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Resumo  

É apresentado um estudo sobre o Agronegócio 4.0 (Agro 4.0) e sua evolução ao longo dos anos e, ainda, tecnologias 

como Internet das Coisas (IoT), Big Data, Sensoriamento Remoto, Drones e Machine Learning estão sendo aplicados 

no Agro 4.0. São apresentados, também, os benefícios e desafios das tecnologias e estado da arte no Agro 4.0. O 

objetivo do trabalho é realizar uma pesquisa bibliográfica sobre o Agro 4.0 e identificar as principais tecnologias 

adotadas, bem como os benefícios e desafios das mesmas. Nessa revisão quali-quantitativa, as dissertações, as teses e 

os artigos foram selecionados nas bases de dados Scielo e Google Acadêmico, também foram selecionados livros para 

o desenvolvimento do trabalho. O presente estudo justifica-se pelo crescimento das tecnologias no Agro, com foco 

nos trabalhos do estado da arte da inteligência artificial nesse ramo. Nesse sentido, é possível concluir que o Agro 4.0 

encontra-se em expansão e numa possível transição para o Agro 5.0. 

Palavras-chave: Agronegócios 4.0; Tecnologias; Estado da arte. 

 

Abstract  

A study is presented on Agribusiness 4.0 (Agro 4.0) and its evolution over the years, and how technologies such as the 

Internet of Things (IoT), Big Data, Remote Sensing and Drones and Machine Learning are being applied in Agro 4.0. 

The benefits and challenges of technologies and state of the art in Agro 4.0 are also presented. The objective of the 

work is to carry out bibliographic research on Agro 4.0 and identify the main technologies adopted, as well as benefits 

and challenges of them. In this qualitative-quantitative review, articles, dissertations and theses were selected from the 

Scielo and Google Scholar databases, and books were also selected for the work. The study of the present work is 

justified by the growth of technologies in Agro with a focus on state-of-the artificial intelligence works in this field. In 

this sense, it is possible to conclude that Agro 4.0 is expanding and in a possible transition to Agro 5.0. 

Keywords: Agribusiness 4.0; Technologies; State of art. 

 

Resumen  

Se presenta un estudio Agronegocios 4.0 y su evolución a lo largo de los años, y cómo se están aplicando tecnologías 

como Internet de las Cosas (IoT), Big Data, Teledetección y Drones y Aprendizaje Automático en Agro 4.0. También 
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se presentan los benefícios y desafios de las tecnologías y el estado del arte en Agro 4.0. El objetivo del trabajo es 

realizar uma investigación bibliográfica sobre Agro 4.0 e identificar las principales tecnologías adoptadas, así como 

los benefícios y desafíos de las mismas. En esta revisión cualitativa-cuantitativa se seleccionaron artículos, 

disertaciones y tesis de las bases de datos Scielo y Google Scholar, y también se seleccionaron libros para el 

desarrollo del trabajo. El estudio del presente trabajo se justifica por el crecimiento de las tecnologías en Agro con 

foco em trabajos de inteligência artificial de última generación em este campo. Em este sentido, es posible concluir 

que Agro 4.0 se encuentra en expansión transición a Agro 5.0. 

Palabras clave: Agroindustria 4.0; Tecnologías; Estado del arte. 

 

1. Introdução  

A humanidade enfrenta um grande desafio para garantir a segurança alimentar para uma população mundial que 

cresceu a uma taxa de 1,05% ao ano em 2020 (Worldmeter, 2022). Além disso, a população global deverá aumentar de 7,8 

bilhões de pessoas em 2020 para, aproximadamente, 10 bilhões em 2050 (Pison, 2022). Esse crescimento populacional 

demandará um aumento na produção de alimentos, exigindo assim um aumento exponencial do Agronegócio, ou seja, aumento 

da produção de alimentos conforme objetivo do Agro 4.0. 

Nesse sentido, Queiroz et al. (2021) afirmam que o aumento na produção de alimentos pode ser alcançado usando 

tecnologias que permitem ao agricultor monitorar o sistema solo-planta-atmosfera, de modo que os fatores que levam à 

redução da produtividade das culturas possam ser detectados e gerenciados para diminuir as perdas de produtividade, aplicando 

técnicas de agricultura de precisão na agricultura digital. 

A revolução digital tem causado grande impacto no desenvolvimento em diversos segmentos (Fleming et al., 2021), e 

na Agricultura projetos de gerenciamento do uso da água (Lima et al., 2020) com irrigação controlada (Boursianis et al., 

2020), uso de sensores de parâmetros do solo (Lezoche et al., 2020) com aplicação de nutrientes (Kodan et al., 2020) e o 

monitoramento em tempo real (Mazzetto et al., 2020) das condições climáticas cada vez mais desfavoráveis em muitas regiões 

do planeta (Symeonaki, et al., 2020) são opções para os Agronegócios 4.0 (Agro 4.0). 

De acordo com Lezoche et al., (2020) no Agro 4.0 é possível proporcionar sistemas automatizados que enviam 

comandos para a plantação, com uso de redes de comunicação sem fio que interligam máquinas e dispositivos atuadores para 

controle e monitoramento da produção e, assim, obter benefícios importantes como redução do consumo de água, de 

fertilizantes, de defensivos agrícolas (herbicidas e pesticidas),da  alocação da força de trabalho nas regiões agrícolas, da gestão 

de recursos eficientes (Trivelli et al., 2019), do conhecimento detalhado sobre a plantação e colheita (Mavridou et al., 2019) e, 

ainda, serve de apoio aos agricultores em processos de tomada de decisão baseada em dados (Klerkx, Rose, 2020; Monteleone, 

Moraes, Faria, 2020a & Zhal et al., 2020). 

Por sua vez, Jorgensen (2018) afirma que os agricultores com unidades de produção maiores já utilizam tecnologias 

digitais do Agro 4.0, em cenários de pulverização e de preparação do solo, com potencial de ganhos econômicos e ambientais e 

com os dados sendo compartilhados em ambientes de nuvem que auxiliam outros produtores na tomada de decisões 

estratégicas e operacionais (Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020). 

Assim, as tecnologias aplicadas no agronegócio possibilitam o aumento nas economias rurais com apoio em 

operações de plantação, de produção, de marketing e da gestão da cadeia de negócios agrícolas (Raj et al., 2021). 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma pesquisa bibliográfica sobre o Agro 4.0 e sua evolução ao 

longo dos anos e, ainda, tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Big Data, Sensoriamento Remoto, Drones e Machine 

Learning estão sendo aplicados no Agro 4.0, e de que forma mesmas são caracterizadas enquanto benefícios e desafios no 

Agro 4.0. Também é ressaltado o estado da arte da inteligência artificial no Agro 4.0 e em quais campos estão sendo 

pesquisados. 
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O estudo do presente trabalho se justifica pelo crescimento das tecnologias no Agro, com foco nos trabalhos do estado 

da arte da inteligência artificial nesse ramo. Nesse sentido, é possível concluir que o Agro 4.0 encontra-se em expansão e numa 

possível transição para o Agro 5.0. 

 

2. Desenvolvimento 

Este trabalho trata-se de uma pesquisa qualitativa, com base em uma revisão exploratória, conforme metodologia 

proposta por Gil (2008).  

Os artigos para compor este trabalho foram selecionados a partir de livros, de teses, de resumos, de sites e de artigos 

das bases de dados Scielo e Google Acadêmico, publicados entre os anos de 2015 a 2022, utilizando as palavras-chave: 

Agronegócio 4.0, evolução no Agro 4.0, benefícios e desafios do Agro 4.0 e estado da arte no Agro 4.0, conforme ilustra o 

Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Quantitativo de Teses, Dissertações e Artigos. 

Descritor Tese Dissertação Artigo Anos 

Agronegócio 1 1 20 2017 - 2021 

Agricultura Digital 1 1 37 2016 - 2021 

Agricultura de Precisão 1 1 29 2014 - 2021 

Internet das Coisas 1 1 29 

2015 -2022 
Sensoriamento Remoto e Drones e Machine Learning 1 1 28 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

A revisão bibliográfica sistemática da literatura consistiu dos seguintes passos: em um primeiro momento, foi 

realizada, de forma rápida e objetiva, com leitura dos títulos dos artigos e excluindo os artigos duplicados disponíveis em mais 

de uma base de dados. Em seguida, foi realizada a leitura dos artigos previamente selecionados, os quais incluíram todos os 

trabalhos que tratassem diretamente sobre Agronegócio 4.0, evolução no Agro 4.0, benefícios e desafios do Agro 4.0 e estado 

da arte no Agro 4.0. Na sequência, fez-se a ordenação das informações coletadas e realizou-se uma leitura crítica do referencial 

teórico.  

 

3. Referencial Teórico 

3.1 Agronegócios 4.0 e sua evolução 

Ao longo dos anos, o Agronegócio teve uma grande evolução e, segundo Sordi & Vaz (2020), eles se iniciaram com 

o chamado Agro 1.0 que, de modo geral, era considerado substancial pelo seu baixo recurso tecnológico e baixa 

produtividade. No início do século 20, tinha-se o Agro 1.0, cuja força de trabalho era provida pela mão de obra das famílias, 

utilizando instrumentos manuais e ajudada pela tração animal. Neste sentido, era uma agricultura com baixa produção e o 

objetivo destes produtores era cultivar apenas para consumo próprio. Mas, consequentemente, gerava também um excedente de 

alimentos que sustentava um número sempre crescente de pessoas (Embrapa, 2020a). 

Já Silva et al., (2020) afirmavam que, a partir da década 1950, a agricultura passou a ser chamada de Agro 2.0, 

dando um salto rumo ao avanço tecnológico, quando as máquinas começaram a alcançar o campo. Por exemplo, a tração 

animal passou a ser substituída pelas máquinas, ressaltando o início da produção em grande escala, a comercialização em 
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âmbito global e o fornecimento de insumos.  Nessa época, ocorreu a revolução verde que trouxe uma série de inovações 

tecnológicas no setor agropecuário. Essas inovações tinham como objetivo aumentar a produtividade através da modificação 

genética de sementes, de novas técnicas de fertilização dos solos, da utilização de produtos industrializados, tais como os 

agrotóxicos, e do intenso uso de máquinas, o que diminuiu o tempo gasto para a colheita. Ainda a criação cuidadosa de gado, a 

rotação deliberada de culturas e melhores equipamentos, com a introdução do motor a combustão, ajudaram a aumentar a 

produção. Desta forma, a mecanização no campo tornou-se uma tendência no início do século XX (Embrapa, 2020a). De 

acordo com a Sociedade Internacional de Agricultura de Precisão, a agricultura de precisão é:  

 

[...] uma estratégia de gestão que coleta, processa e analisa dados temporais, espaciais e individuais e os combina com 

outras informações para apoiar as decisões de gerenciamento de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a 

eficiência no uso de recursos, produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da produção agropecuária 

(Springer, 2020, p. 1). 

 

De acordo com Sordi & Vaz (2020) o Agro 3.0 surgiu no século 20, com a demanda por produção sustentável e 

automação no campo, introduzindo métodos para coleta de dados digitais que fornecem informações para que os produtores 

agrícolas possam tomar decisões para melhorar a produtividade. Desde então, as tecnologias evoluíram de um modo 

inimaginável para a época, com máquinas e implementos que aumentam a eficiência das atividades do campo, uma tendência 

que ficou conhecida como agricultura de precisão, inaugurando a agricultura 3.0 (Embrapa, 2020a). 

Nesse sentido, surgiu então o Agro 4.0, também conhecido como agricultura digital, que busca desenvolver 

hardware (máquinas) e softwares (programas de computador) que são capazes de realizar tomadas de decisões assertivas, 

tornando a agricultura mais produtiva e sustentável (Massruhá et al., 2020). O Agro 4.0 tem como foco a redução de custo na 

utilização de defensivos agrícolas, de água para irrigação, de fertilizantes e outros (Santana et al., 2019), aumentando assim a 

eficiência e a produtividade. De acordo com Clercq et al., (2018) a quarta revolução nos campos tem que enxergar o cenário 

como um todo, onde os stakeholders sejam beneficiários de todo o processo: os produtores rurais agregam valor a sua 

produção e aumentam sua lucratividade, mas ao mesmo tempo garantem alimentos à sociedade e não degradam o meio 

ambiente (com redução dos usos dos insumos industriais e do emprego racional dos recursos hídricos), redesenhando a cadeia 

de valor do setor. Nessa perspectiva, a aplicação dos avanços tecnológicos na agricultura permitirá essa conquista global. 

Paralelamente a essas novas demandas da agricultura surge a transformação digital, conforme abordado na seção de 

Introdução, trazendo as novas tecnologias disruptivas que passaram a ser utilizadas provocando o surgimento da agricultura 

digital e levando a mais uma fase da revolução tecnológica, ou seja, a agricultura 4.0, que  é uma analogia à Indústria 4.0, 

como resultado da transformação digital do setor agrícola, por meio da coleta massiva de dados para ajudar na tomada de 

decisão (Massruhá et al., 2020). A Figura 1 ilustra a evolução da agricultura e suas respectivas fases. 
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Figura 1 - Fases da evolução dos Agronegócios. 

 
Fonte: Adaptado de Pilon (2017). 

 

Silva e Cavichioli (2020) afirmam que a tecnologia é um aglomerado de cadeias produtivas que possibilita a interação 

do físico com o virtual, sendo assim o grande responsável pelo impulso do Agro 4.0, estimulando ainda mais o setor para uma 

nova era. 

De acordo Silva e Cavichioli (2020), a agricultura digital não está limitada somente à mecanização do campo, mas 

sim à unificação do virtual e o físico, tornando a tomada de decisão rápida e concreta. Além disso, os dados são coletados e 

processados para uma tomada de decisão assertiva. Sordi e Vaz (2020) destacam que os dados podem ser coletados por 

satélites, sensoriamento remoto e até mesmo drones. Com estes dados é possível realizar o mapeamento da plantação e 

localizar necessidades distintas na mesma plantação, proporcionando que as máquinas possam ser operadas de forma remota 

para atender necessidades específicas em diferentes locais de uma mesma plantação. 

Zeymer (2021) afirma que a fazenda inteligente, ou seja, controlada por máquinas inteligentes, é constituída por 

agricultura de precisão, digital e Agro 4.0, marcando o avanço rumo à unificação do mundo físico com o virtual. Nesse sentido, 

as tecnologias como: automação, agricultura de precisão, robótica, Big Data, Internet das Coisas (IoT), Sensoriamento 

Remoto, Blockchain e Drones se tornam cada vez mais necessárias para uma agricultura sustentável e de alto desempenho. 

Keogh e Henry (2016) definem o Agro 4.0 como o emprego de sensores digitais que são acoplados nas diversas 

máquinas agrícolas (tratores, colheitadeiras, pulverizadores, semeadoras, ordenhadeira, etc) e os dados que são gerados para 

tomada de decisões na gestão da propriedade rural. Nessa mesma linha de raciocínio, Zhal et al. (2020) acrescentam que o 

Agronegócio 4.0 é o resultado da somatória do uso de IoT, Big Data e Inteligência Artificial e suas ferramentas como os 

sensores e computação em nuvem, que podem incrementar as atividades agropecuárias com aumento da eficiência nos 

processos. 

Ademais, Klerkx et al. (2019) afirmam que o Agro 4.0 é um conceito embasado nos diferentes tipos de dados que são 

produzidos (localização, clima, fitossanidade das plantas, nutrientes e umidade no solo, consumo de energia, preços, variações 

do mercado, etc), armazenados e processados pelos diversos dispositivos, e por meio das informações levantadas, fazer 

análises temporais do passado, prever o futuro e tomar as decisões por meio deles. 
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3.2 Tecnologias aplicadas ao Agro 4.0 

O Agro 4.0 busca a interação de práticas sustentáveis e precisas, com a interação disponibilizada por meio das redes 

de conexão, por meio de novos conceitos aplicados no Agronegócio como a Internet das Coisas (IoT), Big Data, Blockchain, 

Sensoriamento Remoto, Drones, sendo possível fazer a gestão da propriedade e sua visualização em tempo real (Lioutas et al. 

2019). 

O Agronegócio 4.0 pode ser compreendido como um fenômeno que deriva de aplicações como o uso de Big Data, 

internet das coisas, a robótica, os sensores, a integração de sistemas, a inteligência artificial, o aprendizado de máquina, o 

armazenamento em nuvem entre outras tecnologias, aplicados ao Agronegócio e nas cadeias de abastecimento de alimentos, 

fibras e bioenergia (Lisbinski et al., 2020). Algumas das tecnologias aplicadas aos Agro 4.0 são abordadas a seguir. 

 

3.2.1 Internet das coisas 

Na internet das coisas (IoT), cada dia mais “coisas” (máquinas, cidades, elementos de infraestrutura, veículos e 

residências) se conectam à internet para informar a sua situação, receber instruções e até mesmo praticar ações com base nas 

informações recebidas (Massruhá & Leite, 2017). De acordo com Rocha (2021) “a internet das coisas pode ser compreendida 

como a interação entre humanos, animais e objetos que, por meio da utilização de dispositivos computacionais, estão 

conectados a uma rede que tem a capacidade de se comunicar com outros [...]”. 

Já Lin et al., (2017) afirmam que a IoT é a interação entre humanos-animais-objetos, por meio de dispositivos 

computacionais que são conectados e se comunicam entre as partes. Através desses dispositivos foram desenvolvidas diversas 

ferramentas que realizam trabalhos, auxiliam na tomada de decisões e são fundamentais para a operação em diversas áreas, 

sem necessidade da presença humana, uma vez que tudo está conectado e interligado. É uma rede que conecta os aparelhos 

eletrônicos por meio da internet, e possibilita ao usuário obter monitoramento online, rastreabilidade por sinal de GPS, 

notificações sobre ações de prevenções dos processos, gestão de segurança, controle e manutenção remota e entre outras 

coisas. 

De acordo com Chen e Yang (2019), a IoT pode ser aplicada no Agronegócio em funções de sensoriamento, 

identificação, transmissão, monitoramento e feedback nas operações das propriedades rurais, com a promessa de obter precisão 

nas ações e aplicações, agregando valor aos processos, reduzindo custos de tempo e financeiro, aliando aos ganhos de 

produtividade, desmascarando algumas ideias que são inseridas no senso comum dos produtores rurais. Por meio das adoções 

das tecnologias de IoT, os problemas de baixa eficiência na infraestrutura agropecuária, que são gargalos produtivos, podem 

ser superados e levar ao pleno desenvolvimento, com gerenciamento e a possibilidade de levantar dados e informações. 

Além disso, a IoT pode se associar às técnicas de Agricultura de Precisão (AP). Conforme Kodati e Jeeva (2019) as 

práticas de AP se tornam efetivas com as ferramentas disponibilizadas pela IoT, de forma que uma concepção completa a 

outra. Desta forma, o objetivo da AP é o retorno de produtividade, combinado com a redução de uso de insumos. A AP pode 

ser mais eficaz com a adoção dos sensores e atuadores de IoT, que maximizam os resultados de estudos sobre os solos, 

aplicações de insumos por taxa variável, otimização da taxa de irrigação de taxa variável (VRI), com a utilização de drones, 

com sistema de posicionamento global (GPS) para mapeamento da propriedade. As aplicações da IoT, na agricultura, vão 

desde operações de plantio, controle de biomassa e pragas, colheita e entre outras atividades. 

As ferramentas de IoT são capazes de coletar inúmeros dados importantes para gestão de uma propriedade rural, seja 

informações do solo, da produtividade, sobre ameaças de doenças e pragas, por exemplo, e que podem gerar resultados 

positivos para o produtor. Com isso, é primordial a ciência de dados e saber fazer sua análise para o aproveitamento total dos 

aparelhos e, junto ao IoT, as técnicas de Big Data complementam sua função (Jayaraman et al., 2016). 
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3.2.2 Big Data e Cloud Computing 

Os avanços tecnológicos revolucionaram a maneira de tomar decisões, principalmente no segmento agrícola, em que  

a tomada de decisão se dava através de conhecimento prático e de experiências passadas. Essas novas técnicas resultam no 

aumento exponencial de dados, que é representada pelo Big Data, uma ferramenta que apresenta dados e que pode decifrar 

diversos cenários para tomadas de decisões (Hashem et al., 2015). 

O conceito de Big Data pode ser compreendido como grande volume de dados, variedade e velocidade de transmissão 

dos mesmos e que demandam formas inovadoras e rentáveis de processamento da informação, para melhor percepção e 

tomada de decisão. Já a Computação nas Nuvens (Cloud Computing) elimina o custo na compra de hardware, de software e na 

instalação e na execução de datacenters locais, pois estes recursos são disponibilizados como serviços por intermédio da 

internet.  

Silva & Cavichioli (2020) afirmam que o conceito de Big Data se dá pela utilização de um sistema inteligente de 

armazenamento e análise. De acordo Massruhá et al. (2020) os dados são coletados através da utilização de agricultura de 

precisão, sensores remotos conectados à internet (IoT) que geram um grande volume de dados (Big Data) entre outros que, 

posteriormente, são filtrados, armazenados (computação em nuvem) e analisados. Nos Agronegócios os dados estão presentes, 

proveniente dos Agronegócios 4.0 e da conectividade nos campos. Por meio de sensores e máquinas, proveniente da tecnologia 

de IoT, inúmeros dados podem ser levantados das operações rurais, através de diversos aplicativos, possibilitando mensurar 

informações das culturas e de suas atividades, impactando na gestão das propriedades rurais e na cadeia de stakeholders 

(Rocha, 2021). 

Ressalta-se que o Big Data está cada vez mais presente no setor agropecuário, uma vez que toda cadeia agrícola está 

inserida nas tecnologias, seja nas organizações que desenvolvem os softwares e aplicativos, nos grandes players do mercado 

(fabricantes de tratores, agroquímicos, desenvolvedores de sementes, traders e processadores) e produtores rurais (Lioutas et 

al., 2019).  

Com a utilização do Big Data, é possível ter uma melhor tomada de decisão, visto que uma tomada de decisão 

automatizada reduz a complexidade para o produtor e permite que cada decisão seja tomada em tempo assertivo (Schwalbert et 

al., 2014). Segundo Zeymer (2021) a utilização de técnicas de aprendizado de máquina e inteligência artificial para a 

agricultura permitirá que programas computacionais forneçam resoluções e perspectivas abundantes, apoiando os agricultores 

a tomar decisões seguras.  

Um aporte significativo do Big Data no agronegócio está associado a ganhos em sustentabilidade. A modelagem 

agronômica permite antecipar as condições ideais para a ocorrência de uma doença – levando em conta, por exemplo, a 

presença do patógeno, o nível de umidade e a temperatura ao longo de um número de dias. Os dados são usados para simular a 

probabilidade de a doença atacar a plantação, permitindo ao agricultor embasar a decisão de quando pulverizar e também o 

volume adequado de inseticida ou fungicida a ser aplicado na lavoura (Villafuerte et al., 2018). 

O Big Data e a Computação em Nuvem trazem soluções inovadoras para o agronegócio, possibilitando a tomada de 

decisões em tempo real, baseado em informações capturadas do campo, por intermédio de sensores de temperatura, umidade, 

pressão, localização e câmeras digitais acopladas em drones e outras máquinas. Além disso, com a popularização dos 

smartphones, o acesso, o compartilhamento e a análise da informação na nuvem tornam-se baratos, eficientes e acessíveis. Os 

dispositivos de IoT e máquinas com sensores e atuadores embarcados geram um volume enorme de dados, que normalmente 

são armazenados utilizando-se recursos de computação em nuvem, onde são aplicadas técnicas de inteligência de negócios e 

ferramentas analíticas, que possibilitam melhores tomadas de decisões (Lee & Lee, 2015). 
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3.2.3 Sensoriamento Remoto e Drones 

No Brasil, o primeiro drone voou pela primeira vez em 1983, registrado como BQM1BR. Foi um protótipo que 

funcionava com propulsão a jato, registrava apenas imagens e vídeos, era pouco resistente e com difícil autonomia. O Brasil é 

um dos primeiros a ter o uso de drones na agricultura (Mesquita, 2014). 

O drone é aplicado para registro de fotos, permitindo ao produtor mapear as falhas no plantio ou adubação e, assim, 

visualizar a evolução do cultivo, poceder a análise de solo e identificar as pragas e as doenças. Ademais, através de câmeras e 

recursos avançados, um drone pode substituir aviões ou satélites na produção de fotos georreferenciadas de propriedades rurais 

e lavouras, permitindo o dimensionamento das áreas de reserva legal ou de proteção permanente (Mesquita, 2014). 

O uso de drones ou VANTs (Veículos Aéreos Não Tripulados), adaptados ao agronegócio, foi um grande avanço, 

possibilitando monitoramentos e ações por meio de imagens de alta resolução e com localização precisa, de forma rápida e 

simples, sem requerer a presença de um ser humano no local (Villafuerte et al., 2018). A utilização dos drones no Agronegócio 

possibilitou o monitoramento de lavouras, utilizando suas imagens de alta resolução para identificar falhas de plantio, sanidade 

da lavoura, infestação de pragas, problemas de irrigação ou déficit hídrico, dentre outras funções. Com a ajuda de softwares 

georreferenciados ou sistemas de sensoriamento remoto, é possível interpretar as imagens por meio de frequências de ondas de 

luz e fotogrametria, gerando diversos dados ao produtor ou técnico responsável, proporcionando a tomada de decisões 

assertivas (Pixforce, 2018). 

Queiroz et al., (2021) afirmam que sensores vêm sendo utilizados no âmbito do Agro 4.0, com o intuito de obter 

informações sobre as várias demandas de produção e culturas. Assim, por meio de equipamentos com sensores, o uso de 

imagens de satélites, aeronaves remotamente pilotadas (drones), e mesmo sensores implantados em animais e lavouras gera 

uma grande quantidade de dados e, assim, tornando a tomada de decisão assertiva e em tempo real. 

Rocha (2021) afirma que o uso de equipamentos espalhados pela propriedade rural, sejam sensores, máquinas, 

aplicativos e drones, proporciona maior suporte para a tomada de decisão do agricultor, quando comparado com a maneira 

tradicional de tomada de decisões, baseada na sua experiência no campo. Essa expansão na obtenção de informações em tempo 

real tem o intuito de melhorar o gerenciamento das operações e dos processos que englobam o uso de tratores e máquinas 

agrícolas controlados remotamente e que coletam e enviam informações em tempo real, beneficiando a lavoura (Zaparolli, 

2020). 

 

3.2.4 Machine Learning 

Jha et al. (2019) afirmam que todos os dias o agronegócio enfrenta desafios, que os problemas essenciais enfrentados 

pelos agricultores vão desde a semeadura até a colheita das safras e, ainda, que a inteligência artificial e o aprendizado de 

máquina podem penetrar em todas essas categorias.  

O aprendizado de máquina supervisionado está presente no setor agrícola, e Jha et al. (2019) afirmam que as redes neurais 

artificiais têm sido incorporadas ao setor agrícola devido às vantagens sobre os sistemas tradicionais, tendo como benefício a 

prevenção baseada no raciocínio paralelo. Os autores afirmam também que foi desenvolvido um sistema especialista PRITHVI 

(significa-se terra em sânscrito) baseado em lógica difusa com intuito de ajudar os agricultores a aumentarem a produção de 

soja.  

Por sua vez, Tu et al., (2021) relataram também um método de baixo custo, eficiente e não destrutivo para detectar a 

variedade de sementes de milho, com base em processamento de imagens com deep learning.  

O desafio do aprendizado de máquina no Agro 4.0 é que, em uma única colheita, as condições estão sempre mudando 

entre uma temporada e a próxima. Ou seja, os dados coletados em duas colheitas podem não guardar similaridades entre si. As 

condições do tempo são imprevisíveis, ocorrem mudanças na qualidade do solo e existe ainda a possibilidade de surgimento de 
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pragas e doenças, aumentando a variabilidade de dados (Villafuerte et al., 2018). Porém, existem aplicações bem sucedidas de 

machine learning, como é o caso do sensoriamento remoto com drones ou imagens via satélite, permitindo obter um vasto 

conjunto de imagens de diversas culturas. Isto é muito importante, pois desta maneira é possível criar bases de dados para 

alimentar os algoritmos de aprendizado de máquina e, consequentemente, solucionar alguns problemas que o agronegócio 

enfrenta como, por exemplo, a detecção de doenças em árvores. 

Um dos problemas que pode ser detectado é o nível de saúde das árvores, se estão mortas, secas, ou morrendo, e se esses 

problemas são causados por fatores de natureza nutricional. Neste caso específico, a partir de uma base de dados de imagens 

multiespectrais que alimentam algoritmos de aprendizado de máquina, consegue-se predizer o estado de saúde em uma 

determinada plantação (Pixforce, 2018) 

Liakos et al., (2018) exploraram a utilização das técnicas de aprendizado de máquina no agronegócio e concluíram que a 

inteligência artificial, em tempo real, permite que os programas computacionais gerem recomendações e percepções ricas para 

apoiar os agricultores nas tomadas de decisões seguras. 

Dentre os principais algoritmos de aprendizagem de máquina utilizados na criação de modelos preditivos, pode-se citar: 

cubist, florestas aleatórias, redes neurais artificiais, máquinas de vetor suporte, entre outros. O algoritmo Cubist constrói 

sucessivos pontos de discriminação que segregam os dados em diferentes ramificações e, no final de cada uma, cria-se uma 

regressão linear multivariada para modelar o relacionamento entre as variáveis em cada ramo (Fajardo et al., 2019). Florestas 

Aleatórias é um algoritmo projetado para melhorar o método de árvores de classificação e regressão linear tradicional, de modo 

a integrar um grande conjunto de árvores de decisão, selecionando um conjunto aleatório de variáveis e uma amostra aleatória 

do treinamento (Genuer et al., 2015). Redes Neurais Artificiais são algoritmos complexos, que realizam a modelagem 

treinando o conjunto de dados, com resultado conhecido, e otimizam pesos para uma melhor previsão em situações 

desconhecidas (Aghbashlo et al., 2015). Máquinas de vetor suporte são utilizadas para classificação supervisionada e 

identificam o limite de decisão ideal, que separa os pontos de dados variados e, em seguida, preveem a classe de novas 

observações combase neste limite de separação (Dai et al., 2020). 

Enfim, todas as tecnologias citadas acima sinalizam um novo marco no Agronegócio, promovendo mudanças importantes 

que envolvem o uso massivo de diferentes tecnologias, tais como Internet das Coisas (loT), computação em nuvem, rede de 

sensores, conectividade entre dispositivos móveis, métodos para processar grandes volumes de dados, aprendizado de 

máquina, entre outros (Mekala & Viswanathan, 2017, Morán et al., 2018). Como exemplo, pode-se citar o emprego de 

sensores digitais distribuídos por toda a propriedade rural e interconectados à Internet (loT), gerando um grande volume de 

dados (Big Data), que necessita ser processado, armazenado (computação em nuvem) e analisado por algoritmos de 

aprendizado de máquina e, assim, contribuir significativamente para o desenvolvimento de processos inteligentes, decisões 

otimizadas e aperfeiçoamento da produção, em busca de produtos de maior qualidade e respeito ao meio ambiente (Massuhá & 

Leite, 2017). 

 

3.3 Benefícios e Desafios das Tecnologias no Agro  

A implantação de novas tecnologias ao Agro traz consigo diversos benefícios, como por exemplo, redução nos custos 

com irrigação, aplicação de agrotóxicos, de fertilizante, rastreamento, monitoramento e contagem do rebanho entre outros, de 

forma automática, utilizando equipamentos, sensores, máquinas agrícolas, por meio da agricultura de precisão, bem como 

gerenciar as etapas de produção e, assim, administrar a quantidade e qualidade do produto final. 

De acordo com Pontes et al., (2019) algumas das principais vantagens da utilização de novas tecnologias no campo é 

a disponibilidade de informações que auxiliam na tomada de decisão e, consequentemente, aumenta a produtividade e diminui 

os impactos ambientais. Massruhá et al., (2020) afirmam que o mercado consumidor caminha para uma era digital, em que é 
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possível ter uma maior capacitação em agricultura digital, sistemas que são capazes de realizar projeções de risco para o futuro 

e obter uma melhor rastreabilidade e assertividade na tomada de decisão. Mas, em igual medida, grandes desafios surgem, 

dentre eles está a dificuldade em desfazer a ideia de que novas tecnologias estão fora de alcance e ainda mostrar o quão 

eficiente e qual retorno proporciona para o agricultor. 

Já Lisbinski et al., (2020) afirmam que outro desafio que o Agro 4.0 vem enfrentando é a busca por maneiras de 

aumentar a produtividade sem aumentar a área de plantio, de modo que a agricultura se mantenha em um patamar sustentável. 

Vencer este desafio é importante para garantir que a produtividade aumente, para manter um abastecimento constante do 

mercado, de modo que toda a população tenha acesso a produtos de qualidade. 

O crescimento da tecnologia no campo vem acompanhada de alguns obstáculos a serem superados, os quais 

dificultam, de algum modo, a implementação por completo do termo Agro 4.0. A falta de conexão à internet é uma das 

principais barreiras, pois o Brasil não tem infraestrutura suficiente para comportar a transmissão de dados e chegar a todos os 

pontos do campo, pois mesmo com o aumento dos usuários de internet móvel, apenas 5% dos produtores utilizam a internet de 

modo profissional (Silva & Cavichioli, 2020).  

 

[...] há no Brasil enorme carência de infraestrutura de conexão, cujo custo tem que ser arcado pelas empresas de 

telecomunicações, governos ou fazendeiros. Para ampliar a cobertura para cerca de 90% é necessário instalar algo 

como 16 mil antenas de transmissão (Zaparolli, 2020, p. 287). 

 

Silva e Cavichioli (2020) destacam que outro desafio com o crescimento da tecnologia é a falta de mão de obra 

qualificada para trabalhar com as novas tecnologias, de modo que a quantidade de profissionais qualificados é muito inferior à 

demanda no mercado de trabalho para o futuro, de modo geral a desinformação dos agricultores sobre o benefício do Agro 4.0 

pode ser um dos principais motivos pela baixa adesão das tecnologias no campo. Assim, a capacitação deve ser contínua frente 

aos agricultores e aos profissionais que atuam em atividades como regulagem, manutenções preventivas e corretivas de 

máquinas tecnológicas e operações agrícolas (Massuhá et al., 2020).  

Ribeiro et al., (2018) afirmam que, nos últimos 40 anos, o Brasil se tornou uma potência na exportação de alimentos 

para o mundo, ocupando o terceiro colocado, ficando atrás apenas dos Estados Unidos e União Européia. Todo esse avanço se 

deve graças ao aumento da tecnologia e à busca incessante por aumentar a produção de alimentos e de energia de modo 

sustentável.  

Portanto, para que isso seja possível, são necessários investimentos em infraestrutura de rede banda larga e móvel, 

capacitação dos funcionários e agricultores para que as informações sejam recebidas em tempo real para tomada de decisões 

assertivas e, além disso, toda tecnologia deve ser criada de modo que evite a perda da biodiversidade, plantando em espaços 

menores e mantendo a produtividade e qualidade do produto. Nesse sentido, os principais desafios são: infraestrutura digital, 

qualificação, insegurança e desconfiança e integração e customização. 

 

3.4 Estado da Arte da Arte no Agronegócios 4.0 

Moslem et al. (2019) modelaram a produção de sementes através de redes neurais artificiais e regressão linear 

múltipla, sendo avaliado através de cinco modelos de redes neurais com diferentes algoritmos de aprendizagem, funções de 

transferência, camadas ocultas e neurônios em cada camada, junto com modelo de regressão multilinear para prever a produção 

de sementes de Cártamo. Os autores Saffariha et al. (2020) estudaram sobre a previsão de germinação de sementes de Salvia 

limbata sob estresse, em que analisaram a germinação das sementes sob quatro estresses ecológicos: salinidade, seca, 

temperatura e pH, com aplicação de técnicas de modelagem de inteligência artificial, MLR e MLP. Medeiros et al. (2020) 
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realizaram um estudo recente sobre a possibilidade de classificação de sementes de Jatropha curcas L quanto à qualidade por 

meio do uso de dados fenotípicos obtidos por análise de imagens de raios-X, com abordagens de aprendizado de máquina. Por 

fim, Spancerski & Santos (2021) propuseram um modelo de redes neurais recorrentes LSTM para a previsão de produtividade 

de arroz no estado do Rio Grande do Sul. O modelo apresentou resultados adequados para uma previsão de curto prazo. Nayak 

et al., (2021) modelou uma rede neural artificial para a secagem de caroço de manga, realizando uma previsão online do teor 

de umidade de grãos de manga partidos e triturados durante o processo de secagem com ar quente, sendo relevante para a 

indústria farmacêutica e alimentícia para produzir grãos de manga secos no teor de umidade desejado. Zeymer (2021) utilizou 

o modelo preditivo de árvores aleatórias (RF) para predizer a perda de matéria seca dos grãos de soja. O modelo de Árvores 

Aleatórias apresentou a melhor concordância entre os dados observados e preditos na fase de treinamento e teste, mostrando 

uma ferramenta promissora de baixo custo, que pode ser utilizada para predizer a perda de matéria de grãos de soja 

armazenada. Por fim, Oliveira et al., (2022) propuseram uma metodologia baseada em aprendizado de máquina, 

supervisionado para a classificação de soja, proporcionando uma tomada de decisão assertiva e em tempo real. Foi 

desenvolvido um site web para a classificação de soja, com base em técnicas de computação inteligentes, com resultados 

eficientes, confiáveis, robustos e precisos para realização da classificação dos grãos de soja. 

 

4. Considerações Finais 

  O Agronegócio 4.0 tem como intuito aplicar as novas tecnologias para promover o aumento da produção de 

alimentos, reduzindo custos e defendendo a utilização de recursos naturais. As tecnologias têm o objetivo de vencer desafios 

como falta de terras para plantio, solo em condições inadequadas e crescimento populacional. Os benefícios são soluções para 

sistemas de otimização, com utilização de drones e sensores, tecnologias de suporte à decisão para agricultura de precisão 

como controle das atividades, gastos e produtividade. 

  O presente estudo identificou as principais tecnologias para o Agro 4.0, bem como os benefícios proporcionados pela 

tecnologia no campo e desafios a serem superados pelos agricultores. Nesse sentido, é possível afirmar que as pesquisas com 

as novas tecnologias no Agronegócio 4.0 estão em estados iniciais e requerem investimentos para tais aplicações. E, ainda, que 

o Agro está em possível transição do Agro 4.0 para o Agro 5.0.  

  Como trabalho futuro pretende-se desenvolver uma estação meteorológica de baixo custo e programar uma base de 

dados para diagnóstico de cultivos de grãos no Agronegócio, utilizando as tecnologias abordadas no presente trabalho. Nesse 

estudo será implementada a tecnologia de Internet das Coisas (IoT), Big Data a partir do banco de dados experimentais e 

Machine Learning para diagnóstico dos cultivos de grãos. 
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