estudos de campo ou estudos de caso, permitindo analisar na pratica os

resultados da utilizagdo dessas tecnologias em diferentes realidades do setor agropecuario.

31



REFERENCIAS

BOLFE, E. L.; et al. Precision and Digital Agriculture: Adoption of Technologies
and Perception of Brazilian Farmers. Agriculture, v. 10, n. 653, p. 1-16, 2020.

BOLFE, E. L. et al. Agricultura Digital no Brasil: tendéncias, desafios e
oportunidades. Campinas: Embrapa, 2020. Relatorio Técnico. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1127064 Acesso em: 14 mar.
2026.

BUAINAIN, A. M.; CAVALCANTE, P.; CONSOLINE, L. Estado atual da
agricultura digital no Brasil: inclusdo dos agricultores familiares e pequenos
produtores rurais. Santiago: CEPAL, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/eSb766ce-7a5¢c-4171-9¢14-
c40a527b6b48/content. Acesso em: 14 mar. 2026.

CLERCQ, M.; VATS, A.; BEL, A. Agriculture 4.0: The Future of Farming
Technology. Dubai: World Government Summit; Oliver Wyman, 2018. Disponivel
em: https://www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2018/feb/agriculture-4-0--
the-future-of-farming-technology.html Acesso em: 21 mar. 2026.

FAROOQ, M. S. et al. A Survey on the Role of IoT in Agriculture for the
Implementation of Smart Farming. IEEE Access, v. 7, p. 156237-156271, 2019.

KELLERMANN, K. ef al. Digital transformation in supply chains: current state and
future research directions. International Journal of Production Research, 2021.

MAFFEZZOLI, F. et al. Agriculture 4.0: A systematic literature review on the
paradigm, technologies and benefits. Futures, v. 138, 2022.

PISTORI, E. M. L.; MOLLO NETO, M. Agricultura 4.0: transformacao digital na
cadeia produtiva para eficiéncia e sustentabilidade no setor agroindustrial. Revista
Aracé, Sao José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 13579—-13603, 2024.

REJEB, A.; KEOGH, John G.; TREIBLMAIER, H. Leveraging the internet of things
and blockchain technology in supply chain management. Future Internet, v. 11, n. 7,
p. 161, 2019.

ROCHA, G. S. R.; OLIVEIRA, L.; TALAMINI, E. Blockchain applications in
agribusiness: A systematic review. Future Internet, v. 13, n. 4, p. 95, 2021.

SANTOS, F. R. A. Impacto da agricultura digital na sustentabilidade. 2024. 94 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Agronomia) — Universidade Federal
de Alagoas, Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias, Rio Largo, 2024. Disponivel
em:https://www.repositorio.ufal.br/bitstream/123456789/17680/1/Impacto%20da%?2
Oagricultura%?20digital%20na%20sustentabilidade Acesso em: 14 mar. 2026.

SANYAOLU, M.; SADOWSKI, A. The Role of Precision Agriculture Technologies
in Enhancing Sustainable Agriculture. Sustainability, v. 16, 2024.

32



	Microsoft Word - TCC ERYKA OK 05.docx
	Microsoft Word - TCC ERYKA OK 05.docx

