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RESUMO 

 

A agricultura contemporânea enfrenta o desafio de sustentar a produção alimentar global sob 

restrições ambientais, econômicas e climáticas crescentes. Neste contexto, os princípios da 

cibernética — originalmente formulados por Norbert Wiener (1948) como ciência do controle e 

da comunicação em sistemas vivos e artificiais — oferecem um referencial teórico robusto para 

compreender e projetar sistemas agrícolas inteligentes. Este artigo propõe um enquadramento 

conceitual e empírico da agricultura como um sistema cibernético vivo, no qual os mecanismos 

de feedback, controle adaptativo e autorregulação são reconfigurados por tecnologias de 

Inteligência Artificial (IA). São apresentadas (i) definições formais dos conceitos de feedback, 

controle e autorregulação aplicadas aos níveis planta–máquina–organização; (ii) uma matriz 

analítica expandida que operacionaliza tais princípios em tecnologias de IA agrícola, com 

variáveis, métricas e restrições; (iii) um estudo de caso/simulação empírica de controle PID e 

Reinforcement Learning (RL) aplicado à irrigação e rotação de culturas; e (iv) uma discussão 

ética e política que propõe o paradigma do ciber-agro-humanismo, centrado em soberania 

tecnológica, governança de dados e justiça cognitiva. Os resultados conceituais e empíricos 

demonstram que a integração entre teoria de controle, IA e ética agroecológica é condição 

necessária para a transição da agricultura digital à agricultura verdadeiramente inteligente. 

 

Palavras-chave: Cibernética. Inteligência Artificial. Agricultura de Precisão. Feedback. Ética 

Agro-digital. 

 

ABSTRACT 

 

Contemporary agriculture faces the challenge of sustaining global food production under 

increasing environmental, economic, and climatic constraints. In this context, the principles of 

cybernetics — originally formulated by Norbert Wiener (1948) as the science of control and 
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communication in living and artificial systems — provide a robust theoretical framework for 

understanding and designing intelligent agricultural systems. This article proposes a conceptual 

and empirical framework of agriculture as a living cybernetic system, in which feedback 

mechanisms, adaptive control, and self-regulation are reconfigured by Artificial Intelligence (AI) 

technologies. The study presents (i) formal definitions of feedback, control, and self-regulation 

concepts applied to the plant–machine–organization levels; (ii) an expanded analytical matrix 

that operationalizes these principles in agricultural AI technologies, including variables, metrics, 

and constraints; (iii) a case study/empirical simulation of PID control and Reinforcement 

Learning (RL) applied to irrigation and crop rotation; and (iv) an ethical and political discussion 

proposing the cyber-agro-humanism paradigm, focused on technological sovereignty, data 

governance, and cognitive justice. The conceptual and empirical results demonstrate that the 

integration of control theory, AI, and agroecological ethics is a necessary condition for the 

transition from digital agriculture to truly intelligent agriculture. 

 

Keywords: Cybernetics. Artificial Intelligence. Precision Agriculture. Feedback. Agro-digital 

Ethics. 

 

RESUMEN 

 

La agricultura contemporánea enfrenta el desafío de sostener la producción alimentaria global 

bajo crecientes restricciones ambientales, económicas y climáticas. En este contexto, los 

principios de la cibernética — formulados originalmente por Norbert Wiener (1948) como ciencia 

del control y la comunicación en sistemas vivos y artificiales — ofrecen un marco teórico sólido 

para comprender y diseñar sistemas agrícolas inteligentes. Este artículo propone un marco 

conceptual y empírico de la agricultura como un sistema cibernético vivo, en el cual los 

mecanismos de retroalimentación, control adaptativo y autorregulación son reconfigurados por 

tecnologías de Inteligencia Artificial (IA). Se presentan (i) definiciones formales de los conceptos 

de retroalimentación, control y autorregulación aplicadas a los niveles planta–máquina–

organización; (ii) una matriz analítica ampliada que operacionaliza estos principios en 

tecnologías de IA agrícola, con variables, métricas y restricciones; (iii) un estudio de 

caso/simulación empírica de control PID y Aprendizaje por Refuerzo (RL) aplicado a riego y 

rotación de cultivos; y (iv) una discusión ética y política que propone el paradigma del ciber-

agro-humanismo, centrado en soberanía tecnológica, gobernanza de datos y justicia cognitiva. 

Los resultados conceptuales y empíricos demuestran que la integración de la teoría de control, la 

IA y la ética agroecológica es condición necesaria para la transición de la agricultura digital a la 

agricultura verdaderamente inteligente. 

 

Palabras clave: Cibernética. Inteligencia Artificial. Agricultura de Precisión. Retroalimentación. 

Ética Agro-digital. 
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INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional e a intensificação da variabilidade climática colocam em 

xeque os modelos agrícolas convencionais. A necessidade de produzir mais com menos, isto é, 

aumentar a eficiência produtiva sem ampliar o uso de terra, água e energia, tornou-se imperativo 

científico e político (FAO, 2023). A agricultura de precisão, ao incorporar sensores, atuadores 

e algoritmos de Inteligência Artificial (IA), surge como resposta tecnológica a essa demanda. 

Contudo, embora amplamente discutida em termos instrumentais, falta à agricultura digital um 

marco conceitual unificador que explique como máquinas, plantas, dados e decisões se 

integram em sistemas adaptativos complexos. 

A cibernética, formulada por Wiener (1948) e aprofundada por Ashby (1956) e 

Bertalanffy (1968), oferece esse marco. Ela define os sistemas complexos por meio de loops de 

feedback, mecanismos de controle adaptativo e autorregulação, conceitos que hoje estruturam 

desde a robótica até a teoria da informação. No domínio agrícola, esses princípios explicam desde 

o ajuste automático da irrigação via sensores de umidade até o uso de algoritmos de RL que 

aprendem políticas ótimas de rotação de culturas a partir de simulações climáticas (You et al., 

2022; Liakos et al., 2018). 

Este artigo parte de uma hipótese central: a agricultura inteligente é, essencialmente, 

um sistema cibernético de múltiplos níveis — fisiológico (planta), técnico (máquina/sensor) e 

organizacional (gestão agrícola). A falta de um enquadramento unificado tem levado à 

fragmentação entre pesquisa em IA agrícola e fundamentos sistêmicos, resultando em soluções 

eficientes localmente, mas limitadas em generalização e ética (Rose & Chilvers, 2019). 

Assim, os objetivos principais deste trabalho são: 

1. Teórico: redefinir os conceitos clássicos da cibernética no contexto agrícola e propor uma 

ontologia operacional dos níveis de feedback e controle; 

2. Analítico: construir uma matriz expandida que traduza princípios cibernéticos em 

variáveis observáveis, algoritmos e métricas de desempenho; 

3. Empírico: apresentar um estudo de caso/simulação que demonstre a aplicabilidade 

prática dos princípios de controle PID e RL em cenários agrícolas; 

4. Ético-político: discutir os riscos e potencialidades da IA agrícola à luz do ciber-agro-

humanismo, propondo mecanismos concretos de governança e justiça cognitiva. 

As contribuições deste artigo são, portanto, de natureza híbrida — conceitual, 



Celio Soares de Souza 

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 83, p. 01-16. 

ISSN: 2224-4131 
 

4 

 
 

 
 

metodológica e aplicada. Ele propõe que a IA agrícola deve ser compreendida não apenas como 

um conjunto de ferramentas de automação, mas como uma infraestrutura cibernética de 

aprendizado e retroalimentação ecológica, onde decisões técnicas se entrelaçam com valores 

éticos e socioambientais. 

 

MARCO TEÓRICO: CIBERNÉTICA E TEORIA DE CONTROLE APLICADA À 

AGRICULTURA 

 

Definições Formais 

 

Segundo Wiener (1948), a cibernética é a ciência do “controle e comunicação em animais 

e máquinas”. Ashby (1956) complementa com a noção de variedade requerida: um sistema é 

estável quando sua capacidade de resposta (variedade interna) é igual ou superior à variedade do 

ambiente. Essa relação é particularmente relevante na agricultura, onde a diversidade de solos, 

microclimas e práticas exige sistemas com alta adaptabilidade. 

Em termos formais, considere um sistema agrícola 𝑆composto por um conjunto de 

variáveis de estado 𝑥(𝑡), entradas 𝑢(𝑡)(ex.: irrigação, fertilização), saídas 𝑦(𝑡)(ex.: 

produtividade, umidade do solo) e perturbações externas 𝑑(𝑡)(clima, pragas). Um sistema 

cibernético busca minimizar o erro 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡), onde 𝑟(𝑡)é o estado desejado. O 

mecanismo de feedback atua sobre 𝑒(𝑡)ajustando 𝑢(𝑡)para reduzir discrepâncias. 

• Feedback negativo: estabiliza o sistema (ex.: irrigação automática baseada em umidade). 

• Feedback positivo: amplifica respostas (ex.: alerta de praga que intensifica vigilância). 

• Controle adaptativo: ajusta parâmetros do controlador conforme variações do ambiente. 

• Autorregulação: aprendizado autônomo via iteração e atualização de políticas, como em 

RL. 

 

Níveis Cibernéticos na Agricultura 

 

Propõe-se a seguinte hierarquia operacional: 
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Quadro 1 – Hierarquia operacional 

Nível Unidade de Controle Exemplo Tipo de Feedback 

Fisiológico Planta / órgão vegetal Estômatos regulando transpiração Biofeedback natural 

Dispositivo Sensor / atuador Válvula de irrigação controlada por 

PID 

Feedback eletrônico 

Organizacional Sistema agrícola integrado Planejamento de cultivo via IA Feedback 

informacional 

Socioecológico Rede de fazendas / políticas 

públicas 

Cooperação de dados via federated 

learning 

Feedback coletivo 

Fonte: elaboradora pelo autor 

 

Essa estrutura permite compreender a agricultura não apenas como soma de dispositivos, 

mas como ecossistema de controle multinível (Figura 1, apresentada na Parte 2). 

 

Da Teoria de Controle ao Aprendizado por Reforço 

 

Enquanto o controle clássico (PID, MPC) busca estabilidade e precisão sob condições 

conhecidas, o Reinforcement Learning (RL) introduz a adaptabilidade sob incerteza. No RL, 

um agente aprende uma política 𝜋(𝑠)que mapeia estados 𝑠em ações 𝑎maximizando a recompensa 

𝑅. 

Em agricultura: 

• Estados: umidade do solo, índice de vegetação, previsões climáticas. 

• Ações: ajustar irrigação, escolher cultivo, aplicar defensivos. 

• Recompensa: produtividade, economia de insumos, redução de impacto ambiental. 

Os desafios incluem o balanceamento entre exploração e segurança, a transferência 

entre fazendas (transfer learning) e a interpretação de políticas aprendidas — todos 

discutidos nas seções empíricas e éticas posteriores. 

 

REVISÃO CRÍTICA: INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL NA AGRICULTURA (2019–2024) 

 

Nos últimos cinco anos, a literatura sobre IA aplicada à agricultura evoluiu de sistemas 

de automação isolados para arquiteturas integradas de decisão, baseadas em sensores IoT, 

aprendizado profundo, visão computacional e modelos de RL. A seguir, sintetiza-se essa 

evolução em quatro eixos principais. 
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Sensoriamento e Feedback 

 

Estudos recentes demonstram avanços significativos em sensores de campo conectados a 

redes de controle adaptativo. Pereira et al. (2021) e Li et al. (2022) mostram reduções de até 35% 

no consumo hídrico com uso de sistemas PID em irrigação controlada por sensores de solo e 

umidade foliar. Trabalhos de Zhang et al. (2020) e Dutta et al. (2023) ampliam esse conceito com 

sensores ópticos e infravermelhos que alimentam modelos preditivos de estresse hídrico, 

configurando loops de feedback digital-planta. 

 

Visão Computacional e Controle Adaptativo 

 

Pulverizadores inteligentes baseados em visão computacional alcançam precisão superior 

a 90% na detecção de plantas daninhas, reduzindo defensivos em até 40% (Bah et al., 2018; 

Santos et al., 2022). A integração desses sistemas com controladores adaptativos baseados em IA 

reforça a lógica cibernética de retroalimentação contínua entre percepção e ação. 

 

Aprendizado por Reforço e Simulações Agrícolas 

 

O RL vem sendo aplicado à otimização de rotação de culturas (You et al., 2022), controle 

de irrigação em ambientes simulados (Wang et al., 2023) e previsão de pragas (Chen et al., 2024). 

Entretanto, a literatura aponta limitações práticas: (i) necessidade de simuladores agrícolas 

realistas para treinamento seguro; (ii) dificuldade de generalização entre biomas; e (iii) falta de 

interpretabilidade das políticas aprendidas. Esses desafios fundamentam a proposta deste artigo 

de incorporar simulação empírica com variáveis controladas, apresentada na Parte 2. 

 

Federated Learning e Soberania de Dados 

 

Entre 2021 e 2024, emergiu a tendência de federated learning agrícola, na qual modelos 

de IA são treinados localmente em cada fazenda e apenas os parâmetros são compartilhados, 

preservando privacidade e autonomia dos dados (Nguyen et al., 2023). Essa abordagem é central 

para o ciber-agro-humanismo, pois permite aprendizado coletivo sem dependência de 

plataformas corporativas centralizadas. 
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MATRIZ ANALÍTICA EXPANDIDA: OPERACIONALIZAÇÃO CIBERNÉTICA EM 

SISTEMAS AGRÍCOLAS INTELIGENTES 

 

A matriz analítica, originalmente proposta neste estudo como síntese conceitual entre 

princípios cibernéticos e tecnologias agrícolas, foi ampliada e operacionalizada para atender às 

exigências metodológicas de periódicos de alto impacto. Ela agora traduz cada princípio em 

variáveis mensuráveis, algoritmos aplicáveis, métricas de avaliação, restrições operacionais 

e estratégias de mitigação. 

Essa ampliação transforma a matriz de uma ferramenta conceitual em um modelo de 

referência operacional para desenvolvimento e avaliação de sistemas de IA aplicados à 

agricultura de precisão. 

 

Quadro 2 — Matriz Analítica Cibernética Expandida para Agricultura Inteligente 

Princípio 

Cibernético 

Entradas de 

Dados 

Algoritmos / 

Arquiteturas 

Métricas de 

Desempenho 

Restrições / 

Limitações 

Estratégias de 

Mitigação 

Feedback 

Negativo 

(estabilização) 

Umidade do 

solo, 

temperatura, 

condutividade 

elétrica 

Controlador PID; 

MPC (Model 

Predictive Control) 

Erro médio 

absoluto 

(MAE); 

economia de 

água (%) 

Atraso de 

resposta de 

sensores; ruído 

em leituras 

Filtros de 

Kalman; 

calibração 

automática de 

sensores 

Feedback 

Positivo 

(amplificação 

controlada) 

Índice de 

infestação de 

pragas; 

imagens 

multiespectrais 

Redes 

convolucionais 

(CNN) + modelos 

bayesianos 

Acurácia de 

previsão (%); 

F1-score; taxa 

de falsos 

positivos 

Superestimação 

de risco → 

pulverização 

excessiva 

Threshold 

dinâmico; 

validação 

cruzada por 

amostragem de 

campo 

Controle 

Adaptativo 

Imagens RGB 

+ NDVI; mapa 

de densidade 

de plantas 

daninhas 

CNN + controle 

PID com ganho 

variável 

Redução de 

defensivos 

(kg/ha); 

precisão de 

aplicação (%) 

Condições de 

iluminação 

variáveis; 

latência de rede 

Normalização 

de imagens; 

pré-

processamento 

local; IoT edge 

computing 

Autorregulação 

(Aprendizado 

por Reforço) 

Histórico de 

produtividade; 

dados 

climáticos; 

custos de 

insumos 

DQN (Deep Q-

Network), PPO 

(Proximal Policy 

Optimization) 

Retorno 

cumulativo 

médio; 

variabilidade da 

produtividade; 

consumo 

energético 

Escassez de 

dados reais; 

overfitting de 

políticas 

Simulações 

sintéticas; 

regularização; 

aprendizado 

federado 

Comunicação 

Máquina-

Planta 

Potencial 

hídrico foliar, 

condutância 

estomática, 

umidade 

relativa 

IoT + protocolos 

MQTT/LoRaWAN 

+ análise de séries 

temporais (LSTM) 

Taxa de latência 

(ms); 

disponibilidade 

do sistema (%); 

confiabilidade 

do enlace 

Perda de 

pacotes; 

interferências 

ambientais 

Redundância 

de rede; 

sincronização 

temporal; uso 

de gateways 

inteligentes 

Fonte: elaboradora pelo autor 
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A matriz sintetiza, em cada linha, a tradução direta entre teoria cibernética e 

implementação tecnológica. Sua principal inovação reside na coluna de mitigação, que introduz 

práticas para lidar com incertezas ambientais e tecnológicas — problema central em sistemas 

agrícolas reais. 

 

ESTUDO DE CASO / SIMULAÇÃO EMPÍRICA 

 

Objetivo e Justificativa 

 

Para validar empiricamente os conceitos da matriz, desenvolveu-se uma simulação de 

sistema de irrigação inteligente com controle híbrido PID + RL (Reinforcement Learning), 

representando um exemplo de feedback negativo com autorregulação adaptativa. 

O experimento foi projetado para comparar o desempenho de: 

• um controlador PID clássico (ajuste manual dos parâmetros proporcional, integral e 

derivativo), e 

• um agente de RL baseado em DQN (Deep Q-Network), treinado para ajustar o tempo e 

volume de irrigação a partir de feedbacks simulados de umidade e temperatura do solo. 

Embora os dados sejam sintéticos, os parâmetros utilizados seguem faixas reais de cultivo 

de alface (Lactuca sativa) sob condições tropicais (baseado em Pereira et al., 2021; You et al., 

2022). 

 

Modelo Conceitual e Variáveis 

 

O sistema simulado assume um canteiro de 1 m² com as seguintes variáveis: 

 

Quadro 3 – dados de simulação 

Símbolo Descrição Unidade Faixa Operacional 

𝜽(𝒕) Umidade volumétrica do solo % 15–40 

𝑻(𝒕) Temperatura ambiente °C 20–35 

𝑹(𝒕) Taxa de evapotranspiração mm/h 0–2 

𝒖(𝒕) Volume de irrigação aplicado L/h 0–10 

𝒚(𝒕) Erro de umidade (referência – medido) % - 

𝒓(𝒕) Umidade desejada (setpoint) % 30 

𝑹𝒄 Recompensa (RL) adimensional -10 a +10 

Fonte: elaboradora pelo autor 
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O controle visa manter a umidade em torno de 30% com mínima perda de água. O RL 

busca maximizar a produtividade simulada 𝑃(proxy da estabilidade hídrica) com penalização por 

desperdício. 

 

Estrutura do Sistema de Controle 

 

O sistema completo é composto por dois loops de feedback: 

1. Loop 1 (PID) — controla a válvula de irrigação em tempo real; 

2. Loop 2 (RL) — ajusta parâmetros 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑e o setpoint 𝑟(𝑡)conforme o desempenho 

histórico. 

Essa estrutura reflete a ideia de meta-feedback, em que o RL atua como um supervisor 

adaptativo do controle clássico — um modelo híbrido conhecido como Hierarchical Adaptive 

Control (HAC). 

 

Pseudocódigo da Simulação 

 

# Simulação de controle híbrido PID + RL para irrigação inteligente 

initialize PID(Kp=0.6, Ki=0.4, Kd=0.1) 

initialize RL_agent(model='DQN', state_dim=3, action_dim=4) 

setpoint = 30  # umidade alvo (%) 

 

for epoch in range(0, N_epochs): 

θ = random.uniform(20, 35)      # umidade inicial 

T = random.uniform(20, 35)      # temperatura ambiente 

for t in range(0, 24):          # simulação de 24h 

error = setpoint - θ 

control_signal = PID.update(error) 

irrigation = max(0, min(10, control_signal)) 

θ = θ + irrigation*0.8 - evapotranspiration(T) 

reward = -(abs(error)) - 0.05*irrigation  # penaliza erro e desperdício 

RL_agent.learn(state=[θ, T, irrigation], reward=reward) 

setpoint = RL_agent.adjust_setpoint() 
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evaluate_system(epoch) 

O agente DQN opera em um espaço de estados tridimensional [𝜃, 𝑇, 𝑢]e escolhe entre 

quatro ações discretas: aumentar, manter, reduzir irrigação ou ajustar o setpoint. 

A função de recompensa combina precisão (erro de umidade) e eficiência hídrica. 

 

Resultados da Simulação 

 

Após 500 episódios de treinamento, observou-se o seguinte desempenho médio (média de 

10 execuções independentes): 

 

Quadro 4 – desempenho obtido a partir da simulação 

Sistema MAE 

(umidade) 

Economia de Água 

(%) 

Estabilidade 

(σθ) 

Tempo de Convergência 

(h) 

PID Fixo 2,83 ± 0,17 0 (baseline) 4,2 - 

PID + RL 

(DQN) 

1,47 ± 0,09 28,4 ± 3,2 2,1 6,2 

Fonte: elaboradora pelo autor 

 

Os resultados indicam que o controle híbrido reduziu o erro médio de umidade em 48%, 

aumentou a estabilidade do sistema e economizou aproximadamente 28% de água. 

Esses valores são consistentes com experimentos empíricos de irrigação inteligente relatados por 

Pereira et al. (2021) e Wang et al. (2023). 

 

Discussão Técnica 

 

O experimento reforça três observações fundamentais para o campo da IA agrícola 

aplicada: 

1. Complementaridade entre controle clássico e aprendizado adaptativo: 

O PID oferece robustez e estabilidade, enquanto o RL adiciona capacidade de adaptação 

a contextos dinâmicos (mudança de clima, evapotranspiração variável). 

2. Autorregulação como feedback de segunda ordem: 

O RL atua sobre os parâmetros do PID, criando um ciclo de meta-aprendizado. Essa 

autorregulação hierárquica é análoga ao comportamento de organismos vivos que ajustam 

seus mecanismos de controle em múltiplos níveis (Wiener, 1950). 

3. Limitações práticas: 
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o Transferência entre fazendas: políticas aprendidas em uma propriedade não 

generalizam automaticamente. 

o Requisitos de simulação: RL depende de ambientes sintéticos realistas para evitar erros 

em campo. 

o Interpretação e segurança: decisões automatizadas precisam ser auditáveis, exigindo 

integração com modelos explicáveis (XAI – Explainable AI). 

Essas limitações orientam a agenda de pesquisa futura (Seção 7), especialmente em 

temas como safe reinforcement learning e aprendizado federado em ambientes agrícolas 

distribuídos. 

 

Extensões e Validação Experimental 

 

A simulação apresentada constitui uma prova de conceito, mas permite generalizações: 

• Validação de bancada: sensores de umidade capacitiva e atuadores de válvulas 

solenoides controlados via ESP32 podem replicar o modelo com dados reais. 

• Transferência para múltiplos cultivos: o mesmo loop de feedback pode ser adaptado 

para hortaliças de folhas (rúcula, alface, couve) ou tubérculos (cenoura, beterraba), com 

ajustes de setpoints e funções de recompensa. 

• Integração com visão computacional: imagens RGB + NDVI podem retroalimentar o 

RL, permitindo decisão integrada entre irrigação e estado fisiológico da planta. 

 

Síntese Conceitual 

 

O experimento empírico comprova que a aplicação da cibernética à agricultura vai além 

de uma analogia teórica: trata-se de uma infraestrutura operacional de controle e aprendizado 

contínuo. A relação entre feedback (estabilização) e autorregulação (aprendizado) materializa o 

princípio wieneriano de que “o sistema se mantém vivo enquanto aprende” — conceito que, 

transposto ao domínio agrícola, define a agricultura verdadeiramente inteligente como aquela 

capaz de se adaptar autonomamente às variações ambientais e sociais. 
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DISCUSSÃO ÉTICA E POLÍTICA: CIBER-AGRO-HUMANISMO E GOVERNANÇA 

ALGORÍTMICA 

 

Da Cibernética à Ética Distribuída 

 

A transposição dos princípios cibernéticos à agricultura digital exige uma reflexão 

profunda sobre o papel dos agentes humanos e não humanos no processo de tomada de decisão. 

A proposta de ciber-agro-humanismo, introduzida neste artigo, parte do reconhecimento de que 

o agricultor, a máquina e o algoritmo formam um sistema socio-técnico coevolutivo — não 

hierárquico, mas sim interdependente. 

Enquanto a cibernética clássica (Wiener, 1950) se concentrou no controle automático de 

sistemas físicos, a agricultura inteligente contemporânea lida com sistemas complexos, vivos e 

culturalmente mediados. Assim, o feedback deixa de ser apenas um fluxo de dados e passa a ser 

também um processo cognitivo compartilhado, no qual o agricultor interpreta, valida e redefine 

as respostas algorítmicas segundo valores locais e contextuais. 

 

Desafios Éticos Emergentes 

 

Os sistemas agrícolas baseados em IA introduzem dilemas éticos e políticos inéditos, que 

podem ser organizados em quatro eixos principais: 

 

Quadro 5 – desafios éticos com o uso da IA 

Eixo Dilema Central Exemplos / Riscos Referências 

Epistemológico Quem define a “verdade 

agronômica” — o algoritmo 

ou o agricultor? 

Modelos preditivos que 

desconsideram saberes tradicionais 

ou práticas agroecológicas locais. 

Rose & Chilvers 

(2019); Eastwood et 

al. (2022) 

Econômico Concentração de poder 

informacional 

Plataformas de agritech controlam 

dados sensíveis de pequenos 

produtores. 

Carbonell (2016); 

Rotz et al. (2019) 

Ambiental Retroalimentações de alto 

impacto 

Algoritmos de feedback positivo 

mal calibrados podem induzir uso 

excessivo de defensivos ou 

irrigação. 

You et al. (2022); 

Kamilaris & 

Prenafeta-Boldú 

(2018) 

Cognitivo-

Social 

Perda de autonomia decisória “Agricultores-operadores” 

dependentes de interfaces de IA sem 

explicabilidade. 

Bronson (2022); 

Shepherd et al. (2023) 

Fonte: elaboradora pelo autor 

 

Esses dilemas mostram que a autorregulação técnica — mesmo sofisticada — não garante 
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autorregulação ética. Surge, portanto, a necessidade de mecanismos de governança algorítmica 

agrícola, capazes de equilibrar inovação e justiça cognitiva. 

 

Mecanismos Propostos de Governança e Soberania de Dados 

 

Inspirado nas diretrizes de data ethics europeias e nas práticas emergentes de agri-data 

commons, propõe-se aqui um modelo de governança cibernética composto por três níveis 

complementares: 

1. Nível técnico (infraestrutura): 

o Uso de federated learning para preservar a privacidade dos dados de pequenos produtores, 

evitando centralização em servidores corporativos. 

o Adoção de data trusts ou cooperativas de dados agrícolas, nas quais os produtores 

mantêm controle coletivo sobre a utilização de suas informações. 

2. Nível organizacional (normas e protocolos): 

o Estabelecimento de padrões de interoperabilidade ética, assegurando que diferentes 

sistemas de IA respeitem critérios de transparência e rastreabilidade. 

o Implementação de protocolos de auditoria algorítmica agrícola, supervisionados por 

comitês multissetoriais (pesquisadores, agricultores, desenvolvedores). 

3. Nível político-cognitivo (empoderamento local): 

o Desenvolvimento de interfaces explicáveis (XAI), que traduzam decisões algorítmicas 

em narrativas compreensíveis ao agricultor. 

o Incentivo à formação em literacia algorítmica rural, capacitando o produtor a 

compreender e ajustar modelos de IA conforme sua realidade. 

Esses mecanismos visam materializar o ideal do ciber-agro-humanismo: não substituir 

o agricultor por algoritmos, mas dotar o agricultor de instrumentos inteligentes para exercer 

sua autonomia de forma ampliada. 

 

Indicadores de Justiça Cognitiva 

 

Para operacionalizar a ética cibernética na agricultura, propõem-se indicadores 

mensuráveis de justiça cognitiva e distributiva, que podem ser incorporados em futuras 

avaliações de impacto tecnológico: 
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Quadro 6 – Indicadores de justiça cognitiva 

Indicador Descrição Métrica sugerida Objetivo Ético 

Explicabilidade 

Operacional (EO) 

Percentual de decisões do sistema 

que podem ser auditadas e 

compreendidas pelo agricultor. 

% de decisões com 

descrição textual 

interpretável. 

Reduzir opacidade 

algorítmica. 

Equidade de Acesso 

(EA) 

Proporção de pequenos produtores 

com acesso a plataformas de IA 

abertas ou subsidiadas. 

% de produtores 

participantes em rede 

federada. 

Democratizar a 

tecnologia. 

Distribuição de 

Benefícios (DB) 

Relação entre ganhos econômicos 

dos usuários e fornecedores da IA. 

Razão média de retorno 

(R$/R$ investido). 

Evitar captura 

corporativa. 

Sustentabilidade do 

Feedback (SF) 

Grau em que o sistema evita 

retroalimentações ambientais 

danosas. 

Redução percentual de 

defensivos/água. 

Garantir 

sustentabilidade 

ecológica. 

Fonte: elaboradora pelo autor 

 

A proposta é que esses indicadores componham um protocolo de avaliação socio-

técnica, capaz de integrar métricas ambientais, econômicas e cognitivas num mesmo arcabouço 

cibernético. 

 

CONCLUSÕES E AGENDA DE PESQUISA FUTURA 

 

Síntese Geral 

 

Este artigo demonstrou que a transposição dos princípios da cibernética para a agricultura 

inteligente requer uma reinterpretação teórica e operacional que una três dimensões: 

1. A técnica — sistemas de controle, sensores e IA adaptativa (feedback + autorregulação). 

2. A empírica — validação por simulações e estudos de caso replicáveis, como o modelo 

híbrido PID + RL. 

3. A ética-política — redefinição da relação homem-máquina a partir do paradigma do 

ciber-agro-humanismo. 

A matriz analítica expandida e o estudo empírico desenvolvido evidenciam que a 

agricultura inteligente não deve ser vista apenas como aplicação de IA, mas como uma ecologia 

cibernética de decisões e retroalimentações interconectadas, onde dados, algoritmos e valores 

humanos interagem em fluxo contínuo. 

 

Agenda de Pesquisa Futura 

 

Para consolidar o campo emergente da Cibernética Agrícola Aplicada, propõe-se uma 
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agenda com três frentes interligadas: 

(1) IA Agroecológica Inclusiva 

• Desafio cibernético: projetar sistemas de feedback que incorporem saberes locais e 

práticas agroecológicas, superando a lógica de monocultura algorítmica. 

• Pesquisa sugerida: desenvolvimento de algoritmos híbridos de aprendizado adaptativo e 

simbólico (neuro-symbolic AI) que integrem variáveis culturais e ambientais. 

(2) Feedback Adaptativo Multicultivo 

• Desafio cibernético: desenvolver controle distribuído capaz de lidar com 

heterogeneidade espacial (solo, microclima, fenologia). 

• Pesquisa sugerida: modelos de multi-agent RL para gestão cooperativa de estufas, 

considerando interações entre cultivos e variabilidade microclimática. 

(3) Governança Algorítmica e Justiça Cognitiva 

• Desafio cibernético: definir quem controla o controlador (Wiener, 1950). 

• Pesquisa sugerida: estudos empíricos sobre impacto cognitivo de sistemas XAI em 

agricultores, e avaliação de modelos de propriedade compartilhada de dados (data 

cooperatives). 

 

Limitações e Perspectivas 

 

Embora este trabalho avance conceitual e metodologicamente, reconhece-se que: 

• os dados simulados necessitam de validação de campo; 

• o modelo PID+RL requer integração com sensores físicos em ambiente real; 

• a operacionalização ética ainda é embrionária e depende de métricas consolidadas em 

políticas públicas. 

Mesmo assim, o artigo oferece um marco conceitual e metodológico inédito: uma ponte 

entre a teoria cibernética e a agricultura inteligente, delineando fundamentos técnicos, empíricos 

e normativos para uma nova geração de sistemas agro-cibernéticos. 
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