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RESUMO

A Agricultura 4.0, marcada pela convergéncia de tecnologias digitais, representa
uma revolugdo no setor agropecuario, prometendo remodelar métodos tradicionais
de produgdo e gestdo. Originada nas revolugbes industriais anteriores, essa
evolugdo agora incorpora tudo que a tecnologia tem a nos oferecer promovendo
uma abordagem digital e sustentavel para a agricultura contemporénea. A introdugao
da Agricultura 4.0 no Brasil, enfrenta desafios especificos, incluindo barreiras
tecnolégicas, treinamento, regulamentacbes e questdbes ambientais. Estudos
ressaltam a necessidade de superar esses obstaculos para garantir uma transigao
suave e eficaz. Tecnologias disruptivas, como Internet das Coisas (loT), sensores,
drones e inteligéncia artificial, desempenham papeis cruciais em todas as fases do
ciclo agricola. A conectividade proporcionada pela loT e a analise de Big Data
proveniente de sensores e drones permitem otimizar e personalizar as praticas
agricolas. O Big Data, central na Agricultura Digital, oferece uma visao abrangente
das operagbes agricolas, promovendo estratégias preditivas e prescritivas. A
interagdo entre Agricultura 4.0 e sustentabilidade destaca praticas agricolas mais
eficientes e responsaveis, contribuindo para a gestao eficiente dos recursos naturais
e a reducao do desperdicio. Entretanto, a implementagdo da Agricultura 4.0 néo é
isenta de desafios. Custos iniciais, falta de acesso a tecnologia, seguranga de
dados, resisténcia cultural e falta de padronizagdo sao obstaculos significativos. A
necessidade de treinamento adequado, politicas publicas claras e parcerias publico-
privadas sao cruciais para uma adocao bem-sucedida. Apesar dos desafios, a
Agricultura 4.0 representa uma oportunidade para maximizar a qualidade e
quantidade de todo o setor. A colaboragdo entre o publico e privado, investimentos
em pesquisa e desenvolvimento adaptados a realidade e o estabelecimento de
regulamentagdes favoraveis sao fundamentais nessa transformacdo. Em suma, a
Agricultura 4.0 € um marco na evolugdo agricola, incorporando inovagdes
tecnolégicas para enfrentar os desafios contemporaneos, promovendo a
sustentabilidade e melhorando a eficiéncia do setor agropecuario brasileiro e do
mundo. A metodologia utilizada foi a, pesquisa qualitativa e quantitativa com uma

revisao bibliografica e bibliométrica centrada na analise critica de fontes existentes.
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ABSTRACT

Agriculture 4.0, marked by the convergence of digital technologies, represents a
revolution in the agricultural sector, promising to remodel traditional production and
management methods. Originating in previous industrial revolutions, this evolution
now incorporates everything technology has to offer us by promoting a digital and
sustainable approach to contemporary agriculture. The introduction of Agriculture 4.0
in Brazil faces specific challenges, including technological barriers, training,
regulations and environmental issues. Studies highlight the need to overcome these
obstacles to ensure a smooth and effective transition. Disruptive technologies such
as the Internet of Things (loT), sensors, drones and artificial intelligence play crucial
roles in all phases of the agricultural cycle. The connectivity provided by loT and Big
Data analysis from sensors and drones make it possible to optimize and personalize
agricultural practices. Big Data, central to Digital Agriculture, offers a comprehensive
view of agricultural operations, promoting predictive and prescriptive strategies. The
interaction between Agriculture 4.0 and sustainability highlights more efficient and
responsible agricultural practices, contributing to the efficient management of natural
resources and the reduction of waste. However, the implementation of Agriculture 4.0
is not without challenges. Upfront costs, lack of access to technology, data security,
cultural resistance and lack of standardization are significant obstacles. The need for
adequate training, clear public policies and public-private partnerships are crucial for
successful adoption. Despite the challenges, Agriculture 4.0 represents an
opportunity to maximize quality and quantity across the sector. Public and private
collaboration, investments in research and development adapted to reality and the
establishment of favorable regulations are fundamental in this transformation. In
short, Agriculture 4.0 is a milestone in agricultural evolution, incorporating
technological innovations to face contemporary challenges, promoting sustainability
and improving the efficiency of the Brazilian agricultural sector and the world. The
methodology used, qualitative research with a bibliographic review focused on the

critical analysis of existing sources.

Keywords: agriculture 4.0; disruptive technologies; big data, sustainability.
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1 INTRODUGCAO

A Agricultura 4.0, marcada pela convergéncia de tecnologias digitais
avancadas, emerge como uma revolugdo significativa no setor agropecuario,
prometendo remodelar fundamentalmente a maneira como cultivamos e produzimos
alimentos. Este fendbmeno representa um divisor de aguas, conduzindo a agricultura
para uma era de inovagdo tecnoldégica sem precedentes. Para compreender
plenamente essa transformacdo, € imperativo mergulhar nas origens historicas,
tragcando uma linha desde as revolugdes industriais anteriores até a atual era digital,
enfatizando a evolugao constante da agricultura impulsionada pela tecnologia.

A Revolugao Industrial, desde sua fase inicial com a mecanizagdo até a
introdugdo dos computadores, serviu como trampolim para a Agricultura 4.0. Nesse
contexto evolutivo, as tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (loT), Big
Data, sensores, drones e inteligéncia artificial, desempenham papeis cruciais,
redefinindo praticas agricolas em todas as fases do ciclo produtivo.

A Agricultura 4.0 representa uma transigdo para a era digital, integrando
maquinas inteligentes equipadas com sensores e algoritmos avangados. Essas
tecnologias possibilitam tarefas autbnomas, otimizando a eficiéncia operacional e
promovendo uma gestao agricola mais eficaz.

Neste contexto, buscaremos compreender as transformacdes impulsionadas
por essa revolugdo tecnoldgica, desde as implicagbes das tecnologias disruptivas
até a interagao entre Agricultura 4.0 e sustentabilidade. Investigaremos, ainda, os
desafios enfrentados na sua implementagcdo e as perspectivas futuras para uma
agricultura mais eficiente, sustentavel e adaptada principalmente a realidade

brasileira.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Mostrar o impacto da Agricultura 4.0 no mercado agropecuario geral com

énfase no setor brasileiro, explorando as transformagdes advindas da convergéncia

de tecnologias digitais, investigando as implicagdes das tecnologias disruptivas,



como loT, Big Data, e inteligéncia artificial, na gestdo agricola, e avaliando como

essas inovacdes promovem praticas sustentaveis, enquanto identificando os

desafios e perspectivas para a sua implementacgao efetiva.

1.1.2 Objetivos especificos

a)

f)

Investigar as origens historicas da Agricultura 4.0, desde as revolugdes
industriais anteriores até a transicdo para a atual era digital, destacando
a importancia da tecnologia na agricultura contemporanea;

Definir o papel das tecnologias disruptivas, como |oT, sensores, drones e
inteligéncia artificial, nas diferentes fases do ciclo agricola,
compreendendo como essas inovagdes otimizam a eficiéncia
operacional;

Explorar o papel do Big Data e da analise de dados na gestdo agricola
moderna, destacando como a coleta e interpretacdo massiva de
informagdes impactam as praticas preditivas e prescritivas, promovendo
a eficiéncia operacional.

Examinar a interagao entre Agricultura 4.0 e sustentabilidade, analisando
como a digitalizacdo contribui para praticas agricolas mais eficientes,
responsaveis e sustentaveis, considerando os aspectos ambientais e
econdmicos;

Identificar os desafios enfrentados na implementagcéo da Agricultura 4.0
no Brasil, incluindo questdes relacionadas a custos, acesso a tecnologia,
seguranca de dados, treinamento da for¢ca de trabalho e resisténcia
cultural,

Avaliar as perspectivas futuras da Agricultura 4.0, considerando a
interoperabilidade entre tecnologias, a necessidade de politicas publicas
eficientes, parcerias publico-privadas e investimentos em pesquisa e
desenvolvimento adaptados a realidade agricola brasileira.

Averiguar a insergcao das diversas classes de produtores na agricultura
4.0, em especial os agricultores familiares, os aspectos de inclusao e

desigualdades em relagc&o aos produtores mais capitalizados.



2 AGRICULTURA 4.0: TRANSFORMANDO O SETOR AGROPECUARIO COM
INOVAGAO TECNOLOGICA

2.1 INTRODUGAO AAGRICULTURA 4.0

A Agricultura 4.0 emerge como um divisor de aguas no setor agropecuario,
fundamentado na convergéncia de tecnologias digitais que prometem remodelar a
forma como cultivamos e produzimos alimentos. Para compreender plenamente
essa revolugdo, é imperativo tragar suas origens a partir das revolugdes industriais
anteriores, ao mesmo tempo em que destacamos a importancia da tecnologia na

agricultura contemporanea.

A Agricultura teve seu impulso para evolugdo no século XX onde
surgiu a Agricultura 1.0 e a tecnologia mais usada era a tragéo
animal. A Agricultura 2.0 deu-se pela substituicdo da tracdo animal
pelo motor a combustdo, mais conhecida como maquinas agricolas.
No decorrer dos anos, a Agricultura 3.0 deu-se pelo desenvolvimento
do sistema Global Positioning System (GPS) o qual é utilizado até os
dias atuais, porém, essa criagdo foi um grande feito para que os
agricultores pudessem ter melhor gerenciamento do seu plantio. Por
fim, conforme a cronologia, a Agricultura Digital 4.0 foi a ultima
revolugdo, incorporando a conectividade e automagéo, com uso de
magquinas, veiculos, drones, robds e animais com sensores. (Santos,
Esperdidao e Amarante, 2019, p. 2).

Essa nova fase da Agricultura, por sua vez, abraga a era digital, promovendo
a integracdo de tecnologias avangadas para aprimorar a eficiéncia e a
sustentabilidade. A digitalizagdo é um dos pilares fundamentais, conforme apontado
por Brusadin, Alves e Cavichioli (2023, p. 522), envolvendo a conversao de dados
analogicos em formato digital. Esse processo facilita a coleta massiva de
informagdes por meio de sensores, drones e outras tecnologias, proporcionando
insights valiosos para aprimorar todas as fases do ciclo agricola.

“A Agricultura 4.0 integra maquinas inteligentes, equipadas com sensores e
algoritmos avancados, permitindo tarefas autbnomas que otimizam a eficiéncia

operacional.” (Lima, Costa 2021, p. 34).

A Agro 4.0 emprega métodos computacionais de alto desempenho,
rede de sensores, comunicacdo maquina para maquina (M2M),
conectividade entre dispositivos moveis, computacdo em nuvem,
métodos e solugdes analiticas para processar grandes volumes de
dados e construir sistemas de suporte a tomada de decisbes de
manejo. Além disso, contribuirda para elevar os indices de
produtividade, da eficiéncia do uso de insumos, da redugao de custos
com mao de obra, melhorar a qualidade do trabalho e a seguranca
dos trabalhadores e diminuir os impactos ao meio ambiente. Engloba
a agricultura e pecuaria de precisdao, a automagcdo e a robotica



agricola, além de técnicas de bigdata e a Internet das Coisas.
(Massruha, Leite, 2017, p. 31).

O Brasil, como ator-chave na agricultura global, enfrenta desafios e
oportunidades unicos na adogéo da Agricultura 4.0, incluindo barreiras tecnoldgicas,
treinamento adequado, questdes regulatdrias, o crescimento demogréfico, limitagéo
dos recursos naturais, mudancga no clima e desperdicio de alimentos. (Ribeiro et. al.,
2018, p. 4).

Essas consideragdes séo respaldadas por Silva, Cavichioli (2020, p. 620), que
destaca a importancia de superar obstaculos para garantir uma transi¢ao suave no
contexto brasileiro. A revisao sistematica de Villafuerte et. al. (2018, p. 153) enfatiza
a relevancia da Internet das Coisas (loT) na agricultura, proporcionando uma viséo
abrangente das potencialidades e desafios associados a sua implementacéo e ainda
abordam desafios e oportunidades especificos da implementagao de tecnologias 4.0
na agricultura brasileira.

Ribeiro, Marinho e Espinosa (2018, p. 5) discutem os impactos tangiveis na
producdo agropecuaria brasileira, destacando melhorias na eficiéncia,
sustentabilidade e qualidade dos produtos. Em consonancia, Silva, Cavichioli (2020,
p. 620) realiza uma analise critica das tecnologias digitais na agricultura brasileira,
ressaltando ndo apenas os beneficios, mas também as possiveis limitagdes e
desafios éticos associados. Massruha, Leite (2017, p. 32). Explora o panorama da
adocao de praticas dessa nova dinamica por produtores rurais no Brasil, fornecendo
insights sobre a aceitagao e implementacao dessas tecnologias na pratica.

Lima et. al. (2021, p. 11) destaca “o papel fundamental da Agricultura 4.0 no
impulsionamento das inovagdes tecnoldgicas na agricultura brasileira, evidenciando
como essa revolugao molda o cenario futuro do setor”.

Complementando essa visao abrangente, Franga et. al. (2021, p. 615) oferece
uma visdo geral das perspectivas e desafios da agricultura digital, destacando a
necessidade de equilibrar os beneficios tecnoldgicos com as questdes éticas e
sociais, proporcionando um panorama abrangente das tendéncias e desafios nesta
area.

Juntos, esses estudos oferecem uma compreensido “do todo” das
transformacdes em curso no setor agricola brasileiro impulsionadas pela Agricultura
4.0, considerando desde os impactos praticos até as questdes éticas e sociais

associadas.



2.2 TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS NAAGRICULTURA

A revolugdo tecnolégica tem desencadeado uma transformagdo sem
precedentes na agricultura, conduzindo-a em diregdo a Agricultura 4.0. Essa
evolugdo é impulsionada por tecnologias disruptivas, como a Internet das Coisas
(loT), sensores, drones e inteligéncia artificial, que desempenham papeis cruciais
em todas as fases do ciclo agricola. Neste contexto, pesquisadores e estudiosos tém
explorado as implicagbes e aplicagbes dessas tecnologias, fornecendo insights
valiosos para o setor agricola.

As tecnologias emergentes estao redefinindo as praticas agricola e integrando
agricultura 4.0+loT para monitorar variaveis cruciais no campo, como umidade do
solo e temperatura. Lima et. al. (2021, p. 3) destacam como sensores conectados
fornecem dados em tempo real, possibilitando a otimizacdo do uso de recursos e a
reducao de desperdicios.

Os sensores sao a base da agricultura digital. Eles fornecem os dados para
permitir o desenvolvimento de sistemas de supervisdo agricola e para analisar o
desempenho das praticas de gestdo. Sensores podem ser usados para fornecer
dados aos algoritmos desenvolvidos para automatizar a prescricdo de insumos na
agricultura. (Queiroz et. al., 2021, p. 1).

Esses dispositivos coletam dados sobre condi¢cdes especificas do solo e das
plantas, permitindo a personalizagdo de praticas agricolas. Sensores remotos, por
exemplo, podem indicar a necessidade de irrigacdo em areas especificas,
melhorando a eficiéncia hidrica.

Os drones, uma tecnologia versatil, estdo revolucionando a inspegao agricola.
Barbizan, Cavichioli (2022, p. 585) conduziram um estudo de caso em propriedades
rurais brasileiras, destacando o uso de drones para inspecionar visualmente as
plantagbes. Essa abordagem proporciona uma visdo detalhada das -culturas,
permitindo a identificacdo precoce de pragas, doencas ou deficiéncias nutricionais.

A inteligéncia artificial (IA) é essencial na andlise de dados agricolas
complexos. Silva, Cavichioli (2020, p. 621) demonstram a importancia dos algoritmos
avancados na previsdo de padrdes climaticos e na otimizacdo do plantio. A IA
capacita os agricultores a tomarem decisées informadas, melhorando a eficiéncia

operacional e a produtividade.
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As tecnologias 4.0, que englobam robética, veiculos autbnomos e sistemas
integrados, estdo modernizando a agricultura. Villafuerte et. al. (2018, p. 153)
destacam como essas tecnologias automatizam tarefas complexas, como a colheita

de culturas especificas, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia.

Com a inovacdo da Agricultura 4.0 e as insercbes de
tecnologia no meio agro, houve conectividade entre maquina x
homem x tecnologia, as melhorias nos trouxeram resultados
significativos, vantagem na otimizagdo de demanda, evolugéo dos
processos na agricultura e aumento da produtividade/rentabilidade.
(Esperdiao, Santos e Amarante., 2019, p. 119).

Enquanto o Brasil emerge como um protagonista na agricultura global,
enfrenta desafios especificos: como a necessidade de superar obstaculos como
infraestrutura e treinamento para garantir uma transigdo suave para essa nova era.
(Silva Junior, et al., 2021 p. 11).

Villafuerte et. al. (2018, p. 152) exploram as tendéncias e oportunidades
associadas a Agricultura 4.0 no Brasil, ressaltando como essa combinagdo de
tecnologias abre novos horizontes para inovagdes continuas e melhorias na

producao agricola.

2.3 BIG DATA E ANALISE DE DADOS NA GESTAO AGRICOLA

“‘Big data é geralmente referido a uma coleta muito grande de dados ou
informacgdes que ndo podem ser definidas ou de certa forma descrita precisamente
em alguma linguagem computacional.” (Silva Junior, et al, 2021, p. 5). A coleta e
analise de informagbes agricolas em larga escala ndo sé oferecem uma viséo
abrangente das operagdes agricolas, mas também possibilitam a implementagao de
estratégias preditivas e prescritivas. Essas estratégias ndo apenas otimizam a
tomada de decisbdes, mas também melhoram a eficiéncia operacional e maximizam
os rendimentos.

A Agricultura Digital, como abordada por Ribeiro, Marinho e Espinosa (2018,
p. 6), destaca o papel central do Big Data na transformagao digital do campo. A
coleta massiva de dados provenientes de sensores, drones e maquinario agricola
gera insights valiosos sobre variaveis como umidade do solo, condi¢des climaticas e
padrdes de crescimento, permitindo uma gestdo mais informada e eficaz.

A visao de Villafuerte et. al. (2018, p. 155) sobre os desafios e perspectivas da

Agricultura 4.0 no Brasil destaca como o Big Data é fundamental para superar
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barreiras. A capacidade de analisar grandes conjuntos de dados € essencial para
compreender as necessidades especificas do contexto agricola brasileiro e
implementar solu¢cdes adaptadas.

A loT, discutida por Lima et. al. (2021, p. 5), também desempenha um papel
crucial ao alimentar o Big Data com dados provenientes de dispositivos conectados.
Sensores 0T em maquinario agricola e na plantagdo geram um fluxo continuo de
dados, enriquecendo o conjunto de informacdes disponiveis para analise.

Silva Junior, et. al. (2021, p. 5) destacam como o Big Data possibilita a
personalizagdo das praticas agricolas. A analise detalhada de dados permite a
aplicagao precisa de recursos, como agua e fertilizantes, otimizando o desempenho
das culturas e reduzindo os custos operacionais.

Silva, Cavichioli (2020, p. 621) em seu estudo sobre o uso da agricultura 4.0
como perspectiva do aumento da produtividade no campo ressalta como o Big Data
€ vital para enfrentar as complexidades do setor agricola.

Ja Lima et. al. (2021, p. 5) destaca a sinergia entre IoT e Big Data. A
conectividade proporcionada pela IoT amplia significativamente a quantidade de

dados disponiveis para analise, enriquecendo as ferramentas de gestdo agricola.

Com capacidade de promover uma avaliacdo da produgao com alta
precisdo, o Big Data tem a inteligéncia de captar os dados de
produgéao e informar ao produtor rural, que ao analisar as informagdes
conseguira ver a capacidade de produgido, com proposito de reduzir
gastos e prejuizos. (Silva, Cavichioli, 2020, p. 621)

2.4. SUSTENTABILIDADE E AGRICULTURA 4.0: PROMOVENDO PRATICAS
RESPONSAVEIS NO CAMPO

A interagdo entre a Agricultura 4.0 e a sustentabilidade tornou-se um ponto
focal para a evolugao do setor agricola brasileiro. O impacto dessa revolugéo digital
na sustentabilidade ambiental e econOmica € substancial, moldando praticas
agricolas mais eficientes e responsaveis. Esta abordagem é respaldada pelas

contribuigdes de diversos estudiosos.

Na atualidade com crescimento da populagdo, do consumo per
capita, desejo por melhor qualidade de vida e restrigbes do uso de
terras, acaba presenciando uma alta cobranga pelo aumento da
demanda de alimentos para suprir a humanidade. A agricultura 4.0
ajuda a superar esses desafios propondo o aumento da
produtividade, aproveitando as terras existentes, otimizagcdo das
operagdes agricolas, maximizacao da utilizacdo de recursos naturais
e entre outros. (Silva, Cavichioli, 2020, p. 625)
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A anadlise de Lima et. al. (2021, p. 7) ressalta a importancia da gestao eficiente
dos recursos naturais. O monitoramento constante proporcionado pela loT permite
uma utilizagdo otimizada da agua, promovendo praticas sustentaveis em regides
propensas a escassez hidrica.

Queiroz et. al. (2021, p. 3) exploram o papel fundamental dessa evolugao na
reducao do desperdicio. Sensores e analise de dados possibilitam a identificacdo de
areas com menor produtividade, permitindo ajustes precisos e evitando a aplicagéo

excessiva de insumos.

Dessa forma, a Agricultura 4.0 vem como uma alternativa para
maximizar os resultados de qualidade e quantidade dos produtos,
promovendo ainda melhora nas condi¢cbes de trabalho, e diminuicao
de custos operacionais e redugdo dos desperdicios na lavoura.

(Brusadin, Alves e Cavichioli, 2023, p. 527).

Lima et. al. (2021, p. 6) evidenciam como a conectividade promovida pela loT
contribui para praticas mais sustentaveis. O monitoramento em tempo real possibilita
a identificacdo precoce de problemas, reduzindo a necessidade de intervengdes
drasticas e minimizando os impactos ambientais.

Massruha, Leite (2017, p. 31) ressaltam que a sustentabilidade ndo se
restringe apenas as praticas agricolas, mas envolve a gestdo de residuos e a busca
por alternativas sustentaveis na cadeia de suprimentos.

Franca et. al. (2023, p. 623), enfatizam que n&do apenas promove praticas
sustentaveis no presente, mas também orienta a pesquisa e inovagdo para o

desenvolvimento de tecnologias mais responsaveis no futuro.

A agricultura, assim como outras areas vem evoluindo ano ap6s ano,
e aperfeicoando os resultados para os produtores, e clientes
(agroindustrias, consumidores nacionais e internacionais) tanto em
quantidade, como em qualidade, por meio do uso eficiente de
insumos, mao de obra, maquinas e equipamentos aplicados na

agricultura. (Brusadin, Alves e Cavichioli, 2023, p. 527).

2.5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A implementacéo desse novo jeito de realizar agricultura no Brasil e no mundo
nao é isenta de desafios substanciais. Os custos iniciais associados a adog¢ao de
tecnologias avangadas, conforme destacado por Franga et. al. (2023, p. 62),
representam uma barreira significativa para muitos produtores. O investimento em

sensores, drones e sistemas de automacgao pode nao ser acessivel, especialmente
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para agricultores de pequena escala.

Os desafios se estendem a questdo do acesso a tecnologia, conforme
discutido por Villafuerte et. al. (2018, p. 150) a falta de infraestrutura em areas rurais,
como conectividade de internet de alta velocidade, pode limitar a implementagao
efetiva e isso destaca a necessidade de investimentos em infraestrutura digital para
democratizar o acesso as inovagdes tecnoldgicas no campo.

Santos, Esperidiao e Amarante (2019, p. 3) enfatiza outra questao
importantissima, a preocupagdo com a seguranga de dados. Com a crescente
quantidade de informagdes coletadas por sensores e dispositivos conectados, ha
uma necessidade urgente de protocolos de seguranca robustos para proteger dados

sensiveis e garantir a integridade das operagdes agricolas.

A transigdo para a Agricultura 4.0 exige uma forca de trabalho
qualificada, capaz de operar e manter as tecnologias avangadas. A
falta de treinamento adequado pode ser um entrave significativo para
a plena adogdo das praticas agricolas digitais (Lima, Costa 2017, p.
78).

A resisténcia cultural também é um desafio a ser enfrentado nas mudancas de
paradigma, passando de métodos tradicionais para praticas altamente tecnoldgicas.
A conscientizacdo e programas de incentivo s&o cruciais para superar essa
resisténcia de acordo com Franga et. al. (2023, p. 62).

A falta de padronizacdo pode levar a incompatibilidade entre os sistemas
utilizados pelos agricultores, dificultando a integracdo eficaz das tecnologias e a
obtenc&o de dados significativos. (Queiroz et. al., 2021, p. 3).

Silva Junior, et. al. (2021, p. 5) ressaltam a importancia de politicas publicas.
O estabelecimento de regulamentacgdes claras e politicas de incentivo pode facilitar
a adocao generalizada desse “novo manejo”, criando um ambiente favoravel para os
produtores.

Brusadin, Alves e Cavichioli, (2023, p. 527) destaca um ponto super
importante, e parcerias publico-privadas. Colaboragdes estratégicas podem acelerar
a inovagao e facilitar o acesso a tecnologia, superando obstaculos financeiros e
promovendo uma transicao mais rapida.

E essencial para superar desafios unicos. O investimento em pesquisa e
desenvolvimento adaptados a realidade agricola do Brasil pode ser uma chave para

0 sucesso da Agricultura 4.0 de acordo com Massruha, Leite (2017, p. 31).

Como vimos, a Agricultura 4.0 € um termo criado para designar a
nova revolugdo na agricultura, onde sédo aplicadas as mais novas
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tecnologias no sentido de promover o aumento da produgédo de
alimentos, reduzir custos e racionalizar a utilizacdo de recursos
naturais. Essas novas tecnologias vém no sentido de se posicionarem
como solugdo aos principais problemas surgidos na agricultura
envolvendo falta de terras para plantio, solo em condigdes
inadequadas, crescimento populacional, aquecimento global, polui¢cao
e desperdicio de alimentos. (Ribeiro, Marinho e Espinosa, 2018, p. 6)

De acordo com Ribeiro, Marinho e Espinosa, (2018) outro ponto importante é
a agroindustrializagdo da producdo dos agricultores familiares € uma importante
alternativa para tornar as familias independentes dos complexos agroindustriais.
Nesse tipo de empreendimento, os agricultores sdo os protagonistas do processo,
passando a atuar em toda a cadeia produtiva. Além disso, promovem a
descentralizacdo e a diversificacdo da produgcdo e o desenvolvimento local,
fortalecendo os valores culturais, a sustentabilidade e a oferta de produtos
diferenciados e de qualidade. A Agroindustria Familiar tem enfrentado desafios em
relacdo a legalidade para poder acessar os mercados. Porém, o Governo Federal
apoia a implementagdo de agbes para capacitar o agricultor familiar, inseri-lo e
manté-lo de forma competitiva no mercado e nesse sentido, a inser¢do na
agricultura 4.0 também é mais tranquila ja que os gastos com tecnologia s&o baixos

e resultados altos.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos neste estudo foi
composta por diversas etapas. Inicialmente, foi realizada uma revisao
bibliografica ampla e sistematica para compreender as origens histéricas da
Agricultura 4.0, as tecnologias disruptivas envolvidas e suas aplicagdes na
gestao agricola, bem como a interagdo entre Agricultura 4.0 e sustentabilidade.
Foram consultados livros, artigos cientificos, relatorios técnicos e documentos
oficiais relacionados ao tema no Google Académico publicados no maximo em
2014. Foram coletados dados relevantes sobre a implementagcdo da Agricultura
4.0 no Brasil, incluindo informagdes sobre os desafios enfrentados, perspectivas
futuras e a insercao das diversas classes de produtores na agricultura digital.

Os dados coletados e analisados qualitativamente, foram pesquisados
minuciosamente e selecionados os 12 mais relevantes com a proposta. Foram

identificados padrdes, tendéncias e pontos de convergéncia para responder as
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questdes de pesquisa levantadas. Abordando os principais aspectos da
Agricultura 4.0 no contexto brasileiro, incluindo as origens histéricas, o papel das
tecnologias disruptivas, a interagdo com a sustentabilidade, os desafios
enfrentados na implementacdo, as perspectivas futuras e a inclusdo de
diferentes classes de produtores.

Por fim, foram apresentadas discussdes e conclusdées a partir dos
resultados obtidos, destacando as principais contribuicbes do estudo, suas
implicagbes para o setor agropecuario e possiveis recomendacdes para
promover a Agricultura 4.0 de forma eficiente e inclusiva no contexto brasileiro. A
metodologia proposta visa abordar de forma abrangente e detalhada os objetivos
estabelecidos, contribuindo para uma compreensdo mais aprofundada da
Agricultura 4.0 e suas implicagdes no setor agropecuario.

Segue relatério detalhado:

2.040 resultados: "Agricultura 4.0".

322 resultados: "Agricultura 4.0" BIG DATA E ANALISE DE DADOS NA
GESTAO AGRICOLA.

303 resultados: "Agricultura 4.0" SUSTENTABILIDADE E AGRICULTURA 4.0:
PROMOVENDO PRATICAS RESPONSAVEIS NO CAMPO.

127 resultados: "Agricultura 4.0" TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS NA
AGRICULTURA.

12 resultados finais: "Agricultura 4.0" TRANSFORMANDO O SETOR
AGROPECUARIO COM INOVACAO TECNOLOGICA.

METRICA PESQUISA

2.040 resultados "Agricultura 4.0"

322 resultados "Agricultura 4.0" BIG DATA E
ANALISE DE DADOS NA GESTAO
AGRICOLA

303 resultados "Agricultura 4.0"
SUSTENTABILIDADE E

AGRICULTURA 4.0: PROMOVENDO
PRATICAS RESPONSAVEIS NO
CAMPO
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127 resultados "Agricultura 4.0"
TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS NA
AGRICULTURA

12 resultados finais "Agricultura 4.0"

TRANSFORMANDO O  SETOR
AGROPECUARIO COM INOVAGAO
TECNOLOGICA

Grafico 0: revisdo bibliométrica

REVISAO BIBLIOMETRICA(SISTEMATICA)

303
127 127 o

"Agricultura 4.0"  "Agricultura 4.0"  "Agricultura 4.0"  "Agricultura 4.0"  "Agricultura 4.0"
BIG DATA E SUSTENTABILIDADE TECNOLOGIAS TRASFORMANDO O
ANALISE DE DADOS E AGRICULTURA  DISRUPTIVAS NA SETOR
NA GESTAO  4.0: PROMOVENDO  AGRICULTURA AGROPECUARIO
AGRICOLA PRATICAS COM INOVACAO
RESPONSAVEIS NO TECNOLOGICA
CAMPO

Colunal esss==Coluna2 e (Coluna3 Colunad

4 RESULTADOS

Podemos concluir que a utilizagdo da agricultura 4.0 traz beneficios

visiveis para os produtores:

Segundo dados do primeiro trimestre de 2017 da CEMA — Comité
Europeu de Maquinario Agricola— fazendas na Alemanha que ja estédo
utilizando de tecnologia digital avangada mostraram os seguintes
resultados: * 10% de aumento de produtividade por hectare; « 18% de
redugao no uso de defensivos agricolas; « 20% de redugao de custos
com diesel (Esperdido, Santos e Amarante. 2019, p. 130).

Figura 1: Fluxo de inovacao tecnoldgico.
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Fonte: Grupo de Pesquisas Tecnologia de Acesso a Dados (GPTAD) apud Esperdiao, Santos e
Amarante, 2019.

Todo esse crescimento da agricultura 4.0 se deve ao aumento do uso das

tecnologias disruptivas como mostrado no gréafico 1, o crescimento de uma delas:

Grafico 1: Crescimento anual do mercado global de drones
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Fonte: Ribeiro (2021) apud Barbizan, Cavichioli 2022.

De acordo com Silva, Cavichioli, (2020 p., 620) a Internet das Coisas (loT) € a
que tem recebido maior investimento para a instalagdo na agricultura. De acordo
com o McKinsey Global Institute, estima que o impacto de IoT na economia global
sera de 4% a 11% do produto interno bruto do planeta em 2025 (portanto entre 3,9 e
11,1 trilhdes de ddlares). No Brasil estima-se de 50 a 200 bilhées de ddlares e
impacto econémico anual em 2025. (Silva, Cavichioli, 2020, P. 620).

A dificuldade para acessar a Internet ainda € um dos limitantes para o
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avango dos aplicativos moveis no meio rural. Entretanto, os
indicadores de uso vém melhorando ao longo dos anos. A pesquisa
TIC Domicilios 20157 divulgada pelo Comité Gestor da Internet no
Brasil (CGl.br)8, por meio do Centro Regional de Estudos para o
Desenvolvimento da Sociedade da Informagao (Cetic.br), apontou
avanco do uso dos telefones celulares para acessar a Internet tanto
no meio rural quanto no meio urbano. De acordo com a pesquisa, em
2015, a proporgao de individuos que possuem telefone celular na
regido urbana é de 86% e na rural € de 71%. Destes, 90% ja
acessaram a Internet na regido urbana e 85% na regido rural
(Massruha, Leite, 2017, p. 30).

O Grafico 2 demonstra principalmente que precisamos buscar uma maior

conectividade para aproveitarmos melhor a tecnologia da Agricultura 4.0, pois

estima-se que menos de 10% do territério agricola brasileiro esteja conectado

atualmente, o que representa 7 mil quildmetros quadrados cobertos por internet 4G.

Essa cobertura, quando nao se situa perto das cidades com disponibilidade de sinal,

€ realizada, em grande parte, por solugbes fechadas, usando frequéncias proéprias,

ou por meio de radio. No entanto, o acesso a internet no meio rural no Brasil é

realizado principalmente em estabelecimentos de grandes extensdes. Quanto a

estabelecimentos até 100 hectares (ha), o acesso a internet se da em 27% dos

estabelecimentos; na faixa de 100 ha a 1.000 ha, o percentual de acesso é de 32%;

e, na faixa acima de 1.000 ha, o percentual de acesso a internet € de cerca de 49%,

segundo os dados do Censo Agropecuario 2017.

Grafico 2: Propriedades rurais com cobertura de internet, por unidade da Federagéo, 2017 (%)
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Mesmo com essa dificuldade da chegada da conectividade aos campos
Brasileiros, principalmente para os pequenos produtores, o Brasil se destaca quanto

a sustentabilidade e emerge como um dos principais produtores do futuro.

Em niveis de sustentabilidade o brasil € um dos principais senao o
principal emergente da Agricultura 4.0 apesar das dificuldades
com a implementacdo: O Brasil esta investindo em grande escala
em recursos para pesquisas e avango tecnoldgico, tendo objetivo de
aumentar a producao de alimentos. Em especial as commodities que
engloba maiores produtores, e neste interim obteve um grande
beneficio por conta do uso das tecnologias no campo. Segundo o
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) Interface
Tecnoldgica - v. 17 n. 2 (2020) 620 (2017), com dados de 2017, a
produtividade do milho em 2006 era em torno de 3.572 kg/ha. Em
2017 atingiu 5.582 kg/ha com um aumento de 56% na producédo. Ja o
arroz alcangou um salto de 60%, sendo de 6.441 kg/ha para 4.010
kg/ha. O feijao teve um acréscimo de 46%, e o algodao, 30% (Silva,
Cavichioli, 2020, P. 620.)

Em suma, as tecnologias disruptivas, como I|oT, sensores, drones e
inteligéncia artificial, nas diferentes fases do ciclo agricola, otimizam a eficiéncia
operacional, o uso dessas tecnologias proporciona aos produtores rurais ampla
vantagem competitiva, sendo fator fundamental de aumento de produgao e controle
produtivo. Além disso, promove eficiéncia econémica levando a reducédo dos custos
de producao e otimizagao na gestdo dos recursos. Desde a compras de insumos,
producgao, distribuicdo e por ultimo comercializagdo, essas tecnologias permitem
maior efetividade da cadeia produtiva. Os niveis de qualidade aumentam
significantemente e sua consequente durabilidade.

Big Data, por sua vez, permite a andlise de dados na gestdo agricola
moderna. A coleta e interpretagdo massiva de informagdes impactam as praticas
preditivas e prescritivas, dessa forma ha um grande acumulo de informagdes para
servir de base para tomada de decisdes, podendo ser formativas, somativas e
incrementais, além da andlise dos dados em si, através do Big Data é possivel fazer
o manejo das informagdes adquiridas pelas tecnologias disruptivas, esta
disponibilizada em banco de dados para uma futura utilizacdo e suporte para demais
atividades. Constitui-se também em uma importante ferramenta de controle e
avaliagdo, sendo que todas as informacbdes ficam armazenadas, possibilitando
comparar os resultados atuais com os iniciais, assim como projetar cenarios futuros,
aprovando ajustes e redesenho.

Toda essa integracdo entre as tecnologias promove ao produtor rural

desenvolvimentos de técnicas personalizadas que podem ser inseridas durante o
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ciclo produtivo da cultura, em analogia com a agricultura tradicional, percebe-se
através dessas variaveis, o desempenho consideravelmente superior.

Em analise dos vetores eficiéncia x eficacia x efetividade, percebe-se, de
forma clara, as vantagens especificas que agricultura 4.0 provoca que s&o:
otimizagdo do uso de recursos, reducao de desperdicios, automatizacdo e
prescricdo de insumos, reducao de desperdicios, analise das condi¢cbes especificas
do solo e das plantas, identificacdo precoce de pragas, doengas ou deficiéncias
nutricionais, previsdo de padrdes climaticos e na otimizagdo do plantio, robdtica,
veiculos autbnomos e sistemas integrados.

Portanto, é evidente que a agricultura 4.0 impulsiona uma maior performance
em relagdo a agricultura tradicional, tanto em aspectos quantitativos como
qualitativos. As variaveis, dados e resultados demonstram esse cenario.

Além dos fatores produtivos, a agricultura 4.0 contribui para praticas agricolas
responsaveis e sustentaveis, considerando os aspectos ambientais, sociais e
econdmicos, permitindo o desenvolvimento sustentavel, produzindo externalidades
positivas, sendo elas: a gestdo eficiente dos recursos naturais, através do
monitoramento constante proporcionado pelas tecnologias disruptiva, redugdo do
desperdicio, gestdo de residuos e a busca por alternativas sustentaveis na cadeia
de suprimentos. Desse modo, por gerar essas externalidades positivas, atrai
investimentos da iniciativa publica/privada para fomento do desenvolvimento
sustentavel, contribuindo ainda mais para eficacia em relagcdo a agricultura
tradicional.

Entretanto, existem desafios enfrentados na implementagao da Agricultura 4.0
no Brasil, dentre elas: custos, acesso a tecnologia, seguranga de dados, treinamento
da forca de trabalho e resisténcia cultural. Os custos iniciais associados a adoc¢ao de
tecnologias avangadas, representam uma barreira significativa para muitos
produtores, essas tecnologias precisam ser avaliadas conforme cada produtor
especifico para que sua implementagao seja realizada com melhor custo-beneficio,
ou seja o custo € sim um desafio, mas ndo um impedimento para sua
implementacdo, assim como a falta de infraestrutura em areas rurais, como
conectividade de internet de alta velocidade pode limitar a implementagao efetiva,
porém com estratégias e incentivos é possivel sua execugdo. Com a crescente
quantidade de informagdes coletadas por sensores e dispositivos conectados, ha

uma necessidade urgente de protocolos de seguranga robustos para proteger dados
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sensiveis e garantir a integridade das operacgbes agricolas, desenvolvendo um
verdadeiro hedge de segurancga, geralmente alinhados aos grandes produtores, haja
vista que os pequenos produtores nao manejam tantas informacoes.

Agricultura 4.0 necessita de trabalho qualificado, capaz de operar e manter as
tecnologias avancadas. A falta de treinamento adequado pode ser um problema
significativo para a plena adog¢ao das praticas agricolas digitais, portanto é essencial
que além da correta implementagcao das tecnologias seja realizado treinamento
integral dos trabalhadores, através da gestdo de pessoas, lideranga e motivagao.

Além disso, a resisténcia cultural também é um desafio, passando de
métodos tradicionais para praticas tecnolédgicas. A conscientizagado e programas de
incentivo sao cruciais para superar essa resisténcia. Em especial, para a agricultura
familiar, constitui um ponto de importante relevancia, pois necessita de uma
mudanga da cultura e clima organizacional.

A falta de padronizacdo pode levar a incompatibilidade entre os sistemas
utilizados pelos agricultores, dificultando a integracdo eficaz das tecnologias e a
obtencdo de dados significativos, assim & necessario utilizar da normalizagcdo de
dados e variaveis e uniformizacao da linguagem.

A Agricultura 4.0 permite perspectivas futuras, considerando a integragao
entre tecnologias, a necessidade de politicas publicas eficientes, parcerias publico-
privadas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento adaptados a realidade
agricola brasileira. Define-se politica publica como o programa de agéo
governamental que resulta de um processo ou conjunto de processos juridicamente
reqgulados e que deve visar a realizagdo de objetivos sociais relevantes,
expressando a selecdo de prioridades, a reserva de meios necessarios a sua
consecugao e o intervalo de tempo para o atingimento dos resultados. Desse modo
nota-se que que a agricultura 4.0 é um importante setor de investimento futuro,
basta ver sua importancia relativa ao ciclo produtivo brasileiro.

Inicialmente essas tecnologias vém no sentido de se posicionarem como
solugéo aos principais problemas surgidos na agricultura envolvendo falta de terras
para plantio, solo em condigdes inadequadas, crescimento populacional,
aquecimento global, poluicdo e desperdicio de alimentos, pois assim, através das
variaveis e indicadores € possivel criar cenarios futuros, e assim desenvolver um
verdadeiro planejamento estratégico para construcdo de metas e objetivos, o

planejamento estratégico € o grande responsavel por estabelecer a diregcdo a ser
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seguida, ou seja, € ele que define como a aplicard as estratégias para atingir os
seus objetivos. E o planejamento estratégico que possibilita um maior grau de
interacao com o ambiente.

Nao menos importante, € necessario desenvolver parcerias publico-privadas
e colaboragbes estratégicas para acelerar a inovagao e facilitar o acesso a
tecnologia, superando obstaculos financeiros. Como esse ambiente € amplamente
mutavel & imprescindivel o investimento em pesquisa e desenvolvimento adaptados
a realidade agricola do Brasil.

Agricultura 4.0 realiza a insergdo das diversas classes de produtores, em
especial os agricultores familiares, permitindo sua inclusdo e afastando sua
desigualdade em relagdo aos produtores mais capitalizados. A adesao da agricultura
4.0 pelos agricultores familiares € um importante mecanismo para sua
agroindustrializagdo, tornando assim independentes de complexos agroindustriais.

E notavel que existe um vale entre produtores familiares e grandes
produtores, porém o papel dessas tecnologias é promover mais competitividade a
aqueles, mesmo que 0 acesso e custos a essas tecnologias podem aparentar uma
barreira para produtores familiares, de acordo com os resultados a inser¢cao na
agricultura 4.0 prevalece mais vantagens do que desafios, levando em consideragéo
que seus custos de implementagdo ndo sao tao altos, pois nao necessita de
tecnologia avangada como os grandes produtores.

Além disso, existe apoio do Governo Federal para implementacdo de acdes
para capacitar o agricultor familiar, inseri-lo e manté-lo de forma competitiva no
mercado. Indo além, de fato os grandes produtores representam maior parcela da
agricultura 4.0, por desenvolver atividades mais complexas, porém € importante
destacar que a adesdo dos produtores familiares a agricultura 4.0 constitui-se

principal mecanismo de reducéo de desigualdade entre eles.
5.CONSIDERACOES FINAIS

Ao percorrer as variagbes da Agricultura 4.0, torna-se evidente que essa
revolugdo tecnoldgica ndo apenas transforma, mas redefine os horizontes do setor
agropecuario. O presente trabalho buscou tragar uma visdo abrangente, desde as
raizes histéricas até as tecnologias disruptivas que moldam a agricultura

contemporanea. Diante de todo o conteudo apresentado algumas conclusdes s&o



23

necessarias.

A Agricultura 4.0, fundamentada em tecnologias como loT, Big Data, sensores
e inteligéncia artificial, impulsiona a eficiéncia operacional e a sustentabilidade. A
integragdo de maquinas inteligentes, conectividade em tempo real e a analise de
dados em larga escala capacitam os agricultores a adotar praticas mais precisas e
conscientes do meio ambiente.

Entretanto, o caminho rumo a plena implementagcdo da Agricultura 4.0 no
Brasil esta pontuado por desafios significativos. Os custos iniciais, a resisténcia
cultural, a falta de padronizagcdo e a necessidade de infraestrutura digital séo
obstaculos que demandam abordagens estratégicas e investimentos robustos.

A sustentabilidade, aspecto crucial da Agricultura 4.0, emerge como um ponto
crucial. A personalizagdo de praticas agricolas, impulsionada pelo uso preciso de
insumos e pela analise de dados, contribui ndo apenas para a eficiéncia econdmica,
mas também para a gestao responsavel dos recursos naturais.

No cenario futuro, € imprescindivel abordar os desafios com solugdes
inovadoras. Investir em pesquisa e desenvolvimento adaptados a realidade agricola
brasileira, promover parcerias publico-privadas e estabelecer politicas claras sao
passos essenciais para superar barreiras e acelerar a adogdo generalizada da
Agricultura 4.0.

Em ultima observagdo, a Agricultura 4.0 representa uma oportunidade unica
para elevar a produtividade, reduzir impactos ambientais e fortalecer a
competitividade do setor agropecuario. No entanto, seu sucesso depende néao
apenas da tecnologia, mas da capacidade de enfrentar e superar os desafios
internos a sua implementagdo. Ao abragar essa revolugdo com visdo estratégica e
colaboracdo, o Brasil pode ndo apenas adaptar-se, mas liderar a transformacgao

global na agricultura do século XXI.
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