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RESUMO

A Agricultura 4.0, impulsionada por tecnologias como loT, IA e big data, estd transformando a producéo
agricola ao aumentar a eficiéncia, sustentabilidade e competitividade. No entanto, desafios como
infraestrutura inadequada, falta de capacitacéo e sustentabilidade social precisam ser superados para garantir
seus beneficios amplos.
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1 INTRODUCAO

A Agricultura 4.0, frequentemente considerada como a quarta revolucdo agricola, estad sendo
impulsionada por tecnologias digitais como a Internet das Coisas (1oT), inteligéncia artificial (1A) e big data.
Essas inovacOes estdo reformulando a forma como a producdo agricola é realizada, permitindo maior
automacdo, coleta de dados em tempo real e decisbes mais informadas. Essa transformacdo tecnoldgica,
também conhecida como "Agri-Food 4.0", € uma evolucdo do conceito de Inddstria 4.0, adaptada para o
contexto agricola, com o objetivo de melhorar a eficiéncia da cadeia de suprimentos e otimizar a tomada de
decisfes na agricultura (LEZOCHE et al., 2020).

No setor de agricultura intensiva, como o cultivo em estufas, as tecnologias da Agricultura 4.0 séo
amplamente utilizadas para reduzir erros humanos e garantir a qualidade dos produtos vegetais. Essas
inovacgdes incluem o uso de softwares de modelagem matematica, sensores eletrdnicos e sistemas de
controle automatizados que garantem a seguranca e a precisdo ao longo do ciclo de produgéo. Além disso,
a conectividade entre plataformas digitais e a internet estd se tornando cada vez mais importante para o
funcionamento eficiente dessas tecnologias nas estufas (COSTA et al., 2020).

Um dos maiores desafios enfrentados pela Agricultura 4.0 é a implementacdo de sistemas de suporte
a decisdo (DSS) que possam coletar e processar grandes volumes de dados sobre condi¢des meteorologicas,
solo e demandas de mercado. Esses sistemas sdo fundamentais para ajudar os agricultores a tomar decisdes

mais precisas e aumentar a produtividade, mas ainda enfrentam desafios de interoperabilidade,
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escalabilidade e acessibilidade. Melhorar esses sistemas pode ser a chave para 0 sucesso da agricultura
digital no futuro (ZHAI et al., 2020).

Além da produtividade, a Agricultura 4.0 também tem implicacGes sociais e ambientais importantes.
Embora o foco inicial tenha sido no aumento da producéo e na sustentabilidade ambiental, hd uma crescente
preocupacgdo com a sustentabilidade social, que muitas vezes é negligenciada. A inclusdo das comunidades
agricolas no desenvolvimento dessas tecnologias pode garantir que os beneficios da Agricultura 4.0 sejam
amplamente distribuidos e socialmente sustentaveis (ROSE et al., 2021).

Outro aspecto relevante da Agricultura 4.0 é a integracdo com a economia circular e a
sustentabilidade na cadeia de suprimentos agricola. Tecnologias como o blockchain e a IA estdo sendo
aplicadas para melhorar a transparéncia e a eficiéncia na producao e distribuigdo de alimentos, promovendo
praticas agricolas mais sustentaveis e que atendam as exigéncias dos consumidores por produtos mais
saudaveis e rastreaveis (KUMAR et al., 2021).

Em resumo, a Agricultura 4.0 est& transformando o setor agricola ao introduzir tecnologias que
permitem uma producdo mais precisa, eficiente e sustentavel. Ao enfrentar desafios tecnoldgicos e sociais,
essa revolucdo tem o potencial de garantir a seguranca alimentar, melhorar a competitividade e atender as
demandas por uma agricultura mais sustentavel no futuro. A integracdo continua dessas inova¢des com as
necessidades dos agricultores e da sociedade sera essencial para 0 sucesso dessa nova era agricola
(EASHWAR; CHAWLA, 2021).

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo é realizar uma revisao bibliogréfica sobre a Agricultura 4.0, explorando suas
principais tecnologias, desafios e oportunidades, com foco na aplicacdo de inovagdes loT, IA, big data,
drones e blockchain no setor agricola. Busca-se compreender como essas tecnologias estdo sendo integradas
nas praticas agricolas e de que forma podem contribuir para aumentar a produtividade, promover a

sustentabilidade e melhorar a competitividade da cadeia de suprimentos agroalimentar.

3 METODOLOGIA

O estudo tem como metodologia uma revisao bibliografica realizada por meio das bases de dados
Scopus. A coleta de dados foi realizada no més de setembro de 2024 e ndo foram adicionadas restri¢oes
quanto as datas de publicagdes dos estudos incluidos para ndo limitar os resultados. O quadro 1 apresenta a
equacao de busca inserida em cada base de dados.

Quadro 1: Equacdo de busca inserida nas bases de dados Scopus e Web of Science
Base de dados equacdo de busca Local Resultados
Scopus (TITLE-ABS-KEY (agriculture 4.0 ) AND TITLE-ABS- Titulo, resumo e 19
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KEY (internet AND of AND things ) AND TITLE-ABS- palavras-chave
KEY (artificial AND intelligence ) AND TITLE-ABS-KEY
(big AND data ) AND TITLE-ABS-KEY ( sustainability ) )

((((ALL=(Agriculture 4.0)) AND ALL=(Internet of Things
Web of Science )) AND ALL=(Artificial Intelligence )) AND ALL=(Big
Data )) AND ALL=(Sustainability)

Total 40
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Todas as partes do

. 21
artigo

Os critérios de inclusdo foram: publicacfes entre 2019 e 2024, artigos que abordam tecnologias da
Agricultura 4.0 e fontes académicas e cientificas. Os critérios de exclusdo foram: estudos que ndo tratam
diretamente da Agricultura 4.0 e artigos que ndo se aplicam ao setor agricola ou que focam em tecnologias
ndo aplicaveis a producdo agricola, como industrias ndo relacionadas ou estudos regionais fora do escopo

do agronegdcio global. A literatura cinzenta ndo foi rejeitada.

4 DESENVOLVIMENTO

A Agricultura 4.0, com base na convergéncia de tecnologias digitais, esta revolucionando a
agricultura tradicional. Essa abordagem, como demonstrado no estudo de Araujo et al. (2021), facilita o
crescimento agricola sustentavel ao permitir a tomada de decisdes baseadas em dados, garantindo eficiéncia
e sustentabilidade no uso dos recursos (Araujo et al., 2021). Além da precisdo proporcionada pelas
tecnologias digitais, a Agricultura 4.0 integra o conceito de economia circular. Como evidenciado por
Kumar et al. (2021), a introducdo de tecnologias conectadas na cadeia de suprimentos agricola tem o
potencial de tornar os processos mais sustentaveis e centrados no cliente, a0 mesmo tempo em que promove
uma abordagem mais sofisticada para o uso de recursos naturais. No entanto, a implementacdo dessa
transformacéo tecnoldgica ainda enfrenta barreiras significativas, como a falta de apoio governamental e de
politicas claras (Kumar et al., 2021).

Outro aspecto da Agricultura 4.0 é a integracdo das novas tecnologias com as operacdes agricolas
diarias, permitindo uma maior automacao. Trivelli et al. (2019) destacam que a agricultura de preciséo e a
Industria 4.0 compartilham muitas tecnologias fundamentais, como sensores e redes de sensores, que sdo
utilizados para monitorar e melhorar os processos agricolas. Essa conexao entre a agricultura e a indudstria
facilita a transformacéo digital do setor agricola, promovendo um aumento na produtividade e na eficiéncia.

A implementacdo de sistemas de suporte a decisdo (DSS) € um pilar da Agricultura 4.0. Esses
sistemas permitem que os agricultores transformem grandes quantidades de dados em informagdes Uteis
para a tomada de decisdes. Pechlivani et al. (2023) desenvolveram uma arquitetura robusta de DSS que
combina IA, blockchain e seguranca cibernética para fornecer aos agricultores intervencdes oportunas e
medidas proativas. Essa inovacdo contribui significativamente para o gerenciamento integrado de pragas e

nutrientes, possibilitando uma agricultura mais sustentavel (Pechlivani et al., 2023).
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Embora a Agricultura 4.0 traga grandes beneficios em termos de eficiéncia e sustentabilidade, ela
também apresenta desafios sociais. Segundo Rose et al. (2021), a narrativa predominante em torno da
Agricultura 4.0 se concentra principalmente nos ganhos de produtividade e nos beneficios ambientais, mas
h& uma falta de foco na sustentabilidade social. A inclusdo de agricultores e outras partes interessadas no
desenvolvimento dessas tecnologias é essencial para garantir que os beneficios sejam distribuidos de
maneira equitativa.

A transicdo para a Agricultura 4.0 também estd sendo impulsionada por inovacGes abertas, que
facilitam a colaboracéo entre diferentes atores no setor agroalimentar. Silva et al. (2023) argumentam que a
inovacédo aberta pode aumentar a competitividade do setor, especialmente quando tecnologias como a IoT
sdo adotadas. No entanto, um dos principais desafios é a necessidade de formac&o técnica dos operadores,
para que possam utilizar essas novas tecnologias de forma eficaz. Liu et al. (2020) destacam que as
tecnologias emergentes como a robdtica, blockchain e big data estdo transformando a inddstria agricola.
Essas tecnologias sdo fundamentais para enfrentar os desafios da agricultura moderna, como a necessidade
de aumentar a produtividade e reduzir os impactos ambientais. A implementacdo dessas inovacgdes pode
ajudar a moldar o futuro da agricultura, promovendo uma producdo mais eficiente e sustentavel.

A aplicacdo de drones no contexto da Agricultura 4.0 também tem sido um tema de pesquisa
relevante. Barros et al. (2019) revisaram diferentes métodos de selecdo de drones para operacdes agricolas
e mostraram como essas tecnologias podem aumentar a precisdo, economizar tempo e reduzir custos. Os
drones sdo especialmente Uteis para 0 monitoramento de culturas e a deteccdo precoce de problemas, como
doencas ou pragas, permitindo acGes corretivas rapidas.

A Agricultura 4.0 também desempenha um papel fundamental no fortalecimento da competitividade
do setor agroalimentar. Besic¢ et al. (2021) destacam que o uso de tecnologias de informag¢do e comunicagdo
¢ um dos fatores que contribuem para o aumento da competitividade, especialmente em mercados
globalizados. A padronizacdo dos processos na cadeia de suprimentos é outra area que pode ser beneficiada
pela adoc¢do das tecnologias da Agricultura 4.0.

Diante deste cenério, a Agricultura 4.0 representa uma revolu¢do no modo como as praticas agricolas
sdo realizadas, integrando tecnologias digitais que permitem uma producdo mais eficiente, sustentavel e
inclusiva. No entanto, é necessario superar as barreiras associadas a implementagdo dessas tecnologias e

garantir que os agricultores e outras partes interessadas sejam integrados ao processo de inovagéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS
A Agricultura 4.0 representa uma mudanca paradigmética no setor agricola, introduzindo novas
tecnologias e abordagens que prometem transformar radicalmente a forma como os alimentos sao

produzidos e distribuidos. Ao integrar 10T, 1A, big data, drones e outras inovagoes digitais, essa revolugéo
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tecnoldgica visa otimizar a produtividade, reduzir desperdicios e promover praticas agricolas mais
sustentaveis. No entanto, para que essa transi¢ao seja bem-sucedida, € fundamental que essas tecnologias
sejam amplamente acessiveis e integradas de forma coesa as necessidades dos agricultores e a infraestrutura
existente.

Um dos grandes desafios na implementacdo da Agricultura 4.0 est relacionado a infraestrutura
tecnoldgica necessaria para suportar essas inovagdes. A conectividade rural, por exemplo, é um ponto critico
para o funcionamento de plataformas digitais e a coleta de dados em tempo real. A falta de internet de alta
qualidade em éreas rurais ainda € uma barreira significativa em muitos paises, 0 que pode comprometer a
eficacia dessas tecnologias e limitar os beneficios que elas podem oferecer aos pequenos e médios
produtores.

Além disso, a ado¢do de novas tecnologias na agricultura exige que os agricultores sejam capacitados
para opera-las de forma eficaz. O uso de drones, sensores e sistemas de apoio a decisdo depende do nivel
de conhecimento técnico dos operadores. Compreende-se, ainda, que a falta de treinamento especializado
ainda é um obstéaculo que precisa ser superado para garantir que a Agricultura 4.0 atinja seu pleno potencial.
Investimentos em educacdo e treinamento sdo essenciais para garantir que os agricultores possam tirar o
maximo proveito dessas tecnologias.

Outro aspecto importante a ser considerado é a sustentabilidade social da Agricultura 4.0. Embora a
inovacdo tecnoldgica ofereca oportunidades significativas para aumentar a produtividade e reduzir os
impactos ambientais, é necessario que os beneficios dessas inovacgdes sejam distribuidos de forma equitativa
entre todas as partes envolvidas. Isso inclui garantir que 0s pequenos agricultores ndo sejam excluidos dessa
transformacao e que politicas publicas sejam implementadas para apoiar sua participacdo ativa na revolugdo
digital agricola.

A integracdo das cadeias de suprimentos agricolas com tecnologias digitais, como blockchain e I0T,
também promete aumentar a transparéncia e a eficiéncia no setor. No entanto, sabe-se que a falta de politicas
claras e incentivos governamentais adequados ainda impede a plena adoc¢do dessas tecnologias em muitos
mercados. A criacdo de politicas que incentivem a digitalizacdo das cadeias produtivas agricolas pode
contribuir significativamente para a competitividade do setor em um mercado global cada vez mais exigente
e competitivo.

Em concluséo, a Agricultura 4.0 apresenta um enorme potencial para impulsionar a sustentabilidade,
a produtividade e a competitividade do setor agricola. No entanto, sua implementacdo bem-sucedida
dependera da superacgdo de desafios relacionados a infraestrutura, capacitacdo, equidade social e politicas
publicas. O futuro da agricultura depende da capacidade dos governos, indUstrias e agricultores de
trabalharem juntos para adotar essas inovacdes tecnoldgicas de forma inclusiva e eficaz, garantindo que a

revolucéo digital no campo beneficie a todos.
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