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RESUMO: A crescente adogdao de modelos de Machine Learning (ML) na agricultura de precisdao tem ampliado a
capacidade de previsao da produtividade da soja, contribuindo para a otimizacao da tomada de decisao no
agronegdcio. Entretanto, a utilizacdo dessas tecnologias ainda enfrenta desafios relacionados a opacidade dos
modelos preditivos, a qualidade e a governanga dos dados, aos vieses algoritmicos e a definicdo de
responsabilidades diante de falhas nas previsoes. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo propor um
Framework de Etica em Dados para orientar a aplicagdo de modelos de Machine Learning na estimativa da
produtividade da soja. Para alcancar esse objetivo, desenvolveu-se uma pesquisa tedrico-conceitual, de
abordagem qualitativa, fundamentada em revisao bibliografica estruturada e anéalise tematica, que subsidiou a
proposicao do framework. Como resultado, foi proposto um framework composto por cinco dimensoes
complementares: governanca e aquisicao ética de dados; integridade e mitigacao de vieses algoritmicos;
explicabilidade dos modelos por meio da Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI), como o método SHAP;
accountability e limites da Inteligéncia Artificial; e sequranca e confiabilidade dos dados. O framework estabelece
diretrizes para promover transparéncia, responsabilidade, protecdo de dados e apoio qualificado a tomada de
decisdo, compreendendo a Inteligéncia Artificial como ferramenta de suporte a decisdao humana, e ndao como
substituta da validagao agrondmica. Conclui-se que a incorporacgdo de principios éticos e de explicabilidade aos
sistemas preditivos pode fortalecer a confiabilidade, reduzir riscos operacionais e financeiros e favorecer a
geracdo de valor e a sustentabilidade na gestdo do agronegdcio.

PALAVRAS CHAVE: Etica em Dados; Inteligéncia Artificial; Machine Learning; Governanca de Dados;
Produtividade da Soja.

ABSTRACT: The growing adoption of Machine Learning (ML) models in precision agriculture has enhanced the
ability to predict soybean yield, contributing to improved decision-making in agribusiness. However, the use of
these technologies still faces challenges related to the opacity of predictive models, data quality and governance,
algorithmic bias, and the definition of responsibilities in the event of prediction failures. In this context, this study
aims to propose a Data Ethics Framework to guide the application of Machine Learning models for soybean yield
prediction. To achieve this objective, a theoretical-conceptual study with a qualitative approach was conducted,
based on a structured literature review and thematic analysis, which supported the development of the proposed
framework. As a result, a framework composed of five complementary dimensions was developed: data
governance and ethical data acquisition; integrity and algorithmic bias mitigation; model explainability through
Explainable Artificial Intelligence (XAI), such as the SHAP method; accountability and the limits of Artificial
Intelligence; and data security and reliability. The framework establishes guidelines to promote transparency,
accountability, data protection, and qualified support for decision-making, positioning Artificial Intelligence as a
tool to support human decision-making rather than a substitute for agronomic validation. It is concluded that
incorporating ethical principles and explainability into predictive systems can strengthen reliability, reduce
operational and financial risks, and foster value creation and sustainability in agribusiness management.
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1. INTRODUCAO

A soja ocupa posicdo central no agronegécio brasileiro, exercendo forte influéncia
sobre o Produto Interno Bruto (PIB) e sobre a balan¢a comercial nacional. Com a crescente
complexidade do setor produtivo, a competitividade do agronegdcio moderno depende cada vez
mais de uma gestdo baseada em dados e de ferramentas tecnoldgicas que ampliem a
produtividade e reduzam riscos. Nesse cenario, a aplicagdo de técnicas de Machine Learning
(ML) tem se consolidado como uma abordagem promissora na agricultura de precisdo,
permitindo modelar relagdes complexas entre variaveis climaticas, edaficas e de manejo para
gerar previsoes de safra consistentes (PEREIRA; BEKER; SCHMOELLER, 2024). Ao analisar
grandes volumes de dados, o uso de inteligéncia artificial capacita agricultores e gestores a
tomarem decisdes bem fundamentadas em toda a cadeia de suprimentos agricola.

Apesar do notdvel avango preditivo, a integracdo dessas tecnologias na gestdo do
agronegocio enfrenta desafios praticos e éticos significativos. Muitas solucdes baseadas em
Machine Learning operam como "caixas pretas", dificultando a tradugdo dos processamentos
matematicos em recomendagdes de manejo compreensiveis ao produtor. Além disso, a
capacidade de generalizagdo dos algoritmos ¢ frequentemente limitada, modelos treinados em
um local ou periodo especifico podem apresentar falhas ao serem aplicados em diferentes
contextos geograficos devido a variagdes climaticas, tipos de solo e praticas de cultivo. Essa
deficiéncia técnica ¢ agravada pelo fato de que as bases de dados agricolas frequentemente
apresentam inconsisténcias, lacunas e baixa padronizacdo, o que pode induzir modelos a
reproduzirem falhas de predi¢cdo (CRAVERO et al., 2022).

Diante dessas limitag¢des, o uso de Machine Learning no campo deixa de ser apenas
um desafio tecnoldgico e passa a envolver graves implicagdes éticas e operacionais. A medida
que os sistemas de ML se tornam mais integrados ao cotidiano agricola, questdes sociais € morais
exigem um gerenciamento cuidadoso para a constru¢do de um ambiente de confian¢a na adogao
das inovacdes (GARDEZI et al., 2023). A dependéncia de informagdes privadas de manejo
extraidas de propriedades rurais levanta debates sensiveis sobre a privacidade e a governanga de
dados. Ademais, previsdes enviesadas podem induzir o agricultor a decisdes financeiras
equivocadas, suscitando dilemas sobre a equidade e a responsabilidade (accountability) caso
ocorram quebras de produtividade induzidas por recomendagdes algoritmicas falhas (Ryan,

2022).

XI Simposio em Gestdo do Agronegdcio (SGAgro).
“Cooperar para Competir: O Cooperativismo como Estratégia de Geragao de Valor no Agronegécio.”
Jaboticabal, 19 e 20 de agosto de 2026



- (;;Agrn

ANAIS

Considerando essa problemadtica, o objetivo deste trabalho € propor um Framework de
Etica em Dados direcionado a aplicagdo de modelos de Machine Learning na estimativa de
produtividade da soja. O estudo busca estruturar diretrizes que conciliem a acuracia preditiva
com a transparéncia algoritmica, utilizando técnicas de explicabilidade, como o método SHAP,
para identificar fatores criticos de rendimento de forma clara para os gestores. Espera-se que a
ado¢do de um framework ético promova nao apenas o uso responsavel de dados privados e a
mitigagdo de vieses, mas também o entendimento de que as estimativas automatizadas atuam
como ferramentas de suporte a decisdo humana, mitigando os riscos nos negocios rurais e
garantindo uma integracdo tecnologica confiavel, transparente e sustentdvel na agricultura

moderna.
2. REVISAO TEORICA
2.1 A agricultura de precisao e 0 Machine Learning (ML)

A agricultura de precisdo consiste na utilizagdo de tecnologias avangadas,
conhecimentos integrados e ferramentas especializadas para aprimorar as praticas agricolas e
maximizar a eficiéncia produtiva. Segundo Sinha et al. (2024), essa abordagem engloba a coleta
e a analise de dados referentes as condigdes climaticas, saude das culturas e propriedades do solo,
viabilizadas pelo uso de tratores guiados por GPS, drones para imageamento aéreo, sensores de
solo e softwares de gestao de dados. O objetivo central dessa integragdo tecnoldgica ¢ embasar a
tomada de decisao no campo, auxiliando os gestores rurais a otimizarem a aplica¢ao de insumos,
mitigarem os impactos ambientais e aumentarem o rendimento das safras.

Diante do grande volume e da complexidade das informagdes geradas por esses
sistemas de monitoramento (Big Data), as abordagens analiticas convencionais frequentemente
mostram-se insuficientes, impulsionando a adog¢ao de sistemas de Inteligéncia Artificial. Nesse
contexto, o Aprendizado de Maquina ou Machine Learning (ML), atua como um subcampo
focado no desenvolvimento de algoritmos e modelos estatisticos que capacitam os computadores
a aprenderem com os dados, reconhecendo padrdes complexos para a execugdo de predigdes
autonomas. Conforme postulado por Mitchell (1997), a diferenciacdo central do Machine
Learning em relagdo a estatistica classica reside na capacidade de adaptar automaticamente a sua
estrutura matematica com base no desempenho alcancado durante o treinamento. Essa

caracteristica confere aos modelos a flexibilidade necesséria para capturar relagdes ndo lineares
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em sistemas agricolas, os quais sdo intrinsecamente marcados por elevada variabilidade espacial
e temporal.

A incorporagdo de modelos de Machine Learning a agricultura de precisdao tem
promovido saltos qualitativos na otimizagdo da cadeia produtiva. Algoritmos preditivos
processam informagdes oriundas do sensoriamento remoto e de histéricos de manejo para
antecipar cendrios de produtividade, detectar pragas de forma precoce e recomendar pardmetros
de irrigagdo. No entanto, a implementagdo escalavel dessas tecnologias no agronegocio depara-
se com gargalos técnicos expressivos. Cravero et al. (2022) destacam que a fragmentagao das
bases de dados agricolas, a falta de padronizagdo nas informagdes coletadas nas propriedades
rurais e o desafio de processar o Big Data constituem os principais entraves para a generalizagao
desses modelos. Superar essas barreiras tecnologicas e de integracdo de dados ¢ o requisito

primario para que os algoritmos preditivos oferecam suporte real e confidvel a gestdo agricola.
2.2 Previsao de produtividade na cultura da soja: avancos e limitagdes

A aplicagdo de Inteligéncia Artificial na previsdo de produtividade da soja tem
demonstrado resultados substancialmente superiores aos métodos estatisticos tradicionais.
Algoritmos avangados, como Random Forest, XGBoost ¢ Redes Neurais, tém alcancado alta
precisdo preditiva ao integrar diversas fontes de dados, incluindo variaveis climaticas, edaficas e
praticas agrondmicas (ACCORSI, 2025; PEREIRA; BEKER; SCHMOELLER, 2024). Além
disso, a integragdo com o sensoriamento remoto tem se provado uma ferramenta decisiva; o uso
de imagens de satélite e drones para a extracao de indices de vegetacdo (como NDVI e SAVI)
em estadios fenologicos criticos (R4 ¢ R5) permite o monitoramento em tempo real do vigor
vegetativo, refinando as estimativas de rendimento e apoiando a agricultura de precisdo
(MARRA, 2023).

Apesar da elevada acuracia obtida em condi¢des controladas, a implementagao pratica
desses modelos em larga escala na gestao do agronegdcio esbarra em limitagdes estruturais. Um
dos principais desafios ¢ a qualidade e a heterogeneidade dos dados. As bases agricolas
frequentemente sofrem com a falta de padronizagao, lacunas historicas e acessibilidade limitada,
caracteristicas que variam drasticamente entre diferentes propriedades e regides produtoras
(CRAVERO et al.,, 2022). A eficacia do Machine Learning ¢ altamente dependente da
integridade dos dados que o alimentam, logo, treinar algoritmos com dados inconsistentes
compromete a confiabilidade das predicoes e dificulta a generalizagao do modelo para diferentes

cenarios climaticos, geograficos ou temporais (SINHA et al., 2024).
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Outra barreira técnica e operacional significativa reside na complexidade inerente aos
modelos preditivos de alto desempenho. Muitos algoritmos operam como uma "caixa preta", o
que limita severamente a sua interpretabilidade. Essa falta de transparéncia impede que
produtores e gestores rurais compreendam as razdes matematicas por trds de uma estimativa de
produtividade, minando a confianca necessaria para que as decisdes de manejo sejam baseadas
na [A.

Diante desse cenario, a superacao das limitagdes tecnoldgicas na agricultura
transcende os desafios computacionais, adentrando na esfera da responsabilidade gerencial. Fica
evidente a necessidade de integrar ferramentas de explicabilidade algoritmica para traduzir
previsdes complexas em agdes praticas, garantindo que o avango tecnologico ndo resulte em

exclusao digital ou em decisdes agrondmicas enviesadas.

2.3 Desafios éticos e explicabilidade algoritmica (XAI) na gestio rural

A crescente integracdo de sistemas de Machine Learning no cotidiano agricola
transcende as barreiras tecnologicas, impondo a necessidade de gerenciar cuidadosamente
questdes ¢éticas e sociais. Para a construcdo ¢ manutengdao da confianga (frust) na adocao da
Inteligéncia Artificial pelos gestores rurais, ¢ indispensavel enfrentar desafios intrinsecos a essas
ferramentas, como o viés algoritmico (bias) e a garantia de equidade (fairness) na distribuicao
dos beneficios tecnologicos (GARDEZI et al., 2023). O uso de bases de dados enviesadas ou a
exclusao de variaveis locais pode gerar modelos preditivos que favoregam injustamente grandes
corporagdes agropecuarias em detrimento de pequenos produtores, exacerbando as desigualdades
socioeconOmicas ¢ a exclusdo digital no campo.

Esse cenario evidencia a importancia de se estabelecer marcos morais robustos. Ryan
(2022) destaca principios éticos fundamentais que devem nortear a implementacdo da IA
agricola, incluindo o respeito a privacidade, a justica e a transparéncia. Sob a 6tica da governanca,
o treinamento de algoritmos de alta precisdo depende da coleta massiva de dados edaficos,
climaticos e de manejo, muitas vezes extraidos de softwares privados de gestao rural. A utilizagdo
dessas informagdes levanta debates sobre a propriedade dos dados e a necessidade de protocolos
rigorosos de consentimento e anonimizagao, a fim de proteger o agricultor contra a exploragao
indevida de seu historico produtivo.

Além da governanca e da privacidade, a indefini¢do sobre a responsabilidade
(accountability) na tomada de decisdo representa um desafio gerencial critico, frequentemente
apontado como um dos maiores entraves éticos na agricultura inteligente (RYAN, 2022;
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GARDEZI et al., 2023). A natureza de "caixa preta" inerente a muitos modelos avangados, como
Redes Neurais Profundas, limita severamente a sua interpretabilidade. A falta de transparéncia
impede que gestores e agronomos compreendam as razoes matematicas que levaram o sistema a
sugerir uma determinada intervengdo. Diante da instabilidade climatica, caso uma recomendacao
algoritmica resulte em quebra de safra, a dificuldade de atribuir responsabilidade moral e
financeira mina a confianga necessaria para a consolidagdo da tecnologia.

Para solucionar o dilema da opacidade, a literatura aponta a necessidade urgente de
integrar técnicas de Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI - Explainable Al), como o LIME e o
SHAP, que aumentam a confianca ao tornar as previsdes dos algoritmos mais interpretaveis e
transparentes. O método SHAP (Shapley Additive exPlanations), proposto originalmente por
Lundberg e Lee (2017), fornece uma compreensao abrangente das previsdes matematicas ao
quantificar a contribuicdo média e exata de cada caracteristica para o resultado (Mahmud et al.,
2024). Ele se destaca por utilizar recursos visuais avangcados — como graficos de resumo
(summary plots), gréaficos de forga (force plots) e graficos de dependéncia — para ilustrar as
atribuicdes de cada varidvel e mostrar como elas interagem entre si para influenciar a previsao.

Mais do que apenas elencar a importancia das varidveis, a andlise SHAP permite
observar o comportamento local e direcional dos dados agrondmicos. A técnica demonstra
visualmente, por exemplo, como instancias com valores mais altos de uma determinada variavel
(como chuva, umidade ou indice de nutrientes no solo) empurram a previsao de produtividade
para cima, enquanto valores mais baixos a reduzem de forma ndo linear. Ao traduzir o
processamento de "caixas pretas" em evidéncias visuais claras e justificaveis, garante-se um
processo decisorio participativo e transparente, fator essencial para assegurar a aceitacao da
sociedade, a mitigacdo de riscos e¢ a confianca das partes interessadas no agronegocio
(BADSHAH et al., 2024).

Sob essa dtica ética, a Inteligéncia Artificial deixa de ser vista como uma substituta
infalivel da validacdo agrondmica e consolida-se como um sistema transparente de suporte a
decisdo. Garantir a explicabilidade e a responsabilidade no uso dos modelos preditivos ¢&,

portanto, o alicerce para uma gestdo rural justa, segura e tecnologicamente sustentavel.
2.4 Governanca de dados e aspectos regulatorios

O uso crescente de Inteligéncia Artificial no agronegdcio amplia a necessidade de
mecanismos de governanga que assegurem transparéncia, responsabilidade e conformidade

regulatéria (RY AN, 2022). Embora os dados usados em modelos preditivos agricolas ndo sejam
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majoritariamente pessoais, informacdes sobre produtores, propriedades, geolocalizacdo,
produtividade e operagdes podem exigir cuidados especificos quanto a uso, armazenamento e
compartilhamento.

Nesse contexto, principios da LGPD (BRASIL, 2018) contribuem para a governanca
dos dados agricolas ao promover transparéncia, finalidade, necessidade, seguranca e
responsabilizagdo, além de serem essenciais para garantir a qualidade das informagdes usadas no
treinamento de modelos de Machine Learning.

Cabe destacar uma zona de ambiguidade juridica: a aplicabilidade da LGPD varia
conforme a natureza juridica do produtor. Como pessoa fisica, perfil comum entre pequenos e
médios agricultores, dados como geolocalizagao e historico de manejo podem se enquadrar como
dado pessoal identificavel, sujeito as protecdes da lei. J4 em pessoas juridicas, comuns em
grandes propriedades e cooperativas, os mesmos dados tendem a ser tratados como segredo
industrial, escapando ao escopo da LGPD e demandando protegdo por outras vias, como
clausulas contratuais e propriedade intelectual.

Essa distingao importa porque a LGPD nao protege necessariamente o produtor contra
a exploracdo comercial abusiva de seus dados, como o uso de historicos de produtividade por
fornecedores de insumos para precificagdo discriminatéria, refor¢ando a assimetria de poder na
cadeia de dados agricolas e evidenciando uma lacuna que frameworks setoriais de governanca,
como o proposto neste estudo, buscam parcialmente preencher. Soma-se a isso a auséncia de
orientagdes da ANPD especificas para o agronegocio, diferentemente do que ja ocorre na saude.

A adocdo de politicas de governanga permite reduzir riscos de uso inadequado dos
dados, aumentar a confiabilidade dos sistemas preditivos e fortalecer a legitimidade das decisdes

apoiadas por IA no agronegoécio.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Caracterizacio da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza tedrico-conceitual, de
abordagem qualitativa e objetivos exploratorio-descritivos. Quanto aos procedimentos técnicos
de execugao, adotou-se a revisao bibliografica estruturada como método sistematico para mapear
os desafios éticos, gerenciais e de governanga na agricultura digital, servindo de base para a

formulacgdo do framework conceitual proposto.
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Cabe realizar uma importante delimitacdo de escopo: este artigo especificamente nao
se configura como uma pesquisa aplicada de modelagem estatistica ou desenvolvimento de
codigo computacional direto. Em vez disso, o estudo atua como uma investigacdo conceitual-
normativa baseada no estado da arte da literatura cientifica. Assim, o trabalho cumpre o papel de
consolidar as diretrizes teoricas, as salvaguardas éticas e os requisitos de explicabilidade
necessarios para subsidiar futuras pesquisas aplicadas, simulagdes empiricas e implementacdes
de campo, garantindo que o desenvolvimento tecnolégico no agronegdcio avance em

conformidade com as boas praticas de governanga de dados
3.2 Estratégia de busca bibliografica

A revisao bibliografica foi conduzida em uma tnica frente de pesquisa, com o objetivo
de identificar estudos que integrassem simultaneamente a aplicagdo de tecnologias como
Inteligéncia Artificial e Machine Learning no agronegdcio com as discussoes teoricas sobre ética
em dados, governanga, transparéncia algoritmica, explicabilidade (XAI) e responsabilidade
(accountability).

As buscas foram realizadas em 14 de junho de 2026 nas bases Scopus ¢ OpenAlex,
selecionadas por sua abrangéncia multidisciplinar e ampla cobertura de publica¢des cientificas
nas areas de tecnologia e agricultura. Para garantir o rigor e a padronizagdo da amostra, a pesquisa
em ambas as bases foi restrita exclusivamente a artigos cientificos disponibilizados em acesso

aberto (Open Access) e publicados entre os anos de 2015 e 2026.
3.3 Procedimentos de busca e selecio dos estudos

Para a identificagcdo da literatura técnica, a estratégia de busca foi desenhada para
cruzar trés eixos tematicos fundamentais: tecnologias de Inteligéncia Artificial, contexto agricola
e aspectos éticos e de governanga, consolidando-os em uma unica equagao.

A pesquisa nas bases Scopus e OpenAlex foi restrita a area de Ciéncias Agrarias e
estruturada para capturar os termos nos campos de titulo, resumo e palavras-chave. Visando
assegurar o maximo rigor metodologico e a reprodutibilidade da revisdo, a busca na base Scopus

foi parametrizada utilizando a seguinte sintaxe avancada:
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TITLE-ABS-KEY ( ( ( "artificial intelligence" OR "machine learning" ) AND ( "agriculture" OR
"agribusiness" OR “soybean” or “soy” ) AND ( "ethics" OR "responsible AI" OR "data
governance" OR "algorithmic accountability” OR "explainable AI" OR "transparency" ) ) ) AND
PUBYEAR > 2015 AND PUBYEAR <2026 AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-
TO ( SUBJAREA , "AGRI" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) )

A execugdo desta estratégia de busca sistematizada, que foi replicada respeitando os
mesmos blocos booleanos de palavras-chave e parametros limitadores na base OpenAlex,
resultou na extragdo inicial de 51 artigos na base Scopus e 360 artigos na base OpenAlex,

compondo um acervo bruto de 411 artigos cientificos potenciais para a etapa de triagem e analise.
3.4 Critérios de inclusio e exclusio

Foram incluidos estudos que abordassem pelo menos um dos seguintes temas:
aplicagdo de Inteligéncia Artificial na agricultura, Machine Learning para previsdo de
produtividade agricola, sistemas de apoio a decisdo no agronegocio, governanga de dados; ética
em Inteligéncia Artificial, transparéncia e explicabilidade algoritmica (XAI) e responsabilidade
e accountability em sistemas inteligentes.

Foram excluidos documentos duplicados, estudos sem relacdo direta com os objetivos
da pesquisa, publicagdes sem revisao por pares e trabalhos cujo foco principal ndo estivesse
relacionado a agricultura, ao agronegdcio ou aos aspectos €ticos do uso da Inteligéncia Artificial.
Da amostra bruta de 426 obras identificadas, 48 registros duplicados entre as bases Scopus e
OpenAlex foram removidos na etapa de triagem; os registros remanescentes foram entdo
analisados por meio da leitura de titulos, resumos e palavras-chave, sendo selecionados aqueles
com maior acuracia e aderéncia ao objetivo da pesquisa.

Ao final do processo de triagem e leitura integral, a amostra final foi refinada para 21
obras centrais, sendo 13 artigos provenientes das buscas sistematizadas nas bases Scopus e
OpenAlex, e 8 documentos adicionais (incluindo legislagdes, como a LGPD, guias éticos e
literatura prévia e classica) identificados a partir de buscas manuais. O processo detalhado de

identificacdo, triagem e inclusao dos estudos esta visualizado no fluxograma da Figura 1
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FIGURA 1 - Fluxograma de selegdo e triagem da literatura

ETAPA 1: IDENTIFICAGAO

Levantamento de Registros Iniciais
Identificacao de 426 obras potenciais

Bases Scopus / OpenAlex Busca Manual
(411 artigos) {15 documentos)

v
ETAPA 2: TRIAGEM

Refinamento e Critérios de Exclusao

Filtros aplicados na selecéo tematica:

« |A e Machine Learning aplicados ao Agronegécio

* Etica de dados, Governanca e Transparéncia

= Inteligéncia Artificial Explicével (XAl) e método SHAP
* Foco especifico na cadeia produtiva da Soja

Remocao de duplicatas (48 artigos) e exclusao por falta de aderéncia.

l

ETAPA 3: INCLUSAO

21 OBRAS CENTRAIS

Amostra Final Selecionada para Analise Temética

Artigos de Periddicos das Bases (Scopus/OpenAlex): 13 estudos
Documentos Manuais (Legislagdes/LGPD, Livros, Teses): 8 obras

Base tedrica para a modelagem dos 5 eixos do Framework Etico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

3.5 Analise dos estudos e construgio do framework

A amostra final de 21 obras selecionadas foi submetida a um processo sistematico de
analise tematica, orientado pelas diretrizes metodoldgicas de Braun e Clarke (2006) para a
identificacdo, analise e reporte de padroes (temas) a partir de dados qualitativos. O procedimento

de analise foi realizado de forma manual e individual, estruturado em quatro etapas consecutivas

para garantir a reprodutibilidade do estudo
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1. Familiarizacdo com o corpus e extracdo de dados: Realizou-se a leitura
integral e repetida das 21 obras selecionadas, acompanhada do fichamento estruturado
dos objetivos, metodologias, principais tecnologias de IA citadas e conclusdes de cada
estudo.
2. Codificacao inicial: Aplicou-se a codificagdo aberta e indutiva diretamente
nos textos. Nesta etapa, trechos especificos que discutiam gargalos, riscos,
salvaguardas ou responsabilidades no uso de IA agricola foram associados a codigos
preliminares de significado (por exemplo: expressdes como "black box", "propriedade
dos dados, "exclusdo digital de pequenos produtores", "criptografia AES " e
"SHAP/LIME" foram isoladas e codificadas).
3. Mapeamento e agrupamento por afinidade: Os codigos gerados na etapa
anterior foram agrupados manualmente por similaridade semantica em subtemas
emergentes. Por exemplo, os codigos relacionados a "LGPD", "consentimento" e
"arquiteturas federadas" foram correlacionados, assim como os codigos focados na
opacidade do modelo e uso de métodos explicativos.
4. Definicdo e nomeaciao dos temas estruturais: Por meio de um processo
iterativo de refinamento conceitual, os agrupamentos foram sintetizados e validados
frente ao objetivo geral da pesquisa, culminando na consolidacao das cinco dimensdes
analiticas que fundamentam o framework proposto: governanga e aquisi¢ao ética de
dados; integridade e mitigacdo de vieses algoritmicos; explicabilidade algoritmica
(XAI); accountability e limites da IA; e seguranga e confiabilidade dos dados.
Com base nessas cinco dimensdes, o framework ético foi desenvolvido de forma a
traduzir os achados teoricos da literatura em diretrizes gerenciais e agdes praticas, servindo como
um guia normativo para a implementacao responsavel de modelos preditivos na cadeia da soja,

mitigando riscos de tomada de decisdo e salvaguardando os direitos dos produtores rurais.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar dos avancos observados na literatura sobre Inteligéncia Artificial aplicada
ao agronegocio, os estudos analisados abordam predominantemente aspectos especificos da
adocdo dessas tecnologias, como desempenho preditivo dos modelos, governanga de dados,
explicabilidade algoritmica (XAI), mitigacao de vieses ou responsabilidade no uso da IA. A

analise da literatura realizada nesta pesquisa evidenciou que essas dimensoes sao tratadas, em
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geral, de forma independente, ndo sendo identificado um framework conceitual que as integre
em uma estrutura unica direcionada a previsao da produtividade da soja.

Nesse contexto, a principal contribui¢do deste trabalho consiste na proposi¢do de
um Framework de Etica em Dados que organiza essas dimensdes de maneira sistémica e
interdependente, estabelecendo um fluxo logico de diretrizes para apoiar o desenvolvimento,
a implementacdo e a utilizacao responsavel de modelos de Machine Learning no agronegocio.
Diferentemente de instrumentos de avaliagao ética mais amplos, como o ELSA (Ethical, Legal
and Social Aspects) proposto por van Hilten et al. (2025) — que oferece uma ferramenta geral
de checagem para sistemas de IA no setor agroalimentar — o framework aqui proposto ¢
especificamente direcionado ao fluxo decisério da previsdo de produtividade da soja,
articulando governanca e aquisicdo ¢ética de dados, integridade e mitigagdo de vieses
algoritmicos, explicabilidade dos modelos por meio de técnicas de XAl, accountability e
limites da autonomia da IA, além de seguranca e confiabilidade dos dados como componentes
complementares de um mesmo processo decisorio.

Assim, o framework ndo representa apenas uma consolidagdo da literatura, mas uma
proposta conceitual integradora que transforma evidéncias cientificas dispersas em um modelo
estruturado de apoio a gestdo agricola. Ao reunir essas cinco dimensdes em uma arquitetura
unica, o estudo oferece uma contribui¢do teorica para o campo da Inteligéncia Artificial
aplicada ao agronegdcio e um instrumento gerencial capaz de orientar futuras implementagdes
e validagdes empiricas em sistemas de previsao de produtividade da soja.

A proposicio do Framework de Etica em Dados para Previsdo de Produtividade da
Soja fundamenta-se na premissa de que a eficacia da Inteligéncia Artificial (IA) no
agronegocio nao deve ser avaliada exclusivamente por métricas de acuracia estatistica, mas
também por sua transparéncia, equidade e capacidade de mitigar riscos operacionais € sociais
no processo de tomada de decisao.

Para demonstrar a ligacdo direta entre os desafios estruturais identificados na
revisdo da literatura e a constru¢ao teorica do framework, o Quadro 1 sintetiza a

fundamentagdo que originou cada uma das dimensdes.
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QUADRUO 1. Relacao de fundamentacdo das dimensoes do framework na literatura cientifica

Dimensao do framework (eixo)

Governanga e Aquisi¢do Etica de

dados

Integridade e Mitigacdo de Vieses

Algoritmicos

Explicabilidade Algoritmica (XAI)

Responsabilizagio (Accountability)
e Limites da IA

Seguranga e Confiabilidade dos
Dados

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Foco e Desafios Tedricos
identificados

Assimetria de poder na cadeia de
dados agricolas, propriedade da
informacdo técnica das fazendas,
consentimento informado e
Aprendizado Federado para prote¢cao
de dados privados.

Exclusao

digital no  campo,

representatividade amostral, viés
geografico e socioecondomico de
modelos de alta tecnologia que
desconsideram o perfil de pequenos
produtores rurais.

Opacidade de modelos de "caixa-
preta" (black box), necessidade de
interpretabilidade agrondmica das
decisdes matematicas e aplicacao do
método SHAP para compreender
varidveis climaticas e biofisicas.
Definicdo de  responsabilidades
juridicas e financeiras em falhas de
predicio e quebra de safras,
preservagdo da agéncia e supervisao
humana e limitacdes de
generalizacdo espacial/temporal dos
algoritmos.
Vulnerabilidade de dados
meteorologicos e edaficos a ataques
cibernéticos, necessidade de

criptografia avancada (padrdo AES-

256) nas Dbases preditivas e
rastreabilidade das fontes de
informacgao.
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Literatura de Sustentacao
(Corpus)

RYAN (2020) ; SINHA et al.
(2024) ; DEMBANI et al. (2025)

; BRASIL (2018)

CRAVERO et al. (2022) ;
BAMPASIDOU et al. (2024) ;
VAN HILTEN et al. (2025)

LUNDBERG; LEE (2017) ; LEE
et al. (2025) ; CHEEMA et al.
(2026) ; PRABHU; SAMANTH;

CHADAGA (2025) .
ALEXANDER;
YARBOROUGH; SMITH
(2024) ; RYAN (2022) ;

GARDEZI et al. (2023) .

PRABHU; SAMANTH;
CHADAGA (2025) ; ONGADI
(2024)
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Como resposta as limitagdes inerentes aos modelos preditivos classificados como

"caixas pretas" e a heterogeneidade das bases de dados agricolas, o framework atua como um

protocolo orientador aplicavel ao desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo. A estrutura

proposta divide-se em cinco eixos centrais que acompanham o fluxo de informagdes desde a

captagdo dos dados na propriedade rural até a validacao agrondmica da predi¢ao final. A Figura

2 apresenta a estrutura conceitual do framework proposto.

FIGURA 2. Estrutura conceitual do Framework Etico

Governangca e aquisicdo ética de dados

Dimensao transversal — atua em todo o fluxo

Consentimento informado « Conformidade com a LGPD

Transparéncia na coleta ¢ Finalidade legitima dos dados

Ciclo de desenvolvimento e uso do modelo
Mitigagdo de vieses Explicabilidade XAl Accountability
Saneamento de dados SHAP (global e local) Supervisdo humana
Tratamento de anomalias Relatorios interpretaveis IA como suporte a decisao
Amostragem equitativa Traducdo agronémica Decisdo final do gestor

retroalimentacéo continua 1

Seguranca e confiabilidade dos dados
Dimensao transversal — atua em todo o fluxo
Criptografia AES-256 « Rastreabilidade das fontes

Protecao contra acessos e alteracdes ndo autorizadas

l

Confianga « Sustentabilidade « Eficiéncia « Responsabilidade socioeconémica

Uso ético, transparente e responsavel da IA

na previsdo de produtividade da soja

FONTE: Elaborada pelos autores (2026)

O detalhamento das diretrizes, agdes propostas e impactos gerenciais de cada um dos

cinco pilares conceituais apresentados na Figura 2 estd sistematizado no Quadro 2 a seguir.
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QUADRO 2. Diretrizes do Framework Etico em Dados para Previsio de Produtividade da Soja

Pilares do Framework

1. Governanga e
Aquisicio Etica de
Dados

2. Integridade e
Mitigacio de Vieses
Algoritmicos

3. Explicabilidade
Algoritmica (XAI)

4. Accountability e
Limites da IA

5. Seguranca e
Confiabilidade dos
Dados

Desafio Técnico e Etico
Identificado

Uso de dados de softwares
privados de propriedades
sérias

rurais levanta

preocupagdes com  a
privacidade dos dados e

exclusdo digital.

Bases agricolas possuem
lacunas, baixa

padronizagdo e ruidos de

eventos climaticos
extremos, gerando '"viés
algoritmico".

Modelos preditivos
avancados funcionam
como '"caixas pretas",

dificultando a tradugao dos
calculos matematicos para
a realidade agronomica.

Algoritmos possuem
dificuldade de
generalizacdo

espacial/temporal; 0
modelo pode falhar

dependendo das varidveis
geograficas e climaticas
locais.

Falhas na qualidade ou

seguranca  dos  dados
podem comprometer
diretamente a
confiabilidade das
previsdes geradas,
produzindo impactos

econdmicos relevantes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Diretriz e Ac¢ao Proposta (O
Filtro)

Consentimento e
Anonimizacdo: Exigéncia de
protocolos transparentes de
autorizacdo do produtor rural
para 0 uso e 0
compartilhamento do  seu

historico de manejo.

Pré-processamento Rigoroso:
Padronizagdo obrigatéria de
varidveis e tratamento de
anomalias (como secas) para
que o algoritmo nao reproduza

um padrdo de dados enviesado.

Aplicagdo do Método SHAP:
Uso de
quantificar a

técnicas  para
contribui¢do
exata de cada variavel (clima,
solo, indices de vegetagdo) nas
previsdes de safra geradas,
detalhando em nivel global e

local.

IA como Suporte a Decisdo:
Estabelecimento de que a
maquina indica riscos e
tendéncias, mas a validacdo

final e a responsabilidade pelas

decisdes permanecem  sob
supervisao humana
especializada.

Validacao e Protec¢do:

Validag@o periddica das bases
de dados;
inconsisténcias; rastreabilidade

identificagdo de
das fontes; protegdo contra
alteragdes nao autorizadas e
documentagao.
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Impacto na Gestao
do Agronegocio
Seguranga juridica
e estabelecimento
de uma relagdo de
confian¢a na
alimentagdo do Big
Data da fazenda.

Prevencao contra
estimativas
distorcidas que
induzam o gestor a
alocar recursos de
forma incorreta e
assimétrica.
Transparéncia; o
gestor e agronomo
recebe um relatorio
interpretavel,
compreendendo os
motivos exatos que
levaram a 1A a
sugerir aquela
previsdo.
Mitigagdo de riscos
financeiros e
manutencao do
protagonismo do
ser humano e da
equidade na gestdo
rural.

Garantir a
integridade,
disponibilidade e
rastreabilidade dos
dados utilizados
nos sistemas de
previsao de
produtividade.
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O primeiro eixo, Governanga e Aquisi¢io Etica de Dados, dialoga com as
preocupacoes de Sinha et al. (2024) sobre privacidade na era tecnoldgica. A coleta massiva de
dados de manejo por softwares comerciais, sem governanga adequada, levanta debates sobre a
propriedade da informacdo agricola: conforme Ryan (2020), o acimulo de dados por grandes
provedores de tecnologia cria assimetrias de poder que podem ser exploradas comercialmente.
Para mitigar esse risco, Dembani et al. (2025) propdem o "Aprendizado Federado", que permite
a colaboracao entre fazendas no treinamento de algoritmos sem centralizar os dados brutos.

Essas diretrizes conectam-se ao quinto eixo(Seguranca e Confiabilidade dos Dados).
A digitalizagdo massiva aumenta a vulnerabilidade a ataques cibernéticos, o que pode desvirtuar
as estimativas de safra (ONGADI, 2024). Prabhu, Samanth e Chadaga (2025) demonstraram que
a criptografia avancada (padrao AES-256) garante confidencialidade e integridade sem
comprometer o desempenho computacional do modelo.

O segundo eixo trata da Mitigacdo de Vieses. As bases agricolas sofrem com
fragmentacao e falta de padronizacdao (CRAVERO et al., 2022); treinar algoritmos com dados
enviesados gera recomendacgdes distorcidas. Bampasidou et al. (2024) e Van Hilten et al. (2025)
alertam que concentrar o desenvolvimento de IA em dados de grandes propriedades aprofunda o
"abismo digital" no campo, exacerbando desigualdades socioeconémicas — tornando o pré-
processamento rigoroso € o balanceamento representativo requisitos técnicos e de justica social.

O terceiro pilar estabelece a integracdo de recursos de Inteligéncia Artificial
Explicavel (XAI) para solucionar a opacidade dos modelos de alto desempenho, que operam
como "caixa-preta" e impedem que agronomos compreendam as variaveis que determinaram
uma estimativa. O método SHAP (Shapley Additive Explanations), proposto por Lundberg e Lee
(2017), traduz os pesos matematicos do algoritmo em trés niveis de interpretagao:

1. Analise de Importancia Global: consolida a relevancia de cada atributo

agrondmico e meteorologico. No estudo de Lee et al. (2025), o indice NDVI destacou-

se como variavel de maior peso preditivo global; em Prabhu, Samanth e Chadaga

(2025), a caracteristica "Cultivar" foi a de maior impacto, com variedades de alto

potencial elevando as estimativas de produtividade.

2. Diagnoéstico Local por Instancia: graficos de cascata explicam estimativas

individuais por talhdo. Cheema et al. (2026) demonstram que, diante de uma quebra

de safra, o grafico identifica se o declinio foi motivado por estresse hidrico, permitindo

intervencao cirurgica (irrigacao de salvamento, corre¢do localizada).
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3. Relagdes de Dependéncia e Interacdes Nao-Lineares: o SHAP quantifica

sinergias entre fatores agroclimaticos — por exemplo, como a radiagdo solar elevada

combinada a estresse hidrico severo induz fotoinibicdo e reduz a produtividade

estimada, ou como a umidade do solo estabiliza a produtividade em solos arenosos.

Ao traduzir decisdes matematicas em relatdrios com significado agrondmico palpével,
o SHAP transforma predigdes abstratas em inteligéncia pratica de campo, reconstruindo a
confianga entre produtor e IA e mantendo o operador humano como supervisor final.

Por fim, o quarto eixo aborda os Limites da Autonomia Deciséria e a Accountability.
Modelos preditivos possuem dificuldade de generalizacdo e podem falhar diante de mudancas
climéticas abruptas ou variaveis geograficas locais (ALEXANDER; YARBOROUGH; SMITH,
2024). A complexidade da cadeia de desenvolvimento da IA gera ainda o "problema de muitas
maos", diluindo a responsabilidade por falhas preditivas entre desenvolvedores, provedores de
nuvem e agricultores (GARDEZI et al., 2023). O framework estabelece, assim, que a IA deve
atuar como ferramenta de apoio a decisdo, ndo substituta da validagdo humana — a
responsabilidade final recai sobre gestores e agronomos (ALEXANDER et al., 2024), garantindo

alinhamento com a prudéncia agrondmica e a seguranca alimentar.

4.1 Aplicacao ilustrativa do framework: um caso hipotético

Para demonstrar a operacionalizagdo gerencial do framework proposto, simulou-se a
aplicacgdo pratica de suas diretrizes em uma propriedade hipotética produtora de soja, denominada
"Fazenda Bela Vista", localizada no polo agricola de Luis Eduardo Magalhaes, BA. O cenario
pressupde que o proprietario (Produtor Carlos) e sua equipe utilizem um modelo preditivo
baseado no algoritmo eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) alimentado por varidveis
meteorologicas, dados de solo e sensoriamento remoto (indice NDVI via satélite) para estimar o
rendimento da lavoura. A implementagao ocorre de forma integrada ao longo das cinco
dimensdes éticas estruturadas:

« Eixo 1 — Governanga e Aquisicio Etica de Dados: Antes do plantio, o produtor

firma um termo de consentimento claro e livre de jargdes com a desenvolvedora do

software. O acordo detalha a coleta de dados de manejo (semeadura, adubacao e

maquinario) e garante que o agricultor retenha a soberania informacional sobre seu

negdcio, mitigando assimetrias de mercado e riscos de espionagem comercial.

e Eixo 2 — Integridade e Mitigacao de Vieses Algoritmicos: A quebra drastica de

rendimento ocorrida na safra 2021/2022 devido a uma estiagem extrema (La Nifia) ¢
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tratada via pré-processamento estatistico rigoroso para que esse ruido histérico nao
distorca as predigdes futuras. Além disso, ao estender o sistema para pequenas
propriedades vizinhas sem sensores avangados, os cientistas de dados ajustam
parametros locais para evitar estimativas equivocadas e mitigar a exclusao digital de
produtores de menor porte.
 Eixo 3 — Explicabilidade Algoritmica (XAl via SHAP): Nos estadios fenologicos
R4 e RS, diante de uma projecao alarmante de 42 sc/ha (bem abaixo da média historica
de 58 sc/ha), o método SHAP decodifica a "caixa-preta" algoritmica em trés niveis: a
andlise global valida que o vigor vegetativo (NDVI) e a temperatura maxima sao as
variaveis de maior peso na regido; o diagnostico local aponta que a precipitagdao de
apenas 15,2 mm no florescimento foi o principal vetor negativo; e as relagoes de
dependéncia demonstram que a alta radiacdo solar associada ao déficit hidrico severo
induziu a fotoinibicao da soja, limitando o potencial produtivo.
eEixo 4 — Accountability e Limites da IA: Embora o sistema sugira
automaticamente uma intervencdo drastica de manejo, a decisdo final nao ¢
automatizada. A agronoma Julia realiza vistoria presencial para avaliar as condigdes
bioldgicas reais em campo e a viabilidade econdmica da a¢do (custo da irrigagdo
suplementar emergencial contra o prego futuro da saca), mantendo a supervisao e a
responsabilidade técnica estritamente sob agéncia humana.
e Eixo 5 — Seguranca e Confiabilidade dos Dados: Para impedir interceptacdes ou
adulteragdes mal-intencionadas que pudessem corromper as estimativas de safra e
comprometer o planejamento financeiro da fazenda, todas as transmissdes de dados —
desde a telemetria dos sensores de umidade edafica até a plataforma em nuvem — sdo
protegidas por criptografia avangada sob o padrao AES-256.
Essa integragdo sequencial na "Fazenda Bela Vista" demonstra como o framework
opera como um filtro ético-agrondmico robusto, convertendo predi¢cdes abstratas em decisdes de

manejo seguras, transparentes e altamente confiaveis para o produtor
5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo propor um Framework de Etica em Dados
direcionado a aplicagdo de modelos de Machine Learning na estimativa de produtividade da soja.
A partir da revisao da literatura sobre Inteligéncia Artificial (IA) aplicada ao agronegocio e sobre

os desafios éticos associados ao uso dessas tecnologias, verificou-se que a crescente ado¢ao de
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sistemas preditivos na agricultura de precisdo amplia ndo apenas as oportunidades de otimizagdo
da tomada de decisao, mas também os riscos relacionados a governanga de dados, a transparéncia
algoritmica, a seguranca da informagdo e a responsabilizagdo pelas decisdes apoiadas por
sistemas autdnomos.

Os resultados evidenciaram que a utilizagdo de modelos de Machine Learning na
previsdao de produtividade agricola enfrenta desafios que vao além das questdes técnicas de
desempenho e acuracia. Aspectos sociotécnicos relacionados a qualidade dos dados, a mitigagao
de vieses, a interpretabilidade dos modelos e a definicdo de responsabilidades tornam-se
elementos essenciais para a adocdo segura e confidvel dessas tecnologias no contexto do
agronegocio.

Como resposta a esses desafios, foi proposto um framework estruturado em cinco
dimensdes complementares: governanga e aquisi¢ao ética de dados; integridade e mitigacao de
vieses algoritmicos; explicabilidade algoritmica (XAl); accountability e limites da IA; e
seguranca e confiabilidade dos dados. Em conjunto, essas dimensdes oferecem diretrizes
pragmaticas capazes de apoiar organizacdes, gestores rurais, pesquisadores e desenvolvedores na
implementagdo responsavel de sistemas de Inteligéncia Artificial voltados a previsdo de
produtividade da soja.

Destaca-se, ainda, que a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial Explicavel
(XAI), especialmente por meio do método SHAP, representa uma alternativa promissora para
romper a opacidade caracteristica dos modelos de "caixa preta", ampliando a transparéncia e
fortalecendo a confianga dos usudrios nos resultados produzidos pelos algoritmos. Sob essa
perspectiva, a Inteligéncia Artificial deve ser compreendida estritamente como uma ferramenta
de apoio a decisao humana, e ndo como substituta da analise técnica, da agéncia humana, da
experiéncia agrondmica ou da responsabilidade gerencial.

Como limitagdo deste estudo, ressalta-se que, embora tenha sido apresentado um
cenario de aplicacdo ilustrativa (Fazenda Bela Vista) para demonstrar a operacionalizacao das
diretrizes do framework, o trabalho preserva um carater fundamentalmente tedrico-conceitual.
Dessa forma, recomenda-se que pesquisas futuras realizem a validagdo empirica e quantitativa
do modelo proposto diretamente em propriedades rurais, cooperativas ou organizagdes do
agronegocio que utilizem sistemas de Inteligéncia Artificial em tempo real para previsao de
safras, permitindo mensurar a efetividade pratica dessas salvaguardas sob diferentes condigdes

edafoclimaticas e socioecondmicas.
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Por fim, conclui-se que o avango da Inteligéncia Artificial no agronegdcio demanda
ndo apenas inovacao tecnoldgica e computacional, mas também mecanismos capazes de garantir
transparéncia, responsabilidade, seguranca e confianca. Nesse sentido, o framework proposto
contribui para aproximar os principios da ética em dados das praticas de gestdo agricola,
oferecendo uma estrutura conceitual que favorece o desenvolvimento e a adogao responsavel de

sistemas inteligentes na cadeia produtiva da soja e em outros contextos da agricultura digital.
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