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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo comparar os estudos académicos e as aplicagdes
empresariais das tecnologias 4.0 no contexto da agroindustria em diferentes regides
do mundo. A pesquisa envolveu a analise do estado-da-arte e do estado-da-pratica,
explorando a aplicagdo das tecnologias da Industria 4.0 no agronegocio. Por meio
de uma revisao sistematica dos artigos, utilizando a metodologia PRISMA, foram
selecionados 125 trabalhos relevantes. Os resultados revelaram que a industria 4.0
esta transformando o agronegdcio, oferecendo um conjunto diversificado de
tecnologias com potencial para aumentar a eficiéncia e a produtividade do setor. Foi
identificada uma lacuna entre os estudos académicos e as aplicagdes empresariais
no que diz respeito aos sistemas cyber-fisicos no agronegocio. Embora as empresas
e os estudos tenham mencionado diferentes tecnologias, como loT (Internet das
Coisas ou Internet of Things), drones, computacdo em nuvem, Big Data, I|A,
blockchain e conectividade 5G, observou-se que a adogao e a énfase variaram em
cada regido. Na Africa, houve um maior interesse académico na loT e uma presenca
expressiva de estudos nessa area. A IA foi igualmente mencionada por empresas e
estudos. As empresas mostraram atencdo ao uso de Big Data e blockchain,
enquanto os estudos focaram nos drones como ferramenta inovadora. Na América
do Norte, as empresas demonstraram uma maior adocdo pratica da loT,
computacdo em nuvem, Big Data e |A. Blockchain e drones foram mencionados
exclusivamente pelas empresas. Na América do Sul, houve um maior numero de
estudos que mencionaram a loT, enquanto as empresas focaram mais em IA,
computacdo em nuvem e Big Data. A conectividade 5G foi mencionada
exclusivamente nos estudos, e os drones foram mais citados pelas empresas. Na
Asia, a loT foi a tecnologia mais estudada, enquanto os drones foram mais citados
pelas empresas. A conectividade 5G e blockchain foram mencionadas igualmente
por empresas e estudos, indicando interesse em explorar essas tecnologias
emergentes. Os sistemas cyber-fisicos foram mencionados apenas nos estudos. Na
Europa, a loT foi amplamente citada por empresas e estudos, assim como a
computacdo em nuvem. As empresas também mostraram atencao para a |IA e o Big
Data, enquanto os estudos mencionaram o data warehouse. Blockchain e drones
foram mencionados apenas pelas empresas. Na Oceania, as empresas citaram
principalmente |oT e computagdo em nuvem, enquanto a IA foi mencionada apenas
nos estudos. Os drones também foram mais citados pelas empresas. Com base nas
descobertas deste estudo, séo sugeridas diregdes para trabalhos futuros, incluindo
uma maior exploracdo do campo na Africa, considerando possiveis razées para a
falta de estudos nessa regido. Além disso, a inclusdo de outras linguas e a variagéao
geografica das pesquisas podem fornecer uma visao mais ampla das aplicagdes das
tecnologias 4.0 na agroindustria em todo o mundo.

Palavras-chave: agronegdcio; industra 4.0; tecnologia; sistemas cyber-fisicos; |0T;
Internet das Coisas; agroindustria.



ABSTRACT

This work aimed to compare academic studies and business applications of Industry
4.0 technologies in the context of agribusiness in different regions of the world. The
research involved the analysis of the state-of-the-art and the state-of-practice,
exploring the application of Industry 4.0 technologies in agriculture. Through a
systematic review of articles, using the PRISMA methodology, 125 relevant works
were selected. The results revealed that Industry 4.0 is transforming agribusiness,
offering a diverse set of technologies with the potential to increase efficiency and
productivity in the sector. A gap was identified between academic studies and
business applications regarding cyber-physical systems in agribusiness. Although
companies and studies mentioned different technologies such as loT (Internet of
Things), drones, cloud computing, Big Data, Al, blockchain, and 5G connectivity, it
was observed that adoption and emphasis varied in each region. In Africa, there was
a greater academic interest in 10T and a significant presence of studies in this area.
Al was equally mentioned by companies and studies. Companies showed attention
to the use of Big Data and blockchain, while studies focused on drones as an
innovative tool. In North America, companies demonstrated a greater practical
adoption of loT, cloud computing, Big Data, and Al. Blockchain and drones were
exclusively mentioned by companies. In South America, there was a higher number
of studies that mentioned loT, while companies focused more on Al, cloud
computing, and Big Data. 5G connectivity was exclusively mentioned in studies, and
drones were more cited by companies. In Asia, loT was the most studied technology,
while drones were more cited by companies. 5G connectivity and blockchain were
equally mentioned by companies and studies, indicating an interest in exploring
these emerging technologies. Cyber-physical systems were mentioned only in
studies. In Europe, loT was widely cited by companies and studies, as well as cloud
computing. Companies also showed attention to Al and Big Data, while studies
mentioned data warehousing. Blockchain and drones were mentioned only by
companies. In Oceania, companies mainly cited loT and cloud computing, while Al
was mentioned only in studies. Drones were also more cited by companies. Based
on the findings of this study, directions for future work are suggested, including
further exploration of the field in Africa, considering possible reasons for the lack of
studies in this region. Furthermore, the inclusion of other languages and
geographical variation in research can provide a broader view of the applications of
Industry 4.0 technologies in agribusiness worldwide.

Keywords: agribusiness; Industry 4.0; technology; cyber-physical systems; loT;
Internet of Things; agro-industry.
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1INTRODUGAO

Os impactos dos aumentos de precos e a crise alimentar em larga escala
tém recebido grande atencdo no que diz respeito as dimensdes geopoliticas da
seguranga alimentar e as mudangas nas geografias politicas dos sistemas
agroalimentares de maneira geral. Tanto em féruns populares quanto em debates
politicos, a seguranga alimentar tem sido cada vez mais reconhecida como uma
questao urgente que exige calculos e estratégias geopoliticas, e é considerada um
tema central nas discussdes sobre seguranga nacional e humana, mudangas
climaticas, desenvolvimento e desigualdade global (SOMMERVILLE; ESSEX; LE
BILLON, 2014).

A agroindustria desempenha um papel de destaque nas relagbes
geopoliticas internacionais, como evidenciado pelo recente conflito entre Russia e
Ucrania. Esses dois paises sao importantes produtores e exportadores mundiais de
graos, representando 12% e 17% das exporta¢des globais de trigo, respectivamente
(LIN, 2023). Observagdes por satélite indicaram sinais de redugédo na produgéo de
trigo na Ucrania durante a temporada 2021-2022 (LIN, 2023). Ao analisar os
possiveis impactos do conflito no mercado global de trigo usando um modelo de
equilibrio geral do comércio, foi constatado que o conflito resultaria em uma queda
no comeércio (60%), aumento acentuado nos pregos do trigo (50%) e grave
insegurancga alimentar com redug¢ao do poder de compra do trigo (acima de 30%) no
cenario mais severo, especialmente para paises que dependem fortemente das
importacbes de trigo da Ucrania, como Egito, Turquia, Mongdlia, Gedrgia e
Azerbaijao (LIN, 2023).

Levando em consideracdo o papel da Russia e da Ucrania nos setores de
insumos agricolas, como petroleo, gas natural e fertilizantes, principalmente a
Russia, o bloqueio comercial causado pelo conflito resultara em aumento de precos
entre 10% e 30% e declinio do bem-estar de 15% a 25% para os paises mais
afetados (LIN, 2023). O conflito poderia deixar até 1,7 bilhdo de pessoas passando
fome e 276 milhdes em grave inseguranga alimentar (LIN, 2023). A escassez de
alimentos, energia e a inflacdo tém se propagado como dominds, afetando muitos
paises que enfrentam problemas crescentes de agitagdo social dia apds dia (LIN,
2023).
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Ao longo da historia, a populagdo humana tem apresentado crescimento
acentuado. Adicionalmente, a populagdo urbana segue uma tendéncia semelhante,
e a tendéncia para o futuro € que se tenha um aumento na populagéo global e que
uma fatia maior desses individuos vivera nas cidades (PROFIROIU et al., 2020).

As tecnologias de economia de mao de obra tém um impacto significativo na
demanda e oferta de trabalho, o que geralmente implica em importantes politicas.
Do ponto de vista politico, as tecnologias de mecanizagdo podem resultar em uma
reducdo na demanda por trabalho e em uma maior concentragao entre as empresas.
No entanto, para garantr a adogdo, essas tecnologias precisam ser
economicamente viaveis. Uma vez que uma tecnologia tenha sido comprovada
como viavel, diversos fatores podem influenciar os padrées de difusao, incluindo os
riscos inerentes associados a atividade agricola, os custos de investimento, as
incertezas quanto ao desempenho e confiabilidade da inovagao, a adequagao para
uma operagdao agricola especifica e as condicbes ambientais. Aspectos
macroecondémicos também tém influéncia na adogéo e difusdo das tecnologias de
economia de mé&o de obra (GALLARDO; SAUER, 2018).

A agricultura € um setor de extrema relevancia tanto do ponto de vista
socioecondémico quanto ambiental, desempenhando um papel fundamental na
garantia da seguranga alimentar e na sustentabilidade dos recursos naturais. No
entanto, diante do contexto de um crescimento populacional acelerado e da
intensificagdo dos padrées de consumo, surgem desafios significativos para a
agricultura contemporanea (ROBERTSON; SWINTON, 2005). A necessidade de
aumentar a produgdao de alimentos e fibras para suprir as demandas de uma
populagdo global em expansdo coloca em evidéncia a importancia de buscar
solucbes que conciliem eficiéncia produtiva com preservagdo ambiental
(ROBERTSON; SWINTON, 2005).

Nesse sentido, torna-se imperativo adotar uma abordagem que va além da
mera maximizacdo da produgdo agricola, considerando também os impactos
ambientais decorrentes das praticas agricolas (ROBERTSON; SWINTON, 2005). A
busca por um equilibrio entre produtividade e sustentabilidade ambiental tem
impulsionado o desenvolvimento de técnicas e tecnologias inovadoras no campo da
agricultura. A adogao de praticas agricolas sustentaveis, como o manejo integrado

de pragas, a agricultura de conservagao e o uso eficiente dos recursos hidricos e do
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solo, emerge como uma alternativa promissora para enfrentar os desafios atuais e
futuros da agricultura (ROBERTSON; SWINTON, 2005).

Em 2021, cerca de 2,3 bilhdes de pessoas no mundo (29,3% da populagao)
enfrentaram niveis moderados ou graves de inseguranga alimentar, o que
representa um aumento de 350 milhdes em relagdo ao periodo anterior ao surto da
pandemia de COVID-19. Adicionalmente, aproximadamente 924 milhées de pessoas
(11,7% da populacdo global) vivenciaram niveis severos de inseguranga alimentar,
um acréscimo de 207 milhdes em apenas dois anos. Esses numeros demonstram a
grave situacdo enfrentada por uma parcela significativa da populagcdo mundial,
destacando a urgéncia de medidas efetivas para enfrentar a crise alimentar em
escala global (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2022).

Entre as varias definicdes de seguranca alimentar atualmente em uso, a
predominante, acordada na Cupula Mundial da Alimentacao de 1996, sustenta que a
seguranca alimentar representa “uma situacao que existe quando todas as pessoas,
em todos os momentos, tém acesso fisico, social e econbémico a alimentos
suficientes e alimentos nutritivos que atendam as suas necessidades dietéticas e
preferéncias alimentares para uma vida ativa e saudavel’. Este alto padrao abrange
mais do que apenas o estado nutricional atual, capturando também a vulnerabilidade
a futuras interrupgdes no acesso a alimentos adequados e apropriados (BARRETT;
LENTZ, 2010; BARRETT, 2002). Para esse problema, sdo estudadas diversas
solugdes ao redor do mundo, mas a maioria delas se baseia em avangos que devem
ocorrer na agroindustria, seja na melhoria da quantidade e/ou qualidade de
alimentos produzidos, em acordos de colaboragao de pesquisa ou transferéncia de
tecnologias entre paises ou na melhor distribuicdo da producgao.

O mercado de alimentos saudaveis tem crescido nos ultimos anos
(FALGUERA; ALIGUER; FALGUERA, 2012). Um dos impulsionadores de venda
desse tipo de mercadoria € a rastreabilidade dos alimentos que, em muitos casos,
descreve o trajeto do alimento do produtor ao consumidor final. Tecnologias como
RFID, cédigos de barras, e blockchain facilitam este rastreio pela sua capacidade de
registrar publicamente e de maneira confiavel cada transagao ocorrida na cadeia de
suprimentos. Com a implementacdo dessa tecnologia, uma possibilidade que se
abre é a da criacado de sistemas automaticos de auditoria e visualizagao do trajeto
dos alimentos automaticos e seguros através de chaves criptograficas, que podem

ser facilmente compreendidos por distribuidores, que podem posicionar e divulgar
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melhor os seus produtos e consumidores, que ja comegam a exigir produtos de
origem e trajeto rastreaveis. Adicionalmente, pode-se afirmar que a rastreabilidade
pode conferir ao produto uma maior confiabilidade ao produto, aos olhos do
consumidor.

A Agricultura 4.0 desempenha um papel fundamental na moldagem do futuro
do setor agroalimentar, tendo como base os {trés pilares principais da
sustentabilidade. Seu objetivo € proporcionar beneficios econémicos, sociais e
ambientais de forma ética e justa (ARAUJO et al., 2021). Em termos econbmicos, a
Agricultura 4.0 emprega tecnologias avangadas para coletar e processar dados em
tempo real, o que auxilia na otimizagdo da producdo primaria, no desempenho da
cadeia de suprimentos e na logistica (ARAUJO et al., 2021). Por exemplo, a
estratégia de "produzir mais com menos" na gestédo agricola busca reduzir os custos
dos insumos agricolas, ao mesmo tempo em que promove O crescimento
econdmico.

No que diz respeito aos beneficios sociais, a Agricultura 4.0 visa tornar os
sistemas agroalimentares mais sustentaveis, reduzindo as perdas e o desperdicio de
alimentos, além de melhorar a seguranga alimentar global e combater a fome e a
desnutricdo (ARAUJO et al., 2021). Os consumidores terdo acesso nao apenas a
produtos seguros, nutritivos e saudaveis, com pregos mais competitivos, mas
também estabelecerdo uma relagdo de confianga com os agricultores e varejistas,
contribuindo para o crescimento social e econémico do setor agroalimentar e do pais
como um todo (ARAUJO et al., 2021).

Por fim, os beneficios ambientais concentram-se principalmente na busca
pela neutralidade climatica na agricultura e nos sistemas alimentares. Isso envolve o
uso racional de recursos naturais e produtos agroquimicos, como fertilizantes,
herbicidas e pesticidas, a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa e a
adocao de praticas energéticas eficientes em todas as etapas do sistema
agroalimentar (ARAUJO et al., 2021). Essas medidas visam reduzir os impactos
negativos no meio ambiente, proteger a vida humana, animal e vegetal, e garantir o
bem-estar social de forma sustentavel (ARAUJO et al., 2021).

Podem também acionar mecanismos de mitigacdo de maneira mais rapida,
precisa e autbnoma, além de gerar previsdes mais precisa de condi¢cdes climaticas
e/ou demanda pelos produtos através de modelos matematicos baseados em

inteligéncia artificial, gerar e processar imagens mais precisas das culturas fazendo
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uso de drones e analisar as imagens através de aprendizado de maquinas (DE
MACEDO et al.,, 2018). Algumas das principais dificuldades que a agroindustria
enfrenta com essas tecnologias sdo a resisténcia por parte de produtores,
principalmente por causa do apego a praticas tradicionais e do estigma de
“‘experimental” que por vezes se adere a equipamentos e técnicas de ponta, em
adotar solugdes tecnoldégicas complexas, o alto custo de desenvolvimento e
aquisicdo de alguns desses recursos tecnoldgicos, e a falta de incentivos
governamentais para o desenvolvimento e aplicagdo das tecnologias 4.0.

As possiveis aplicagcdes dessas tecnologias ja estdo sendo estudadas no
Brasil e no mundo (DE MACEDO et al., 2018). E importante, portanto, conhecer,
analisar, catalogar e registrar as principais caracteristicas e conclusdes desses
estudos, tragar as tendéncias do mercado e academia referentes ao assunto, além
de discutir essas informacdes e observagdes, com o objetivo de orientar estudos
futuros, saber como esta situado o pais perante a comunidade global no que diz
respeito as tecnologias aplicadas na agroindustria, e oferecer informagdes e insights

para o desenvolvimento cientifico e de mercado nacionais.

1.1 JUSTIFICATIVA

A insegurancga alimentar € um desafio global que afeta milhdes de pessoas
em todo o mundo. A capacidade de produzir alimentos de forma eficiente e
sustentavel desempenha um papel fundamental na mitigacdo da fome e no
desenvolvimento socioeconémico. Nesse contexto, a adog¢do de tecnologias
avangadas, como as tecnologias 4.0, pode desempenhar um papel crucial na
transformacgao da agroindustria € no enfrentamento desse desafio.

Embora as tecnologias 4.0 tenham sido amplamente exploradas em diversos
setores industriais, sua aplicagao especifica na agroindustria ainda esta em estagios
iniciais e requer uma analise mais aprofundada. E essencial compreender como
essas tecnologias estdo sendo utilizadas em diferentes paises e contextos
agroindustriais para identificar boas praticas, desafios e oportunidades.

Nesse sentido, é essencial langar um olhar analitico sobre o conhecimento
cientifico produzido sobre o assunto, a fim de compreender como essas tecnologias

estdo sendo desenvolvidas e aplicadas em diferentes regides do globo. Ao examinar
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as tendéncias e variagdes regionais, sera possivel gerar informacgdes e discussdes
estratégicas relevantes tanto para o avang¢o do estudo académico quanto para os
empreendimentos agroindustriais nacionais.

O conhecimento e as informagdes geradas nesse processo de analise e
comparagao entre estudos e aplicagdes das tecnologias 4.0 na agroindustria podem
desempenhar um papel fundamental na orientagao de estudos futuros. Além disso,
essas informagdes constituem um importante registro do conhecimento gerado até o
presente momento, fornecendo uma base solida para pesquisadores, empresarios e
académicos do ramo do agronegdcio.

Por meio dessa investigacao, espera-se disponibilizar uma diversidade de
informagdes e insights estratégicos que contribuam para o desenvolvimento de
trabalhos académicos e empreendimentos agroindustriais. Esses resultados servirdo
a sociedade na forma de conhecimento gerado e na busca por maior qualidade dos
produtos que sao diretamente ou indiretamente utilizados pela populagao.

Em ultima analise, espera-se que este estudo contribua para a mitigagcéo da
fome e para o fortalecimento da seguranca alimentar por meio do estimulo a
inovagao, ao empreendedorismo e ao investimento na agroindustria. Ao despertar o
interesse de diversos atores, incluindo pesquisadores, empresas e tomadores de
decisdo, essa pesquisa tem o potencial de impulsionar a adog¢ao das tecnologias 4.0
e estimular colaboragdes internacionais para enfrentar esse desafio global premente.

Portanto, a realizagdo desse estudo comparativo das tecnologias 4.0 no
contexto da agroindustria apresenta uma justificativa sélida, pois busca preencher
lacunas de conhecimento, enriquecer o estudo académico, embasar decisbes
estratégicas e contribuir para o avango do agronegdcio, visando aprimorar sua

eficiéncia, sustentabilidade e competitividade.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao, serdo detalhados o objetivo geral e os objetivos especificos,
fornecendo uma visao abrangente do que se espera alcancar. Esses objetivos foram
estabelecidos para explorar a relevancia e o impacto dessas tecnologias no

agronegocio, fornecendo insights estratégicos para o meio académico e empresarial.
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Nesta segdo, serdo detalhados o objetivo geral e os objetivos especificos,
fornecendo uma visdo abrangente do que se espera alcancar.

Com base nas informagdes apresentadas sobre as tecnologias 4.0 na
agroindustria em diferentes regides, os objetivos deste estudo visam preencher
lacunas de conhecimento, analisar tendéncias globais, identificar variagdes regionais

e fornecer insights estratégicos para o avango do agronegaécio.

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar oportunidades de pesquisa e aplicagdo de tecnologias da Industria
4.0 no contexto do agronegocio por meio de uma comparagao do estado-da-arte

com o estado-da-pratica.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Caracterizar as tecnologias da Industria 4.0 e sua aplicagdo no
agronegocio;

b. Descrever o estado-da-arte acerca das tecnologias da industria 4.0
aplicadas ao agronegécio;

c. Analisar o estado-da-pratica, identificando as principais tendéncias
praticas quanto a presengca das tecnologias da industria 4.0 no
agronegocio;

d. Comparar teoria e pratica, identificando oportunidades académicas e

de negdcio a serem exploradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A secdo apresentara os conceitos utilizados durante o desenvolvimento da

pesquisa.

2.1 TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

(MAHDIRAJI et al., 2022) trazem em seu artigo uma extensa lista das
tecnologias consideradas disruptivas dentro da Industria 4.0. Destas, foram
selecionadas para compor o escopo deste artigo Internet of Things, Inteligéncia
Artificial, Conexao 5G, Drones, Computacdo em Nuvem, Data Warehouse, Big Data,
Blockchain e sistemas cyber-fisicos. A escolha do escopo foi feita durante a
realizagdo do presente trabalho, e levou em conta o volume das publicagbes
académicas encontradas a respeito de cada tema e sua relevancia. As demais
tecnologias estdo presentes no ANEXO A, que contém a tabela completa, transcrita

do estudo em questao.

2.2 DEFINICOES

2.2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (do inglés Internet of things - 10T) € um paradigma, no
qual objetos e elementos de um sistema, equipados com sensores, atuadores e
processadores, podem se comunicar uns com 0s outros com o objetivo de prover
servicos significativos. Em sistemas loT, sensores sdo usados para obter e coletar
dados, que serao repassados a centros de controle ou bancos de dados na nuvem,
para posterior armazenamento, processamento, analise e tomadas de decisdes
(MOTLAGH et al., 2020). Como exemplos, podem-se citar sistemas de controle de
irrigagao automatizados, como o de (DIVYAPRIYA et al., 2020), que utiliza dados de

previsdes do tempo para realizar o controle hidrico.
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2.2.2 Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial (IA) € um ramo da ciéncia da computagdo que se
propde a desenvolver sistemas que simulem a capacidade humana de percepcao de
um problema, identificando seus componentes para, com isso, resolver problemas e
propor/tomar decisées (LOBO, 2017).

Assim, sistemas inteligentes s&o capazes de realizar tarefas sem receber
instrugdes diretas de humanos (os “robds” sdo exemplos disso) (LOBO, 2017).

Usando diferentes algoritmos e estratégias de tomada de decisbes e um
grande volume de dados, sistemas de |A sdo capazes de propor agdes, quando
solicitados (LOBO, 2017).

Os algoritmos de IA tornaram-se parte do cotidiano. Estdo presentes desde
os aplicativos de audio e video para recomendar conteudo com base nas
preferéncias do usuario até softwares de desenvolvimento de aplicativos, atuando
como corretores e com capacidade de gerar cédigos com base em instrugbes
verbais, através de plataformas como o ChatGPT e o Github Copilot X (GITHUB,
2023; OPEN Al, 2023).

2.2.3 Conexao 5G

A Conexdo 5G € a quinta geragdo de comunicagbes sem fio. Com o
desenvolvimento dessa tecnologia, a taxa de transmissado de dados, a mobilidade,
cobertura e eficiéncia do espectro de frequéncia aumentam (GUPTA; JHA, 2015).
Pressupbe-se que a 5G precisa abordar 5 desafios que ndo sao resolvidos de
maneira eficaz pelo 4G: maior capacidade e maior taxa de transmissdo dos dados,
menor laténcia de ponta a ponta, conectividade massiva de dispositivos, reducao de

custos e provisao consistente de Qualidade de Experiéncia (GUPTA; JHA, 2015).

2.2.4 Drones
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Drones ou Veiculos Aéreos Nao tripulados (VANTS) sao as aeronaves que
sdo capazes de voar sem pilotos e passageiros a bordo. O controle dos drones é
feito remotamente por ondas de radio, ou de maneira autbnoma (com uma rota
predeterminada). Drones ndo tem um tamanho especifico, e sdo frequentemente
equipados com acessorios para vigilancia e monitoramento (KARDASZ; DOSKOCZ,
2016). No caso de drones agricolas, eles também podem carregar equipamentos
para aspersdo de agentes quimicos e/ou biolégicos, como defensivos. A
caracteristica mais importante dos drones € que eles ndo precisam de nenhuma
infraestrutura adicional para registrar e monitorar uma area ou objeto designado
(KARDASZ; DOSKOCZ, 2016).

2.2.5 Computagao em Nuvem

Computagdo em nuvem é uma técnica onde servigos de Tecnologia da
Informacdo sdo providos por gigantescas unidades de computagdo de baixo custo
conectadas por redes IP. Ha 5 grandes caracteristicas da computagédo em nuvem
(QIAN et al., 2009):

i. Recursos computacionais em grande escala
ii. Elasticidade e escalabilidade

iii. Pool de recursos compartilhados

iv. Agendamento dinamico de recursos

v. Propésito geral

Muitas empresas tém experimentado e/ou implementado sistemas internos
de computacdo em nuvem. Computacido em nuvem ja € uma estratégia chave para
vendedores de recursos de Tecnologia da Informacéao e fornecedores de servigos de
internet e telefonia. Adicionalmente, Estados Unidos e Japao fizeram da computacao
em nuvem a estratégia nacional (QIAN et al., 2009). Servigcos como iCloud, da

Amazon e Google Drive, da Google, sdo exemplos dessa tecnologia.
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2.2.6 Data Warehouse

Um data warehouse é definido como uma colegdo de dados orientada a
sujeito, variante no tempo, n&o-volatil, que serve como implementacao fisica de um
modelo de dados de suporte e decisdo e armazena e informagcdo na qual um
empreendimento pode utilizar para ajudar a tomar decisdes estratégicas (REDDY et
al., 2010). No histérico dos data warehouses, dados sintetizados e consolidados séo
mais importantes do que registros detalhados individuais. Como eles contém dados
consolidados, talvez de muitos bancos de dados operacionais, através de periodos
potencialmente longos, elas tendem a ser maior do que tais bancos (REDDY et al.,
2010). Em outras palavras, data warehousing € uma cole¢cdo de tecnologias de
suporte, destinada a ajudar profissionais como executivos, gerentes e analistas a

tomar decisdes melhores e mais rapidamente (REDDY et al., 2010).

2.2.7 Big Data

Big data € um termo para gigantescos conjuntos de dados que contém
grandes volumes de dados, com estruturas bem maiores e mais complexas do que
bancos de dados comuns, com a dificuldade adicional de armazenar, analisar e
visualizar tais dados para posterior processamento dos resultados (SAGIROGLU;
SINANC, 2013). Big data e sua analise se encontram no centro da ciéncia moderna
e negocios. Os dados aqui descritos s&o gerados de transagdes online, e-mails,
videos, audios, imagens, registros de cliques ou toques na tela dos celulares, posts
em redes sociais, resultados de buscas, registros de saude, sensores em telefones e
seus aplicativos. Eles sdo armazenados em bancos de dados que crescem de forma
massiva, e se tornam dificeis de capturar, armazenar, gerenciar, compartilhar,
analisar e visualizar utilizando ferramentas de software tradicionais (SAGIROGLU;
SINANC, 2013).

2.2.8 Blockchain
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Uma blockchain consiste em conjuntos de dados, que s&o compostos por
uma corrente de pacotes de dados (blocos), onde um bloco contém multiplas
transacgdes. A blockchain é estendida para cada bloco adicional e assim representa
a razéo contabil completa do histérico de transacdes. Blocos podem ser validados
pela rede usando algoritmos de criptografia. Além das transacgbes, cada bloco
contém uma marca temporal, o resumo criptografico (ou hash) do bloco anterior, e
um numero arbitrario para verificar o resumo. Esse conceito assegura a integridade
da blockchain inteira até o primeiro bloco (“bloco genesis”). Resumos criptograficos
sdo unicos, e fraudes podem ser prevenidas de maneira efetiva, uma vez que
mudangas em um bloco na corrente iriam imediatamente mudar seu respectivo
resumo. Se a maioria dos nos na rede concorda por um mecanismo de consenso a
respeito da validade das transagdes em um bloco e da validade do bloco em si, este
pode passar a compor a corrente (NOFER et al., 2017). Muito se tem discutido a
respeito dessa tecnologia no contexto das cripto moedas e transag¢des bancarias,
mas empresas ja a utilizam para solucionar problemas de rastreabilidade na cadeia

de suprimentos.

2.2.9 Sistemas Cyber-Fisicos

Os Sistemas Cyber-Fisicos (Cyber Physical Systems - CPS) séo redes de
elementos que interagem entre o ambiente fisico e as ferramentas computacionais,
incluindo hardware e software. Esses sistemas geralmente sdo compostos por
dispositivos embarcados (sensores e atuadores) para monitoramento e controle de
processos fisicos. O conceito de sistemas Cyber-Fisicos surge como uma integragao
dos elementos computacionais com os elementos fisicos, permitindo que os
primeiros n&o sejam totalmente dependentes. No entanto, a autonomia e
funcionalidade desses sistemas estido sempre condicionadas a outros sistemas que
respondem aos fendbmenos fisicos monitorados e reagem de forma autbnoma. Isso

requer a execugao de sistemas sincronizados e em tempo real (GARAY, 2012).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A secdo de procedimentos metodologicos é dividida em trés partes: (1)
enquadramento metodoldgico, (2) revisdo da literatura e (3) revisdo da pratica.
Serdo apresentadas as ferramentas utilizadas, os procedimentos adotados e os
critérios de selegado, visando obter resultados consistentes e atingir os objetivos

propostos.

3.1  ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Este trabalho adota uma abordagem metodologica mista, utilizando uma
triangulagdo de dados, que combina analises quantitativas de estudos bibliograficos
e documentais com analises qualitativas em uma revisdo sistematica. Essa
combinagdo estratégica busca aproveitar as melhores caracteristicas de cada
abordagem para obter uma compreensdo aprofundada do problema de pesquisa
(MIGUEL, 2012).

As fontes de informacgao utilizadas sao periddicos cientificos, periddicos de
indexagao e resumos, bem como documentos gerados pelas empresas investigadas
(GIL, 2002). Quanto a classificacdo baseada nos objetivos, este trabalho é
classificado como uma pesquisa exploratéria, que tem como propdsito principal
aumentar a familiaridade com o problema, explicita-lo ou formular hip6teses. Essas
pesquisas visam principalmente aprimorar ideias e descobrir intuigbes (GIL, 2002).
Em termos de procedimentos técnicos, o presente trabalho consiste em uma reviséo

bibliografica e uma analise comparativa.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa dos artigos ocorreu segundo as seguintes etapas: (i) Revisao da
literatura — o que inclui definicdo das palavras-chave e bases de dados, bem como
as pesquisas em si e aquisi¢gao dos artigos -, (ii) Revisdo da pratica, referente aos
documentos divulgados pelas empresas contendo informagbdes a respeito delas

mesmas e de seus produtos, (iii) Analise dos artigos segundo a metodologia
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PRISMA e das informacbes disponibilizadas pelas empresas e, por ultimo (iv)

comparacgao e discussao das informagdes encontradas.

Figura 1 — Procedimentos Metodoldgicos do Trabalho

i. Revisdo da

informacgGes e discussao

literatura
iii. Analise das iv. Comparagao

ii. Revisao
da pratica

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Revisao da Literatura

As bases de dados Scopus e Web of Science, foram utilizadas para a
pesquisa bibliografica, permitindo o acesso a uma ampla gama de artigos e estudos
relevantes. Foram utilizadas as seguintes palavras-chave: ((“agroindustry” OR
“agribusiness”) AND (“industr* 4.0 OR “cyber physical systems” OR “internet of
things” OR “iot”)).

As palavras-chave foram escolhidas tendo por objetivo localizar o maior
numero possivel de trabalhos académicos que se enquadrem na tematica da
tecnologia da industria 4.0 no agronegdcio. Os artigos foram selecionados segundo
a metodologia PRISMA apresentada na Figura 2 a seguir (QUADRAS, 2020):

« Idioma: filtro por artigos nos idiomas inglés, espanhol e portugués;

« Canal de Divulgacao: filtro por artigos publicados em periddicos e anais
de congresso;

» Aderéncia do Titulo: filtro pela aderéncia do titulo com o tema;

* Aderéncia do Resumo: filtro da aderéncia do resumo;

» Analise Completa: filtro da aderéncia artigos completos.

ApoOs a pesquisa nas duas bases de dados, foram obtidos 238 artigos.
Removendo-se os duplicados e aplicando os demais filtros, restaram 125 artigos que

atendiam aos critérios de inclusdo no estudo.
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Figura 2 — Fluxo dos artigos

191 artigos 61 artigos

analisados excluidos

130 artigos
avaliados para 5 artigos excluidos
elegibilidade

125 artigos
incluidos

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.2 Revisao da Pratica

A abordagem metodolégica adotada para a investigacdo da pratica em
questdo foi desenvolvida com base na metodologia de pesquisa proposta por
Zanella (2019), porém, devidamente adaptada para a tematica especifica do
presente estudo. Inicialmente, serdo identificadas as fontes de pesquisa relevantes,
bem como a selegdo dos modelos e/ou aplicagdes praticas pertinentes ao tema em
analise. Em seguida, sera realizada a coleta de dados das empresas, bem como de
informagdes sobre seus produtos, com énfase nas tecnologias empregadas e nos
beneficios proporcionados ao setor do agronegécio. Posteriormente, os dados
coletados serdo submetidos a uma analise minuciosa, visando a sua catalogagao e

a obtencado de uma visualizagao clara e compreensivel. Ademais, serao realizadas
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comparagdes com os resultados obtidos na revisao bibliografica e conduzidas

discussdes pertinentes, com o intuito de aprofundar a compreensao dos achados.

3.2.3 Fontes de pesquisa para a Revisao da Pratica

Para realizagdo das pesquisas, foram selecionados os motores de busca
Google, Bing e DuckDuckGo, por oferecerem vantagens significativas ao buscar
dados sobre empresas e produtos. Essas plataformas possuem ampla abrangéncia
e indexagdo, fornecendo resultados relevantes com base nas consultas dos
usuarios. Além disso, oferecem recursos avangados de pesquisa, diversidade de
fontes de informacao, facilidade de uso. Assim, esses motores de pesquisa séo
ferramentas eficazes para encontrar informacdes precisas e confiaveis sobre
empresas e seus produtos.

A pesquisa documental, referente as tecnologias utilizadas na agroindustria
na pratica, foi feita junto utilizando termos descritos na Tabela 1. Esse método se
justifica devido ao amplo uso que as empresas fazem desse recurso digital para
divulgar seus servigos e capacidade técnica.

E possivel observar que a utilizagdo de parametros de pesquisa, tais como "-
site:.br" e "-site:.com.br", ttm como finalidade permitir aos motores de busca evitar a
inclusdo de paginas que possuam o dominio ".br" e ".com.br", respectivamente, nos
resultados de busca. Essa abordagem se mostra util para restringir a exibicdo de
paginas de um determinado pais ou regido, direcionando a pesquisa para outras

fontes de informacao.

Tabela 1 — Termos de busca da pesquisa documental

(continua)

Termos de busca empregados

solucoes iot agronegdcio
solucoes nuvem agronegdcio
solucoes blockchain agronegdcio
solucoes drones agronegacio
solucoes big data agronegdcio
solucoes data warehouse agronegdcio



Tabela 1 — Termos de busca da pesquisa documental
(concluséao)

Termos de busca empregados

Fonte: elaborada pelo autor
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4RESULTADOS

Aqui serdo apresentados os resultados da comparagdao com trabalhos
correlatos, da revisdo da literatura, da analise das informagdes divulgadas pelas
empresas especializadas em solugdes baseadas em tecnologia 4.0 no contexto da

agroindustria e discussdes a respeito dos resultados obtidos.
4.1 RESULTADOS ABSOLUTOS

Com base nas informagdes ilustradas nas figuras abaixo, podem ser
observadas algumas tendéncias interessantes no uso das tecnologias da Industria
4.0 no contexto do agronegdcio. Vamos analisar os resultados obtidos nas citagcoes

das tecnologias nos produtos e estudos de todo o mundo.

Figura 3 — Proporgéo das citagdes das tecnologias nos produtos

CitacOes das tecnologias nos produtos

Nuvem

Data Warehouse

Big Data Drones

Blockchain Sist. Cyber-Fis.

Fonte: elaborado pelo autor

Drones foram amplamente utilizados na agroindustria para fins de

monitoramento e pulverizagdo. Empresas especializadas nesse setor destacaram a
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capacidade dos drones em gerar imagens que foram processadas por algoritmos de
Inteligéncia Artificial. Esses algoritmos forneceram dados importantes relacionados a
producdo agricola, permitindo que os produtores tomassem decisbes mais
informadas. Além disso, algumas empresas ofereceram servigos de operagédo de
drones, permitindo que os produtores tivessem acesso a tecnologia sem precisar
investir em equipamentos proprios.

A Internet das Coisas desempenhou um papel crucial no monitoramento da
agroindustria. Ela foi usada para monitorar o comportamento de animais e estimar a
qualidade da produgdo. No caso das lavouras, solugbes baseadas em loT
promoveram o controle de variaveis como indice pluviométrico, umidade, qualidade
do solo, ar e agua, além dos produtos quimicos presentes nesses elementos e suas
quantidades. Algumas empresas foram além e ofereceram monitoramento de
veiculos agricolas e informacdes de telemetria, possibilitando um controle mais
preciso das atividades no campo. Poucas empresas também desenvolveram
solucdes voltadas para o controle do estoque de insumos.

A Inteligéncia Artificial teve uma ampla gama de aplicagdes na agroindustria.
Ela foi usada no processamento de imagens e na previsdo de cenarios futuros,
como previsao do tempo, consumo de insumos e produtividade do empreendimento.
Além disso, solugdes de software de gestao baseadas em IA foram desenvolvidas
para automatizar operagdes agricolas por meio da coleta e analise de grandes
volumes de dados. Essas solugdes buscaram identificar o melhor momento para
realizar cada operagao no agronegocio, direcionando insumos, equipamentos,
maquinarios € mao de obra de maneira autbnoma. A |IA também foi aplicada no
processamento de imagens para classificagdo do solo, monitoramento da colheita,
classificacdo de solo e detec¢ao de doengas em animais.

A computagcdo em nuvem desempenhou um papel fundamental na
agroindustria, oferecendo hospedagem e processamento de grandes volumes de
dados. Empresas desenvolveram sistemas de gestao baseados em tecnologia de
computacdo em nuvem, focados na analise e visualizacdo de dados por meio de
graficos e tabelas. Isso proporcionou aos usuarios informagdes uteis para tomadas
de decisbes mais assertivas. Além disso, solugdes avancadas de gestado
empresarial, como programas de Planejamento das Necessidades de Materiais
(MRPs) e plataformas de analise e visualizacdo de dados, utilizaram algoritmos de

IA para fornecer insights avancados aos gestores.
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O Big Data foi amplamente utilizado na agroindustria para armazenamento e
gerenciamento de grandes volumes de dados. O uso do data warehouse em
conjunto com a |A permitiu a geragdo de conhecimento util por meio da mineragao
de dados.

A tecnologia blockchain encontrou aplicagdo na agroindustria como uma
forma de armazenar e gerenciar informacgdes ao longo da cadeia de suprimentos.
Ela foi usada em conjunto com a loT para automatizar processos e com smart
contracts para automatizar transagdes. Além disso, o0 uso da blockchain ofereceu
protecao da integridade dos dados contra ameacgas cibernéticas e a capacidade de
realizar transag¢des com criptomoedas.

A conectividade 5G desempenhou um papel importante na comunicagao
entre dispositivos 0T na agroindustria. Os moddulos de transmissdo de dados
permitiram que esses dispositivos se comunicassem rapidamente com a rede 5G,
proporcionando uma ampla gama de possibilidades de uso, desde aplicagdes
industriais até solu¢des para o consumidor final. Além disso, a conectividade 5G
também foi usada na comunicacdo de drones, melhorando sua eficiéncia e

desempenho.

Figura 4 — Proporgao das citagdes das tecnologias nos estudos
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Na Figura 3, destacam-se as seguintes porcentagens de citagdes:

e |oT (Internet das Coisas): 26,3%
e Drones: 23,1%

e Blockchain: 10,8%

e Nuvem: 13,1%

e Inteligéncia Artificial: 15,9%

Pode-se observar que a |loT e os drones sao as tecnologias mais citadas,
representando 26,3% e 23,1% das citagdes, respectivamente. Isso indica que essas
tecnologias estdo sendo amplamente utilizadas no agronegodcio, provavelmente
devido a sua capacidade de coletar dados em tempo real e fornecer informacdes
valiosas para a tomada de decisdes. A presencga significativa da blockchain (10,8%)
também indica que ha interesse no uso dessa tecnologia para garantir a seguranca
e a rastreabilidade das transagdes no setor agricola. Além disso, a computagao em
nuvem e a inteligéncia artificial sdo tecnologias que estdo sendo exploradas,
representando 13,1% e 15,9% das citagbes, respectivamente. Isso sugere que a
capacidade de armazenamento e processamento em nuvem, juntamente com a
aplicacao de algoritmos de inteligéncia artificial, estdo sendo considerados para
otimizar processos e melhorar a eficiéncia no agronegaocio.

A Figura 4 revela as seguintes porcentagens:

e |oT (Internet das Coisas): 60,4%
e Drones: 2,2%

e Blockchain: 5,5%

e Nuvem: 6%

e Inteligéncia Artificial: 15,4%

Nesse caso, a loT se destaca ainda mais, representando a maioria
esmagadora das citagdes nos estudos, com 60,4%. Isso indica que ha um forte
interesse académico e cientifico em explorar os beneficios da loT no agronegécio,
tanto em termos de pesquisa quanto de aplicagao pratica. Em contraste, os drones

sdao menos citados nos estudos, representando apenas 2,2% das citagdes. Isso
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pode indicar uma area com menor foco de pesquisa ou possivelmente uma
aplicagdo mais consolidada no contexto do agronegécio. A blockchain (5,5%) e a
inteligéncia artificial (15,4%) também recebem atencdo significativa nos estudos,
demonstrando o interesse em explorar seu potencial para melhorar a eficiéncia,
seguranca e rastreabilidade nas atividades agricolas.

Com base nas informagdes apresentadas, pode-se concluir que a IoT é a
tecnologia mais amplamente utilizada e estudada no agronegaocio, tanto em produtos
quanto em pesquisas académicas. Os drones, a blockchain, a computacdo em
nuvem e a inteligéncia artificial também desempenham papéis importantes no setor,
embora com diferentes niveis de adocao e foco de pesquisa. Essas tecnologias tém
o potencial de impulsionar a transformagéo digital do agronegdcio, promovendo a
automacao, a eficiéncia operacional e a tomada de decisdes baseadas em dados
precisos e em tempo real.

A incorporagdo das tecnologias 4.0 na agroindustria tem sido objeto de
estudos académicos abrangentes, visando melhorar a eficiéncia, a produtividade e a
sustentabilidade do setor. Diversas aplicagbes foram investigadas e abordadas de
maneira aprofundada, proporcionando avancgos significativos nas praticas agricolas
e pecuarias ao redor do mundo.

A Internet das Coisas (loT) emergiu como uma ferramenta poderosa para
monitorar e controlar diversos aspectos da agroindustria. No campo da agricultura e
pecuaria, a loT tem sido aplicada para monitorar a presenga de pragas por meio de
inspecao visual, além de rastrear a qualidade e quantidade de producéo. Além disso,
variaveis ambientais cruciais, como temperatura, pressdo, umidade e até mesmo
produtos quimicos, sdo monitoradas por meio de dispositivos loT. Esses estudos
também exploraram a combinagdo da loT com algoritmos de Inteligéncia Atrtificial
(IA) para analise avancada e tomada de decisdes inteligentes. A utilizagdo conjunta
da loT com a computacao de borda (Edge Computing) também tem sido investigada
para processamento de dados em tempo real. Além disso, a aplicagao de tecnologia
LoRaWAN para comunicagao e conectividade tem sido amplamente estudada.

Outra area de pesquisa significativa diz respeito a aplicagdo do Blockchain na
agroindustria. Essa tecnologia tem sido usada para armazenar e gerenciar
informagdes relacionadas a producdo e transagdes ao longo da cadeia de
suprimentos. A combinagcao do Blockchain com a loT permite a automacao dos

processos, garantindo maior rastreabilidade e transparéncia em cada etapa da
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cadeia. A utilizacdo de contratos inteligentes (smart contracts) também tem sido
explorada, automatizando as transagdes e assegurando sua execug¢ao de forma
segura e confiavel.

Os drones tém sido amplamente estudados no contexto da agroindustria,
principalmente para pulverizagdo de culturas e mapeamento de areas agricolas. A
integracédo desses veiculos com dispositivos 10T permite a coleta de diferentes tipos
de dados, fornecendo informacdes valiosas para o monitoramento de lavouras,
deteccgdo de pragas e gerenciamento de recursos.

A Inteligéncia Artificial tem desempenhado um papel fundamental no
processamento e analise dos dados obtidos por meio de dispositivos loT e
armazenados em grandes conjuntos de dados (Big Data) ou data warehouses. A
aplicacdo de algoritmos de IA na deteccdo de pragas tem mostrado resultados
promissores, permitindo a identificacdo precoce de problemas e a implementacao de
medidas de controle mais eficazes. Além disso, a combinagdo da IA com data
warehouses tem contribuido para a geragdo de conhecimento util por meio da

mineragao de dados e analise preditiva.

4.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta secdo ird apresentara a revisdo de literatura para os artigos
selecionados. A estrutura esta relacionada com as perguntas de pesquisa.

Como apresentado na seg¢ao 3.2.1, a pesquisa resultou em 125 artigos de
periddicos e anais de conferéncias. A Figura 5 mostra o numero de publicagbes ao
longo dos anos. Pode-se observar que se trata de um campo de pesquisa
relativamente novo, uma vez que o primeiro artigo sobre o assunto é de 2015, ano
em que apenas um artigo foi publicado sobre o tema. Adicionalmente, nota-se um
grande salto no numero de publicagdes a partir do ano de 2019. Por fim, ainda que o
numero de produgdes académicas sobre o assunto tenha apresentado queda no ano

de 2022, ele ainda é relativamente alto para o periodo observado.
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Figura 5 — Numero de artigos por ano
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A primeira pesquisa a respeito das aplicagdes das tecnologias da industria
4.0 a agroindustria foi conduzida por Campos e Cugnasca em 2015. Nela, os
autores propéem uma arquitetura de rastreabilidade de 4 camadas baseada em loT
para uma cadeia de produgéo de vinhos. Pesquisas baseadas em internet of things

formaram uma camada expressiva dos estudos analisados.

Figura 6 — Estudos de tecnologias 4.0 por continente
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A comparacédo das quantidades de estudos encontrados em cada regiao
revela tendéncias e padrdes interessantes, fornecendo percepg¢des sobre as areas
de maior interesse e desenvolvimento no contexto da agroindustria.

Conforme apresentado na Figura 6, ao analisar os dados coletados,
observa-se que a Africa apresenta um numero limitado de estudos, com destaque
para a Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Atrtificial (IA) como as tecnologias mais
mencionadas. No entanto, outras tecnologias, como a conectividade 5G, nuvem,
data warehouse, Big Data, blockchain, sistemas cyber-fisicos e drones, ainda néo
receberam atencao significativa nessa regiao.

Na Ameérica do Norte, também se observa uma quantidade limitada de
estudos, sendo a loT o foco principal, seguida pela IA e nuvem. Embora haja um
interesse crescente nessas tecnologias, é notavel a auséncia de estudos
relacionados a conectividade 5G, data warehouse, Big Data, blockchain, sistemas
cyber-fisicos e drones nessa regiao.

Ja na América do Sul, destaca-se um maior numero de estudos, com énfase
significativa na loT, seguida pela IA, conectividade 5G, nuvem, Big Data e
blockchain. Essa regido mostra um interesse diversificado em varias tecnologias 4.0,
demonstrando um potencial significativo para a adogao dessas inovagdes no setor
agroindustrial.

A Asia se destaca como uma regido com uma quantidade substancial de
estudos em todas as tecnologias analisadas. A |oT é a tecnologia mais abordada,
seguida pela IA, nuvem, Big Data, blockchain, sistemas cyber-fisicos e drones. Essa
regido mostra um elevado nivel de interesse e desenvolvimento em todas essas
areas, indicando um ambiente propicio para o avango da agroindustria por meio das
tecnologias 4.0.

A Europa apresenta um numero moderado de estudos, com a loT, IA,
nuvem, data warehouse e Big Data como as tecnologias mais abordadas. A
conectividade 5G, blockchain e sistemas cyber-fisicos ainda n&o receberam uma
atencao significativa nessa regiao, assim como os drones.

Por fim, a Oceania revela um baixo niumero de estudos, com a IA como a
unica tecnologia mencionada. As demais tecnologias analisadas, incluindo a loT,
conectividade 5G, nuvem, data warehouse, Big Data, blockchain, sistemas cyber-

fisicos e drones, nao foram abordadas nesse contexto especifico.
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A analise comparativa dos estudos por continente proporciona uma visao
panoramica das tecnologias 4.0 aplicadas na agroindustria globalmente, destacando

as areas de maior e menor interesse em cada regiéo.

421 Asia

A revisao da literatura pertinente a Internet das Coisas (loT) indica que a
maioria dos artigos de origem asiatica tem se concentrado na analise ou proposi¢ao
de solugdes para otimizar o uso de recursos agricolas, especialmente em relagédo a
agua e a area cultivavel (MOHAPATRA et al., 2018). Nesse contexto, temas como a
economia de agua (GEETHA et al., 2019), o aumento da produtividade por unidade
de area cultivada, a reducéao do consumo de energia (RUAN et al., 2019), a previsao
da demanda e do consumo de recursos (KHAN et al., 2021) e a previsdo das
condigbes climaticas (SHALI et al., 2021) foram frequentemente abordados. Além
disso, o uso da loT para prever e controlar pragas e monitorar animais e seus
ambientes também emergiu como um topico relevante, embora em menor medida.

O estudo da aplicagdo da loT no setor agricola representa uma abordagem
inovadora e sustentavel para enfrentar os desafios impostos pela produgéo agricola
contemporanea. Em particular, a economia de recursos hidricos e a maximizag¢ao da
produtividade por area cultivada sdo questdes fundamentais que podem ser
abordadas por meio da utilizagdo de tecnologias avangadas de loT (KEERTHANA et
al., 2018; RUAN et al., 2019). A analise dos artigos examinados também destaca a
importancia de uma gestao eficiente do consumo energético na producao agricola, o
que pode ser alcangado por meio da utilizagdo de solugdes de loT que permitem o
monitoramento em tempo real do uso de energia nas diferentes etapas do processo
de producao.

Outro aspecto relevante identificado na revisdo da literatura € a importancia
da previsdo da demanda e do consumo de recursos, que pode ser realizada por
meio de tecnologias loT. Essa previsdo pode ajudar a otimizar o uso de recursos
escassos, permitindo uma alocagao mais eficiente de recursos e a reducdo do
desperdicio de recursos agricolas (GHANDER et al., 20212). A previsdo das
condicbes climaticas também emergiu como um tépico importante, pois as

tecnologias de loT podem ser utilizadas para coletar dados em tempo real sobre o
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clima e o solo, o que pode ajudar os agricultores a tomar decisées mais informadas
sobre o plantio, colheita e outras atividades agricolas (KHAN et al., 2021).

Além disso, a revisdo da literatura destaca o uso da loT para a previséao e
controle de pragas e o monitoramento de animais e seus ambientes como um topico
emergente no setor agricola (SANGHAVI et al., 2021). Essas tecnologias podem
ajudar a prever surtos de pragas e a monitorar o bem-estar dos animais, o que pode
ajudar a prevenir doengas e aumentar a produtividade (ISLAM et al., 2019).

Ao se analisar a literatura cientifica sobre loT publicada no continente
asiatico, é possivel perceber que os pesquisadores indianos e russos tém abordado
o tema de forma distinta. Enquanto a maioria dos artigos originarios da india se
concentra no desenvolvimento de novas solucdes e sistemas para loT ou na analise
do uso de solugdes e sistemas ja existentes, os artigos escritos na Russia tendem a
abordar o assunto de maneira mais teodrica e conceitual.

Os pesquisadores indianos tém buscado aprimorar o uso da IoT no setor
agricola por meio do desenvolvimento de novas solugdes e sistemas que permitam
uma melhor eficiéncia e desempenho. Por exemplo, alguns artigos propdem a
utilizacao de sensores para monitorar e gerenciar o uso da agua na agricultura, a fim
de maximizar a producao e minimizar o desperdicio (GEETHA et al., 2019).

Ja os pesquisadores russos tém se concentrado mais na teoria e conceitos
da loT, buscando entender melhor as implicagdes e potenciais da tecnologia em
diversos setores (GORLOV et al., 2021). Esses estudos costumam analisar a loT do
ponto de vista de sua arquitetura e dos requisitos necessarios para sua
implementacao em diferentes contextos.

Os artigos que abordaram loT no continente asiatico foram os mesmos que
citaram Inteligéncia Artificial (SHALINI; ARAVINDA, 2021), computagdo em nuvem
(RANJITHKUMAR; ROBERT, 2021), sistemas cyber-fisicos (GHANDAR et al.,
2021), drones (KHAN et al., 2021), conectividade 5G (GUO, 2021), big data (YADAV
et al., 2022) e blockchain (SUJAN et al., 2021). Ou seja, nesse continente, o estudo
das aplicagdes dessas tecnologias na agroindustria parece estar fortemente atrelado
as capacidades da tecnologia loT.

No continente asiatico, dois artigos recentes abordaram o uso da blockchain
como tecnologia principal, enfatizando sua aplicagdo em smart contracts — contratos
cujos termos contratuais de um acordo sdo executados automaticamente sem a

intervencao de uma terceira parte confiavel (ZHENG, Z. 2020). Em um desses
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artigos, SMIRNOV e TESLYA (2022) propéem a utilizagdo desses contratos para
coordenar processos automatizados por robds, visando otimizar a eficiéncia dos
sistemas produtivos. A ideia € que os smart contracts possam estabelecer regras
claras e precisas para que os robds possam realizar suas tarefas de forma
autbnoma, sem a necessidade de intervencdo humana.

Por sua vez, KURNIA et al. (2020) focam no uso dos smart contracts para
solucionar problemas de confiabilidade, rastreabilidade e troca de informagdes ao
longo da cadeia de suprimentos, gerando maior transparéncia nas negociagdes. A
aplicagao desses contratos inteligentes permite o estabelecimento de acordos entre
as partes envolvidas, com garantia de que as transacdes serao realizadas de forma
segura e confidvel, e que as informacbdes serdo compartiihadas de forma
transparente.

Nesse sentido, percebe-se que a tecnologia blockchain vem sendo estudada
e aplicada em diferentes contextos, apresentando potencial para promover maior
eficiéncia, transparéncia e seguranga em diversos processos e transagoes.

Apenas um artigo tratou exclusivamente de drones (YAQOT; MENEZES,
2021), e os tratam como uma alternativa promissora para o enfrentamento de
desafios como o consumo de agua, o uso intensivo da for¢a de trabalho, o consumo
de area agricultavel e a emissdo de gases-estufa. Através de seu uso, é possivel
obter informacdes precisas e detalhadas sobre as areas cultivadas, permitindo a
adocao de praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

YAQOT e MENEZES (2021) abordaram essa tecnologia como uma
ferramenta essencial para o setor, destacando seu potencial para aprimorar a
producao agricola. Os autores ressaltam que a utilizagdo de drones pode ser ainda
mais eficiente com a adogdo da Inteligéncia Artificial (IA), permitindo a
automatizacao dessa tecnologia e tornando a agricultura mais eficiente sob os
critérios supracitados.

A |A pode auxiliar na coleta e andlise de dados obtidos pelos drones,
permitindo a identificacdo de areas que necessitam de maior atencao e intervencéo,
bem como o monitoramento continuo do desenvolvimento das culturas. Com isso, é
possivel realizar agdes preventivas e corretivas de forma mais precisa e rapida,
reduzindo custos e aumentando a produtividade (SKYDAN et al., 2019).

Assim, percebe-se que a utilizagdo de drones na agroindustria apresenta um

potencial significativo para aprimorar a producdo agricola, reduzir impactos
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ambientais e promover a sustentabilidade no setor. A adogéo da IA como ferramenta
de suporte pode contribuir para tornar essa tecnologia ainda mais eficiente e
produtiva, garantindo beneficios para toda a cadeia produtiva e para a sociedade em

geral.

4.2.2 América do Sul

A América do Sul apresentou o segundo maior numero de estudos
investigados neste trabalho de pesquisa. Similarmente a regido da Asia, a maioria
dos estudos se basearam na aplicagdo de tecnologias de Internet das Coisas. A
analise dos estudos revelou que uma grande quantidade de trabalhos esta focada
na analise do estado atual da implementagdo de tecnologias da industria 4.0 no
setor agroindustrial, com destaque para a identificagdo dos desafios e para a oferta
de insights sobre as boas praticas que podem ser adotadas nesse segmento, tanto
por parte dos empresarios quanto dos gestores de politicas publicas (GRIMBLATT,
2020).

Outro tema bastante presente foi a combinacdo de loT com blockchain
(LIMA, 2020) para gerar solugdes voltadas a rastreabilidade de produtos e insumos
na cadeia de producado. Além disso, outros temas relevantes foram mencionados,
como o0 uso de aplicagdes loT para controle de qualidade de produtos agricolas
através de inspecédo visual computadorizada (TALAVERA et al., 2017), controle de
variaveis ambientais, tais como umidade e temperatura (TALAVERA et al., 2017),
conectividade de aplicagdes loT através de 5G e LoRa (CAVALCANTE et al., 2017;
GOMEZ-TORRES; TAMAYO, 2020), e gestdo do conhecimento no contexto da
modernizagao do agronegocio (ZANUZZI et al., 2020).

Nesse sentido, € possivel perceber que a adocado de tecnologias de loT e
industria 4.0 no setor agroindustrial tem se mostrado uma tendéncia crescente em
diversos paises do continente, com um numero significativo de trabalhos dedicados
a investigar os desafios e oportunidades nesse contexto. Esses estudos tém
contribuido para a identificacdo de praticas bem-sucedidas e para a proposi¢ao de
solugdes inovadoras e eficazes para aprimorar a cadeia de produgao agroindustrial.

Assim como ocorreu nos estudos realizados no continente asiatico, os

trabalhos cientificos provenientes da América do Sul que abordaram a tematica da
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Internet das Coisas (loT) também apresentaram uma tendéncia em integrar essa
tecnologia a outras ferramentas de ponta. De fato, os artigos que trataram da loT na
América do Sul frequentemente mencionaram outras tecnologias emergentes como
a conectividade 5G (CAVALCANTE et al., 2017), big data (LIMA et al., 2020), 1A
(RIBEIRO et al., 2020) e nuvem (LIMA et al., 2020).

Essa abordagem integrada entre diferentes tecnologias de ponta nao é
surpreendente, considerando que a loT é uma tecnologia complexa que envolve a
conexao de diversos dispositivos por meio da internet, gerando grande quantidade
de dados que precisam ser processados, analisados e armazenados. Nesse
contexto, a conectividade 5G, data warehouse, big data, Inteligéncia Artificial e
nuvem se apresentam como ferramentas essenciais para a obtencido e o
processamento desses dados em tempo real, possibilitando uma analise mais
precisa e uma tomada de decisdo mais rapida e eficiente.

Em um unico artigo encontrado na literatura, MACEDO et al. (2018)
exploram a aplicagédo da Inteligéncia Artificial na agroindustria, especificamente em
sistemas de inspec¢éo visual da qualidade de grédos no Brasil. A analise realizada
pelos autores sugere que essa tecnologia pode apresentar potencial para aumentar
a produtividade, reduzir impactos ambientais, aumentar lucros e melhorar a
qualidade dos produtos.

Apenas um artigo tratou do tema da blockchain. Nele, ROCHA et al (2021),
fizeram uma revisdo sistematica sobre as aplicagdes dessa tecnologia no
agronegocio, buscando identificar as atuais aplicacbes dessa tecnologia no setor
agroindustrial e, ao mesmo tempo, apontar oportunidades para estudos futuros.

Os resultados obtidos indicaram que as pesquisas sobre a aplicagao da
blockchain no agronegocio ainda estdo em fase inicial, pois ha muitos protétipos
sendo desenvolvidos e testados em laboratorios.

Os autores destacaram que a blockchain possui um grande potencial para
promover maior confiabilidade e agilidade na transmissdo de informagdes, com
custos reduzidos. Entretanto, ressaltaram também a necessidade de investigar
questbes importantes, tais como os custos de transacdes, a governanca das
informacgdes, novos modelos de negdcio, a assimetria de informagdes, o custo de
implementagdo da tecnologia e o uso da blockchain como ferramenta de

gerenciamento nos setores agroindustriais.
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4.2.3 Europa

A maior parte dos artigos estudados vindos da Europa também citaram a
tecnologia loT. Destes, o tema mais citado foi o uso dessa tecnologia como um
importante recurso para melhorar a monitoragao de produtos agricolas através da
cadeia de suprimentos. Essa aplicacdo da loT pode gerar maior confiabilidade no
processo, reduzir desperdicios e fornecer informacdées mais abundantes e confiaveis
aos stakeholders sobre os produtos (SCUDERI et al., 2022).

Além disso, um tema que apareceu em um estudo foi a combinacao da loT
com o Edge Computing, uma arquitetura de computagao distribuida que coloca o
processamento de dados mais proximo do dispositivo de origem, em vez de envia-
los para um data center ou nuvem centralizada para processamento. Essa
abordagem pode reduzir o trafego de dados na rede e melhorar a eficiéncia no
processamento de informacdes (PEREZ-PONS et al., 2021).

Os resultados desse estudo sugerem que a aplicacdo de técnicas de
vanguarda, como a loT e o Edge Computing, pode representar uma vantagem
competitiva no longo prazo para medir a eficiéncia das Unidades de Tomada de
Decisdao. De fato, a crescente adocao do paradigma agri-tech esta levando a
cenarios em larga escala, como fazendas com milhdes de hectares e um grande
numero de sensores, 0 que se traduz em um aumento significativo do trafego de
dados para a nuvem (PEREZ-PONS et al., 2021).

Outra tecnologia abordada pelos estudos analisados nesse continente foi
data warehouse, abordada em um estudo feito por NGO et al. (2019). Nele, os
autores apresentaram um estudo detalhado sobre o projeto e a implementagéo
dessa tecnologia em uma aplicagéo voltada para o setor agroindustrial.

Os resultados obtidos pelos autores foram promissores, com métricas
comparativas favoraveis em relagdo a outras tecnologias ja estabelecidas. Além
disso, eles sugeriram possiveis encaminhamentos para futuras pesquisas, como a
utilizacdo de técnicas sofisticadas de mineracdo de dados para determinar as
caracteristicas dos dados das colheitas e combina-las com os resultados esperados
para extrair conhecimento util, modelos preditivos baseados em algoritmos de
Inteligéncia Artificial, uma interface inteligente para acesso aos dados e a
combinagdo com o framework de mapeamento de conhecimento de alta

performance.
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NGO; KECHADI (2020), tratam a respeito de big data. O estudo apresenta
um esquema de constelagdo de fatos como estrutura geral para integrar diversos
conjuntos de dados agricolas. Esse esquema é flexivel e extensivel a outros
conjuntos de dados agricolas e critérios de qualidade de analise de Big Data. A partir
desse esquema, os autores foram capazes de extrair, transferir e carregar
informacgdes de diversos conjuntos de dados em uma unica representagao unificada
de dados agricolas. Também foi realizado um estudo de analise de dados para
investigar o efeito de determinados fatores agricolas na produgdo de colheitas,
utilizando técnicas de classificagdo. O estudo identificou as quantidades ideais de
propriedades do solo, herbicidas e inseticidas para diferentes colheitas estudadas.
Como trabalho futuro, a pesquisa pretende aplicar algoritmos de aprendizado de
maquina mais sofisticados em seu conjunto de dados unificado para descobrir
relacdes globais entre as propriedades do solo e outros fatores, como nutrientes e
fertilizantes. Esse estudo futuro sera apoiado por uma interface de visualizagao
inteligente que permitira o acesso aos dados e a exibigdo dos resultados da analise
de dados.

Em um estudo focado em Inteligéncia Artificial, TURECEK et al. (2022)
procuram utilizar deep learning para procurar por moscas brancas em uma estufa de
tomates. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados de
monitoramento de um fitopatologista profissional. Os resultados de monitoramento
do funcionario treinado em relagao ao profissional alcancaram um erro quadratico
médio (RMSE) igual a 4, 23, enquanto o modelo CNN desenvolvido foi avaliado em
5,83. Os resultados apresentados abrem novas fronteiras para ajustes adicionais no
modelo CNN, levando ao potencial de substituir um ou mais funcionarios no futuro e
tornar a producdo de tomate menos cara e menos dependente de mio de obra
humana. Futuramente, os autores planejam ajustar a abordagem de rotulagdo de

dados para superar as vantagens humanas no reconhecimento de moscas brancas.

4.2.4 Africa

Dois artigos encontrados foram atribuidos a autores vindos desse

continente. Para melhor entender o primeiro, apresenta-se a definigdo de LoRaWAN:

€ uma arquitetura de sistema sem fio de ponta a ponta que fornece uma solucao de
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conectividade de baixo consumo de energia, longo alcance, baixo custo, segura e
escalavel para operadores publicos e redes privadas para uma ampla gama de
casos de uso loT. A arquitetura LoORaWAN utiliza a camada fisica LoRa baseada em
modulagao de espectro expandido e define varios protocolos para criar um sistema
ponta a ponta. (YEGIN et al., 2020). Assim, nesse estudo, MILES et al. (2020)
avaliam o desempenho do LoRaWAN em aplicacbes de loT para agricultura
inteligente. O estudo explora parametros criticos que ndo foram discutidos
anteriormente na literatura, propondo um modelo matematico para estimar com
precisdo a taxa de entrega de pacotes bem-sucedida do LoRaWAN para uma
fazenda piloto com base no intervalo de transmissdo e no numero de nds. Os
pesquisadores confirmam que a arquitetura loT LoRaWAN com uma unica rede
conectando até 1000 nés, enviando pacotes em um intervalo minimo de transmissao
de uma hora, € adequada para muitas aplicagdes agricolas. A pesquisa incentiva o
uso futuro de redes LoRaWAN para aplicagdes reais de loT na agricultura inteligente
e sugere pesquisas adicionais para considerar condigbes externas e ambientais que
possam afetar o desempenho do LoRaWAN.

No segundo, uma revisao da literatura preliminar por ABBAN, R; ABEBE, G.
(2022), foi feita uma analise das praticas sustentaveis adotadas nas cadeias de
suprimentos de alimentos na Africa Subsaariana, e constatou-se que tecnologias
especificas relacionadas a produgédo, armazenamento de gréos, gerenciamento de
residuos alimentares e gerenciamento de armazéns estdo sendo utilizadas. No
entanto, a adocao de tecnologias de processamento de alimentos e plataformas de
marketing digital (e-commerce) é bastante baixa. Além disso, segundo os autores, a
aplicacado de tecnologias como Internet das Coisas, Big Data, Inteligéncia Artificial,
Blockchain elou Business Analytics é rara. De acordo com a pesquisa, a maioria dos
processos de digitalizacdo tende a ser baseada em dispositivos moveis, como as
TICs (Tecnologias de Informagdo e Comunicagao, como aplicativos moveis, SMS,
chamadas de voz e internet movel, que séo utilizadas em dispositivos moveis, como
smartphones e tablets), que estdo ajudando pequenos agricultores na Tanzania e
Gana na cadeia de valor agricola. Sugere-se que futuras pesquisas explorem os
fatores socioecondémicos, técnicos, institucionais e outros que dificultam a adocao de
tecnologias digitais na regido, e que os resultados possam ter implicagcoes

importantes para politicas que apoiam a promog¢éo de tecnologias digitais e praticas
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sustentaveis ao longo das cadeias de suprimentos de alimentos na Africa

Subsaariana.

4.2.5 América do Norte

Deste continente, foram encontrados 3 estudos. DU, X. et al. (2023)
examinam o impacto da digitalizagdo na agricultura e na cadeia de suprimentos de
alimentos. O artigo fornece uma analise detalhada de tecnologias como
sensoriamento remoto, robdtica e aplicativos baseados em tecnologia de
comunicagdo na Internet, e como essas tecnologias impactaram produtores e
consumidores em termos de tomada de decisao e construgao de relacionamentos. A
inteligéncia artificial permitiu aos agricultores obter mais informacdes sobre a
producdo e gerenciar dados de forma mais eficaz, enquanto a robo6tica melhorou a
automacao da agricultura e do processamento de alimentos. Embora o comércio
eletrénico de alimentos e mantimentos possa trazer beneficios ambientais
adicionais, existem limitagcbes, como a concorréncia de varejistas tradicionais e
obstaculos na compra de produtos agricolas on-line. O artigo sugere combinar
compras on-line e off-line para fornecer uma nova experiéncia de varejo, que pode
beneficiar tanto os consumidores quanto a industria de alimentos e agricultura.

FRANCO, J. D. et al. (2020) discutem um sistema de monitoramento que
controla as variaveis de temperatura e umidade para a germinagéo de sementes de
Ocimum basilicum. Os fatores controlados levam a tendéncias de crescimento
positivas em comparagao com fatores nao controlados e regimes de hidratagao
cronometrados, resultando em um curto periodo de hidratacdo e na obtengao de
radicula com alongamento entre 3 e 10 mm. O desempenho do controlador permite
que as variaveis sejam estabelecidas na referéncia proposta para a semente. As
informagdes sdo enviadas para a nuvem, facilitando o compartilhamento de dados
em tempo real. Este trabalho fornece a base para trabalhos futuros para
implementar um método de triagem na descoberta de condi¢gdes ideais de
germinagao de sementes selvagens desconhecidas ou novas sementes obtidas por
técnicas de reprodugdo usando estratégias como ANFIS (Sistema Adaptativo de
Inferéncia Neuro-Fuzzy). As técnicas de classificacado discutidas no artigo podem ser
usadas para o estudo de uma variedade de classes de sementes.
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XIN, J.; ZAZUETA, F. (2016) discutem tendéncias de tecnologia de
comunicagao e informagdo para aplicagdes voltadas para agricultura. O artigo
conclui que a transformacéo digital na agricultura cria novas oportunidades para
fornecer ferramentas inteligentes para a agricultura do futuro. Segundo os autores,
0s agricultores estdo cada vez mais interessados em adotar a tecnologia de
agricultura inteligente, e as solugdes baseadas em nuvem podem fornecer um
catalogo abrangente de servigos que atendam as suas necessidades, integrando e
agregando servigos de varias fontes. A integragcdo bem-sucedida de solugdes de
software, 10T, dispositivos mdveis, e o gerenciamento de fazendas e baseadas em
conhecimento e analises em tempo real em um ambiente em nuvem pode criar
novas solu¢des para a agricultura inteligente. No entanto, criar esse ambiente em
nuvem requer colaboracado e expertise multidisciplinar entre provedores de servigos,
e a superacgao de questdes técnicas, como a definigdo de uma linguagem comum,
criacdo de padrdes, barramentos de servico e APls. Apesar desses desafios,
segundo os autores, o futuro da agricultura sera de solugdes de agricultura
inteligente centradas em dados, baseadas em conhecimento e centradas no

agricultor em um modelo de aplicagdo em nuvem.

4.2.6 Oceania

No unico trabalho encontrado para esse continente, PEROV, I. (2021)
analisa sistemas robdticos da industria leiteira O artigo conclui que a eficiéncia
econbmica dos sistemas de ordenha robodtica é determinada por trés principais
fatores: a qualidade das decisdes tomadas e executadas pelo ordenhador robético, a
reducdo da necessidade de envolvimento humano em rotinas diarias relacionadas a
interacdo animal e a implementacao de solugdes tecnolégicas que imitam processos
naturais de ordenha o mais préoximo possivel. Ainda segundo os autores, o
ordenhador robdtico é capaz de cumprir todos os requisitos de ordenha, garantindo
alta qualidade do leite e a saude das vacas, fornecendo informagbdes de decisao
para vacas individuais, ajustando intervalos e frequéncias de ordenha, bloqueando a
ordenha de quartos afetados, classificando animais por razdes veterinarias e
zootécnicas e implementando corre¢gdes individuais para ragdo. Adicionalmente, a

inclusdo da ordenha robdtica e dispositivos para determinagdo automatica do indice
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de deteccdao de mastite no sistema e/ou contador de células somaticas online
poderia ajudar a identificar problemas com as glandulas mamarias.

Para promover a robotizacdo da producdo de laticinios e melhorar a
eficiéncia de gestdo em fazendas leiteiras roboticas, o artigo recomenda a criagéo
de centros regionais para coletar e analisar dados de ordenha de sistemas
informatizados em fazendas leiteiras. Esses dados, quando processados usando
algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, apoiardo o
estabelecimento de praticas bem-sucedidas de gestdo para complexos leiteiros
roboéticos. A criacdo de aplicativos de software especializados pode melhorar os
indicadores de qualidade do leite comercial, aumentar a longevidade produtiva dos
animais, acelerar a melhoria da genética do rebanho e criar condigbes para
aumentar o numero de vacas, manter o emprego e criar empregos informatizados.
Os autores sugerem que essa abordagem também atraira jovens especialistas para

a agricultura.

4.3 REVISAO DA PRATICA

Figura 7 — Empresas e suas tecnologias por continente
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Durante a busca por empresas segundo a metodologia anteriormente
apresentada, foram encontradas organizagdes que oferecem produtos voltados para
a agroindustria baseados nas tecnologias citadas. A distribuicdo global dessas

empresas segue representada na Figura 7.

4.3.1 América do Sul

Observou-se que a tecnologia mais presente nos produtos das empresas
sul-americanas foi o drone. Esses aparelhos tém sido amplamente utilizados para
fins de visualizagdo, mapeamento e aspersao de agentes quimicos nas atividades
agricolas.

Uma descoberta interessante foi uma empresa sul-americana que
apresentou drones especializados na distribuicdo de insetos. Essa inovagao
especifica n&o foi identificada em nenhum outro lugar do mundo.

Essas informagdes evidenciam a relevancia e a adogéo crescente de drones
no contexto do agronegdcio, proporcionando beneficios como monitoramento mais
preciso, eficiéncia na aplicagdo de insumos e potencial para controle biolégico de
pragas.

O mercado de produtos baseados na Internet das Coisas apresenta uma
forte orientagdo para o monitoramento de variaveis. No ambito agropecuario, as
solugdes oferecidas pelas empresas desse setor prometem registrar e monitorar
informacdes cruciais para o sucesso das atividades, como o posicionamento,
temperatura, ciclos de cio, comportamentos andmalos ou esperados, quantidade
produzida (como leite, por exemplo) e estimativa de peso dos animais, utilizando a
combinacdo de imagens obtidas por dispositivos loT e analise baseada em
Inteligéncia artificial.

No que se refere as lavouras, as solugcdes prometem o controle de variaveis
como indice pluviométrico, umidade, qualidade do solo, do ar e da agua, bem como
dos produtos quimicos presentes nesses elementos e suas quantidades. Algumas
empresas vao além e oferecem monitoramento de veiculos agricolas e informacgbes
de telemetria a respeito dos mesmos, permitindo um controle mais preciso das
atividades no campo. Ademais, algumas poucas empresas divulgaram solugdes

voltadas para o controle do estoque de insumos.
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Dentre os produtos divulgados pelas empresas analisadas, a grande
maioria utiliza a tecnologia 4G para transmitir suas informagdes. Entretanto, algumas
poucas empresas oferecem a tecnologia LoRa, que se destaca por sua capacidade
de transmisséo de dados a longas distancias com baixo consumo de energia. O uso
dessas tecnologias contribui para o fornecimento de dados em tempo real,
possibilitando uma tomada de decisdo mais precisa e assertiva por parte dos
produtores rurais.

Embora muitas empresas trabalhem com Inteligéncia Artificial (IA) no
continente em questdo, as aplicacbes divulgadas pelas mesmas estao
principalmente relacionadas ao processamento de imagens e previsao de cenarios
futuros, como previsdo do tempo, do consumo de insumos e produtividade do
empreendimento. No entanto, um numero reduzido de empresas também oferece
solugdes de software de gestdo que prometem automatizar operagdes agricolas por
meio da coleta e analise de um grande volume de dados. Tais solugdes buscam
identificar o melhor momento para realizar cada operacéo dentro do agronegdcio, a
fim de direcionar insumos, equipamentos, maquinarios e mao de obra de maneira
completamente autbnoma. Esse avancgo tecnolégico na automagao de operagdes
agricolas teria, supostamente, o potencial de melhorar significativamente a
eficiéncia, reduzir custos e aumentar a produ¢cao em todo o setor agricola.

Muitas das empresas sul-americanas que apresentam produtos baseados na
computacdo em nuvem, tecnologia que se apresenta como uma alternativa
vantajosa para hospedagem e processamento de grandes volumes de dados, a
utilizam como base para sistemas de gestao, com foco na analise e visualizagao de
dados por meio de graficos e tabelas, proporcionando aos usuarios informagdes
uteis para tomadas de decisbes mais assertivas. Algumas empresas vao além e
oferecem infraestrutura de nuvem para que seus clientes desenvolvam suas proprias
aplicagbes personalizadas, possibilitando maior autonomia e flexibilidade no uso
dessa tecnologia. E importante destacar que o uso da tecnologia de nuvem esta se
tornando cada vez mais comum no ambiente empresarial e apresenta-se como uma
solugdo estratégica para otimizagcdo de processos e ganhos em eficiéncia e
produtividade.

As empresas sul-americanas tém divulgado seus produtos baseados em big
data como fundamentais para outras aplicagbes tecnoldgicas, destacando-se

principalmente na Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial e computacdo em
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nuvem. Tais produtos tém a capacidade de fornecer informag¢des valiosas para
sistemas loT, incluindo sensores e dispositivos conectados, com base na coleta e
analise de grandes volumes de dados. Além disso, a integragdo desses produtos
com tecnologias de IA permite a extragdo de insights relevantes, como padrdes e
correlagbes, que sao valiosos para a tomada de decisbes e aprimoramento de
processos. Finalmente, a utilizagcdo da infraestrutura de nuvem oferecida pelas
empresas sul-americanas permite uma implementacdo mais facil e escalonavel
dessas solugdes em um ambiente virtualizado.

A despeito do potencial da tecnologia blockchain, apenas um numero
reduzido de empresas oferece solugbes baseadas nessa tecnologia para a cadeia
de suprimentos. Esses produtos especializados possuem o propésito de monitorar o
fluxo de insumos e produtos, visando aprimorar a transparéncia e a seguranga em
todos os elos dessa cadeia.

Por outro lado, observa-se uma concentragcdo de empresas sul-americanas
que oferecem solugdes baseadas em data warehouse especificamente direcionadas
ao agronegdcio. Nesses casos, a tecnologia é aplicada em conjunto com técnicas de
Inteligéncia Artificial, permitindo a analise e o armazenamento de dados de producéao
e gestdo, com o objetivo de gerar informacbdes estratégicas e ferramentas de

inteligéncia de negdcios voltadas para o agronegaocio.

4.3.2 América do Norte

No continente da América do Norte, as empresas tém apresentado uma
ampla gama de produtos que utilizam a tecnologia loT em diversos setores, como na
agricultura e na criagdo de animais. Esses produtos tém sido desenvolvidos com
recursos tecnolégicos que permitem monitorar uma variedade de variaveis
relacionadas ao solo, agua e ar, como a umidade, niveis de macro e micronutrientes,
presenca de produtos quimicos, temperatura, estufas inteligentes e monitoramento
meteoroldgico, entre outros.

Na agricultura, por exemplo, os produtos sao projetados para fornecer aos
agricultores informagdes precisas e em tempo real sobre as condi¢gées de cultivo,
permitindo que eles possam tomar decisbes estratégicas sobre o manejo da
plantacdo, como a irrigacao e a aplicagao de fertilizantes. Ja na criagdo de animais,
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os produtos oferecem recursos avancados para controlar varidveis como a
temperatura e a umidade, além de monitorar o comportamento dos animais, como
ciclos de cio, comportamentos anémalos ou esperados, quantidade produzida e
estimativa de peso dos animais.

Combinando essas tecnologias com a IA (Inteligéncia Artificial), as empresas
na América do Norte estdo oferecendo produtos que prometem melhorar o controle
e a previsao de ciclos de manutencao de equipamentos e inventario e consumo de
insumos, previsdo do tempo, previsdo da qualidade e quantidade de colheitas e
produtos de origem animal e deteccdo de pragas e parasitas. Esses produtos
permitem que os agricultores e criadores de animais possam ter um melhor controle
sobre suas operacoes, identificando e solucionando possiveis problemas antes que
eles se tornem criticos.

Adicionalmente, essas empresas também estdo oferecendo produtos que
permitem o controle do posicionamento e telemetria de veiculos e equipamentos,
além de integragdo de redes loT com drones e redes de conexdo para dispositivos
loT, utilizando tecnologias LoRa e de telefonia. Essas tecnologias oferecem novas
possibilidades para o gerenciamento de recursos, como o transporte e logistica de
produtos, permitindo que as empresas possam operar com maior eficiéncia e
competitividade.

As organizagbes dos Estados Unidos tém expressado o potencial da
tecnologia blockchain na industria agropecuaria, principalmente em relagdo a
rastreabilidade, confianca e transparéncia nas operagdes da cadeia de suprimentos.
A aplicagao do blockchain no setor também oferece a protecao da integridade dos
dados contra ameacas cibernéticas, além da capacidade de realizar transagdes com
criptomoedas.

Outro beneficio apontado pelas empresas € a possibilidade de aprimorar a
distribuicdo de subsidios, o que poderia garantir que esses recursos sejam
destinados as pessoas que realmente precisam deles. Além disso, a adogao da
tecnologia blockchain pode melhorar a confiabilidade dos relatérios apresentados
aos stakeholders sobre essa distribuigdo.

Muitas organizagdes acreditam que a confiabilidade e disponibilidade dos
dados podem ser ampliadas ainda mais pela combinagdo dessa tecnologia com

outras como a Internet das Coisas e a computagdo em nuvem. Essa integragao
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permitiria a automatizagdo de transacgdes, reduzindo o risco de erros humanos,
sejam eles intencionais ou nao.

As empresas norte-americanas tém apresentado produtos baseados em
tecnologia de computacdo em nuvem que visam fornecer solugdes avangadas para
gestdo empresarial. Entre essas solugdes, destacam-se programas de MRPs
(Material Requirements Planning - Planejamento das Necessidades de Materiais, em
portugués), que tém como objetivo facilitar o planejamento das necessidades de
materiais na producdo. Adicionalmente, sdo oferecidas plataformas de analise e
visualizagdo de dados relacionados as demandas do empreendimento, que utilizam
algoritmos de Inteligéncia Artificial para fornecer insights avangados e relevantes aos
gestores.

A tecnologia da computagdo em nuvem também é utilizada para oferecer
servigos de consultoria para projetos e implementagées no agronegdécio. Dessa
forma, as empresas visam ajudar os produtores rurais a compreenderem e
aproveitarem todo o potencial dessa tecnologia, otimizando suas operagbes e
aumentando sua produtividade.

A adocdo de solugcbes baseadas em computacdo em nuvem pode
proporcionar diversos beneficios para o agronegdcio, incluindo a redugao de custos
operacionais, a melhoria da eficiéncia e a otimizacdo dos processos produtivos.
Além disso, a tecnologia de nuvem permite a integracao de diferentes sistemas e a
utilizacdo de dados em tempo real, permitindo que os administradores tomem
decisdes mais informadas e estratégicas.

As empresas norte-americanas tém empregado a Inteligéncia Artificial em
seus produtos de trés maneiras principais. A primeira delas € por meio da integragao
com dispositivos de Internet das Coisas, que permite a automacgao da coleta de
dados e informagdes, bem como sua classificagdo e armazenamento em bancos de
dados locais ou na nuvem. Esse tipo de integracdo permite que as informagdes
sejam coletadas em tempo real, proporcionando aos gestores uma visao mais
precisa e atualizada das condi¢cdes da lavoura ou criacao.

A segunda maneira pela qual a IA tem sido empregada € no processamento
de imagens, que sao utilizadas para classificagdo do solo, monitoramento da
colheita, classificacdo de solo e deteccdo de doencas em animais. Esse tipo de
aplicagao requer o uso de algoritmos de processamento de imagens avangados, que

sao capazes de identificar e classificar caracteristicas especificas das imagens.
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Por fim, a terceira maneira pela qual a IA tem sido utilizada é como uma
ferramenta para auxiliar o gerenciamento de recursos. Nesse caso, algoritmos de 1A
sao utilizados para analisar dados coletados a respeito da lavoura ou criagao,
identificando as variaveis mais criticas para a produtividade e qualidade dos
produtos. Além disso, a |A é capaz de prever a demanda e consumo de insumos e
produtos, permitindo uma melhor gestao dos recursos disponiveis.

As empresas norte-americanas que utilizam Big Data como ferramenta para
aprimorar suas solugdes de agronegdcio adotam uma abordagem baseada em
infraestrutura para a implantacdo dessa tecnologia. Isso implica no uso dessa
tecnologia para armazenamento, processamento e analise de grandes volumes de
dados gerados pelas atividades agricolas, como dados climaticos, de solo, de
mercado e de safras, para o desenvolvimento de solugdes personalizadas para o
produtor rural. Essas solugbes podem ser implementadas em diferentes fases do
ciclo produtivo, desde a andlise do solo e planejamento da safra até a gestdo de
colheita e pos-colheita.

Adicionalmente, as empresas destacam a importédncia do Big Data como
base para outras tecnologias de ponta, tais como Inteligéncia Artificial, permitindo a
realizagao de analises mais precisas e aprimoramento de modelos preditivos para
otimizacao da produtividade e da eficiéncia dos processos agricolas. Isso, por sua
vez, possibilita a redugdo de custos e aumenta a rentabilidade das atividades
agropecuarias.

As empresas norte-americanas que oferecem produtos baseados em drones
tém como principal destaque a capacidade desses veiculos em gerar imagens que
sdo posteriormente processadas por algoritmos de Inteligéncia Artificial para
obtencdo de dados importantes relacionados a produgdo agricola. Dentre esses
dados, destacam-se informag¢des como tipo de colheita, nUmero de animais, estado
de desenvolvimento das plantas, movimentagao de animais, tipo de solo, elevagao e
presenca de parasitas, dentre outros. Além disso, essas empresas também
ressaltam a capacidade dos drones em transportar sensores diversos, o que amplia
ainda mais a sua capacidade de coletar informacbes relevantes para o
gerenciamento da produgao agricola.

Outro uso muito comum desses veiculos na agricultura é a sua utilizagéo

para aspersao de produtos quimicos, como defensivos e fertilizantes. Esse tipo de
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aplicacdo aumenta a eficiéncia na distribuicdo desses insumos, garantindo uma
melhor cobertura e uma distribuicdo mais uniforme nos cultivos.

Alguns desses produtos também oferecem a operagdo de drones como
servico, 0 que permite que os produtores tenham acesso a tecnologia sem a
necessidade de investir em equipamentos proprios. Além disso, apenas uma
empresa ofereceu a montagem de drones sob encomenda, de acordo com as

especificacdes de cada cliente.

4.3.3 Asia

Apenas um numero limitado de empresas sediadas na Asia divulgou suas
solugdes baseadas em nuvem, especificamente direcionadas para a agroindustria. A
oferta dessas empresas abrange plataformas de armazenamento, processamento e
visualizagao de dados referentes as operacgdes da industria agricola. Essas solug¢des
baseadas em nuvem permitem que as empresas agroindustriais aproveitem as
vantagens da tecnologia de computagdo em nuvem para armazenar grandes
quantidades de dados com facilidade e acessa-los a qualquer momento e de
qualquer lugar. A nuvem também permite que esses dados sejam processados e
visualizados para aprimorar a tomada de decisbes e otimizar as operagdes
agricolas.

As empresas asiaticas apresentaram mais produtos baseados na tecnologia
Internet das Coisas. Os produtos apresentados tinham como objetivo principal a
automacao da coleta de dados, que era realizada por dispositivos loT que conectam
sensores a uma rede de computadores responsavel pelo armazenamento dos dados
para posterior processamento com o uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial.
Dessa forma, foi possivel gerar ferramentas de inteligéncia de negdcios voltadas
especificamente para a agroindustria. Além disso, essas empresas utilizaram a
tecnologia loT para monitorar as condigdes climaticas em pontos especificos da
producao.

A automacgao de recursos como agua e ragao, controle de posicionamento
de animais e veiculos agricolas e monitoramento de variaveis ligadas a manutengao

da qualidade dos produtos através da cadeia de suprimentos, como umidade,
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temperatura e exposicao a luz, foram menos presentes nos produtos apresentados
pelas empresas asiaticas.

Em relagdo a conectividade utilizada, a tecnologia LoRa foi a mais citada
pelas empresas, seguida pela LTE. No entanto, € importante destacar que outras
tecnologias de conectividade também estao sendo utilizadas no mercado, e cada
uma apresenta vantagens e desvantagens especificas dependendo do contexto de
aplicacéo.

As empresas asiaticas que fornecem solugdes baseadas em drones, assim
como suas contrapartes norte-americanas, estdo se concentrando no
desenvolvimento de produtos que visam adquirir imagens e dados por meio de
sensores embarcados. Esses dados s&o posteriormente processados para gerar
insights e mapeamento geografico, bem como para aprimorar a tomada de decisdes
estratégicas no ambito dos negdcios. Além disso, muitas dessas empresas estao
investindo em veiculos especializados para a asperséao de agentes quimicos nas
lavouras, o que tem sido bem recebido pela industria agricola.

No entanto, um numero reduzido de empresas esta desenvolvendo drones
terrestres, uma inovagdo que € exclusiva do continente asiatico no mundo todo.
Esses veiculos, que diferem dos aéreos convencionais, sdo projetados para operar
em superficies planas e podem ser utilizados em tarefas que incluem aspersao de
agentes quimicos, coleta de dados por sensores e monitoramento ambiental.

Outra distincdo entre as empresas asiaticas e seus concorrentes
internacionais € a baixa presenga de drones autbnomos em seus catalogos de
produtos. Embora possa haver empresas desenvolvendo esses drones em outras
partes do mundo, as empresas asiaticas s&o as Uunicas que divulgaram
comercialmente esses veiculos autbnomos.

As empresas asiaticas que apresentam produtos na area de Inteligéncia
Artificial tém investido em solucbes de analise de imagens que utilizam algoritmos
especializados no processamento de conteudo visual. Essas solucbes oferecem
diversos beneficios, como a analise e classificacao de sementes, condigdes fisicas e
quimicas do solo, qualidade dos produtos enviados para clientes e incidéncia de
pragas. Além disso, a |IA é utilizada para prever o consumo de insumos, a incidéncia
de pragas, o clima nas localidades observadas e a quantidade e qualidade da

producao.
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Nesse contexto, destaca-se a utilizagdo de algoritmos de aprendizado de
maquina, que permitem que as solugdes de IA aprendam e melhorem a partir dos
dados coletados pelos sensores. Isso é particularmente util para a previsdo de
condicdes futuras e para a identificacdo de padrées complexos que seriam dificeis
ou impossiveis de identificar por meio da analise humana.

Além disso, um numero reduzido de empresas asiaticas oferece sistemas de
navegacao autbnoma para drones, 0 que permite que esses equipamentos sejam
controlados de forma autbnoma, sem a necessidade de intervengdo humana.

As empresas asiaticas que oferecem solugdes baseadas em blockchain,
tecnologia que permite a criacdo de um registro digital de transacbdes e a sua
verificagdo descentralizada, tém se concentrado em solugdes de rastreabilidade e
transparéncia na cadeia de suprimentos do setor agricola. Através da utilizagcao de
blockchain, é possivel criar um registro imutavel e seguro das informacgdes sobre o
produto, incluindo dados sobre a sua origem, condi¢des de armazenamento e uso
de produtos quimicos. Isso proporciona uma maior confiabilidade e transparéncia em
toda a cadeia, desde a produgdo até a entrega do produto final ao consumidor,
possibilitando a rastreabilidade do produto em cada etapa do processo.

As empresas asiaticas destacam que uma das principais vantagens da
adocgao da tecnologia blockchain é a prevencao de fraudes em seguros, o que pode
reduzir significativamente os custos para os investidores do setor agricola. Além
disso, essas empresas apontam que as transagodes financeiras podem ser agilizadas
por meio de smart contracts (contratos inteligentes), que permitem a execugao
automatica de acordos preestabelecidos, sem a necessidade de intermediarios,
reduzindo custos e aumentando a eficiéncia do processo.

Vale ressaltar que, apesar de algumas empresas asiaticas estarem
explorando o uso de blockchain em transacgdes financeiras, o uso de criptomoedas
ainda é pouco expressivo no setor agricola.

Apenas um numero limitado de empresas sediadas na Asia divulgou suas
solugdes baseadas em nuvem, especificamente direcionadas para a agroindustria. A
oferta dessas empresas abrange plataformas de armazenamento, processamento e
visualizagao de dados referentes as operacdes da industria agricola. Essas solugdes
baseadas em nuvem permitem que as empresas agroindustriais aproveitem as
vantagens da tecnologia de computagdo em nuvem para armazenar grandes

quantidades de dados com facilidade e acessa-los a qualquer momento e de
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qualquer lugar. A nuvem também permite que esses dados sejam processados e
visualizados para aprimorar a tomada de decisdes e otimizar as operagdes
agricolas.

As empresas asiaticas que oferecem solucdes baseadas em Big Data para o
setor agroindustrial se concentram em plataformas de armazenamento e
processamento de dados. Essas plataformas permitem a coleta, organizagéo,
analise e interpretagdo de grandes conjuntos de dados, com o objetivo de gerar
insights valiosos para as empresas.

As plataformas oferecidas por essas empresas sdo apoiadas por algoritmos
de Inteligéncia Artificial, que sdo capazes de processar grandes volumes de dados e
extrair informagdes significativas a partir deles. A IA pode ser utilizada para
identificar padrbes e tendéncias nos dados, fornecendo informacdes valiosas para a
agroindustria.

A empresa asiatica que apresenta produtos baseados em 5G conta apenas
com modulos de transmissdo de dados que se utilizam dessa tecnologia, para uso
em conjunto com dispositivos 10T.

Os modulos de transmissao de dados oferecidos por essa empresa sao
projetados para facilitar a conexao entre dispositivos 10T e a rede 5G. Eles permitem
que esses dispositivos se comuniquem com a rede de maneira rapida e eficiente,
fornecendo uma ampla gama de possibilidades de uso, desde aplicagdes industriais

até solugdes para o consumidor final.

4.3.4 Europa

As empresas europeias, tal como seus pares norte-americanos e asiaticos,
apresentam uma ampla variedade de solugdes tecnoldgicas baseadas na Internet
das Coisas. Essas solugdes sao capazes de coletar uma vasta gama de dados em
tempo real, tais como informagdes relacionadas a qualidade do solo, condi¢des
climaticas, estado das colheitas, temperatura e umidade, contando com sistemas de
alerta que disparam quando os dados coletados saem dos limites preestabelecidos
para cada cultura ou criagao.

Alguns produtos tém a funcionalidade adicional de acionar sistemas

auxiliares de controle de variaveis, tais como sistemas de irrigagao ou climatizadores
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de ar para animais, quando as condigdes ambientais atingem niveis criticos ou
indesejados.

A interconexao entre sistemas de computacdo em nuvem para analise e
visualizacdo dos dados € um aspecto bastante presente nos produtos oferecidos
pelas empresas europeias no campo da agricultura e pecuaria. Algumas empresas
oferecem produtos que incluem monitoramento de dados de animais, como
frequéncia cardiaca, pressdo sanguinea, ritmo de respiracdo, digestdo e outros
sinais vitais. Esses dados s&o coletados em tempo real e s&o integrados com outras
informacgdes relevantes, como clima, temperatura e qualidade do solo, para, de
acordo com o0s anuncios das empresas, fornecer insights valiosos para o
gerenciamento das atividades agricolas e pecuarias.

Nesse contexto, a coleta e analise de dados de animais pode ser
particularmente util para a melhoria da saude e bem-estar dos animais, bem como
para a prevencgao de doencgas e aumento da produtividade na criagao.

A integragdo com sistemas de computagdo em nuvem para anadlise e
visualizacdo dos dados foi uma funcionalidade presente em muitos desses produtos,
e algumas empresas ainda oferecem recursos avancados, como a deteccao de
pragas por meio de algoritmos de inteligéncia artificial e a automacao de transacoes
na blockchain dentro da cadeia de suprimentos, agilizando o processo.

Destaca-se também o monitoramento inteligente de estoques e o
posicionamento de animais e veiculos agricolas, que visam aumentar a eficiéncia da
cadeia produtiva. Quanto as conexdes utilizadas para esses dispositivos, as
empresas europeias adotam principalmente as tecnologias celular e LoRa, sendo
esta anunciada como uma solugdo mais eficiente do ponto de vista ecolédgico e
ambiental, devido ao seu menor consumo de energia. Na perspectiva do
gerenciamento agricola, as empresas que desenvolvem solu¢des de inteligéncia
artificial (IA) destacam sua capacidade de fornecer informagdes uteis para aprimorar
a produtividade das culturas. Com base em dados coletados por sensores e outras
fontes, essas solucbes podem realizar a analise da saude das plantas,
monitoramento da qualidade e classificagdo das colheitas, bem como o
desenvolvimento de programas para sistemas de colheita automatica. Além disso,
esses dados podem ser usados para otimizar algoritmos de predigdo de
produtividade, a fim de prever a safra de forma mais precisa e melhorar a tomada de

decisao.
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As empresas também destacam que a deteccdo precoce de doencgas e
pragas pode reduzir significativamente os custos de tratamento. Por meio do uso de
técnicas de aprendizado de maquina, essas solugdes podem identificar padrbes nos
dados coletados e, com isso, alertar os agricultores para a presenga de pragas ou
doengas em suas culturas antes que se tornem um problema grave. Assim, ao
detectar a presenca desses problemas de forma antecipada, é possivel implementar
medidas preventivas ou curativas com mais eficiéncia e eficacia, o que pode levar a
uma reducdo nos custos de producao e aumento da rentabilidade.

As empresas europeias que se destacam na oferta de produtos baseados
em drones apresentam uma ampla gama de funcionalidades, que vao desde a
irrigacédo, monitoramento e aspersao de produtos quimicos, até a plantagéo, analise
do solo e controle de pragas, além do monitoramento da saude das plantas,
gerenciamento de animais e vigilancia aérea. Algumas dessas fung¢des, como
captura e processamento de imagens e coleta de dados, sdo executadas com o
auxilio de dispositivos e sensores de Internet das Coisas e algoritmos baseados em
Inteligéncia Artificial.

E importante ressaltar que algumas empresas vdo além, oferecendo
softwares para a automacgao de drones e mapeamento usando esses veiculos.
Adicionalmente, um numero limitado de empresas anunciou a criagao de veiculos
autbnomos, com conectividade wifi e celular.

Nas empresas analisadas nesta secdo, €& perceptivel que os drones
destinados a sensoriamento e visualizagdo foram mais comuns do que aqueles
voltados a aspersao de produtos quimicos. Isso sugere uma maior énfase na coleta
de dados para o monitoramento e analise das condi¢cdes do solo, da plantacdo e dos
animais, em vez do uso para a aplicagao direta de insumos agricolas.

No continente em questdo, é possivel encontrar empresas que oferecem
produtos baseados em blockchain, destacando principalmente seu uso para registro
e automacao de transagdes na cadeia de suprimentos. Dentre as informacdes que
podem ser incluidas em cada bloco da blockchain, estao a qualidade dos produtos,
meétodos de cultivo ou criagao, a localizagao de cada item na cadeia de suprimentos,
como esta sendo tratado e de onde vem. Algumas empresas afirmam que, ao
combinar essa tecnologia com dispositivos l0T, é possivel automatizar o registro de

transagdes, gerando aumento na velocidade e confiabilidade das informagdes.
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De acordo com essas empresas, a adog¢ao dessa tecnologia no contexto da
agroindustria oferece diversas vantagens, tais como: aumento da transparéncia e
seguranga dos dados compartilhados pela cadeia de suprimentos, facilidade na
realizacdo de auditorias, melhoria na transparéncia da distribuicdo de subsidios,
facilidade na gestdo do inventario, redugcédo de custos e taxas administrativas,
aumento da segurancga, por dificultar a acdo de hackers, e maior agilidade no
pagamento dos produtos. Além disso, a implementagdo de smart contracts pode
acelerar ainda mais e dar maior confiabilidade ao processo de registro de
transacgodes.

A tecnologia blockchain, juntamente com dispositivos loT, permite que as
empresas envolvidas na cadeia de suprimentos registrem, monitorem e rastreiem
informagdes de forma segura e confiavel. Essa tecnologia pode transformar a
maneira como a cadeia de suprimentos € gerenciada, possibilitando maior
transparéncia, eficiéncia e reducao de custos.

Na regido em questéo, existem empresas que desenvolvem produtos com
base em tecnologias de Inteligéncia Artificial, os quais s&o destinados a aplicagao
em atividades agricolas e de criacdo de animais, sendo estes ultimos, especialmente
os bovinos e as aves, os principais alvos das solugbes oferecidas. Mais
especificamente, essas empresas alegam que seus produtos tém a capacidade de
coletar uma variedade de informacdes relacionadas a saude e bem-estar dos
animais, tais como a deteccédo do periodo de cio, estimativas de peso, estatisticas
de fertilidade, identificagdo de sintomas de doencas e monitoramento da
alimentagdo. Tudo isso & possivel gragas as funcionalidades disponiveis nesses
produtos, que utilizam algoritmos de IA para analisar uma grande quantidade de
dados gerados pelos sensores e outras fontes de informagéo em tempo real, a fim
de gerar informagdes uteis a tomada de decisdes no contexto do agronegdcio.

No que tange ao plantio, empresas que apresentam produtos baseados em
Inteligéncia Atrtificial afirmam oferecer solu¢gbes que sido capazes de realizar a
avaliagao de condi¢des de saude das plantas, de forma a permitir uma identificacao
precoce de anomalias e doencgas, possibilitando a tomada de ac¢des preventivas.
Além disso, esses produtos podem realizar a avaliagdo da qualidade e classificacao
das colheitas, tornando possivel a selecdo de produtos de maior qualidade e com
maior valor agregado. Outro beneficio desses produtos é o desenvolvimento de

programas para sistemas de colheita automatica, que permitem uma maior eficiéncia
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na colheita e redugdo de desperdicios de produtos, o que contribui para a
sustentabilidade do sistema produtivo.

Na perspectiva do gerenciamento agricola, as empresas que desenvolvem
solugdes de inteligéncia artificial destacam sua capacidade de fornecer informagdes
Uteis para aprimorar a produtividade das culturas. Com base em dados coletados
por sensores e outras fontes, essas solugbes podem realizar a analise da saude das
plantas, monitoramento da qualidade e classificagdo das colheitas, bem como o
desenvolvimento de programas para sistemas de colheita automatica. Além disso,
esses dados podem ser usados para otimizar algoritmos de predicdo de
produtividade, a fim de prever a safra de forma mais precisa e melhorar a tomada de
decisao.

As empresas também destacam que a deteccido precoce de doencgas e
pragas pode reduzir significativamente os custos de tratamento. Por meio do uso de
técnicas de aprendizado de maquina, essas solugdes podem identificar padrées nos
dados coletados e, com isso, alertar os agricultores para a presenga de pragas ou
doengas em suas culturas antes que se tornem um problema grave. Assim, ao
detectar a presenca desses problemas de forma antecipada, é possivel implementar
medidas preventivas ou curativas com mais eficiéncia e eficacia, o que pode levar a
uma reducdo nos custos de producao e aumento da rentabilidade.

No continente em questdo, as empresas que oferecem produtos baseados
em Big Data utilizam essa tecnologia como fonte de dados para analises por meio
de algoritmos de Inteligéncia Artificial. Especificamente, a utilizagao de Big Data no
contexto da agroindustria permite que dados de diversas fontes sejam coletados,
processados e analisados, possibilitando uma tomada de decisdo mais embasada.
As empresas destacam que a analise de dados pode ser usada para diversas
finalidades, como o monitoramento de condi¢cbes climaticas, o rastreamento da
producao agricola, a otimizacdo de recursos, a previsdo de safras e o
gerenciamento de riscos. A tecnologia de Big Data também pode ser integrada com
outras solugdes de tecnologia, como |loT e blockchain, para fornecer uma visao mais
completa e detalhada do processo produtivo. Adicionalmente, verificou-se que uma
empresa ofereceu solugdes inovadoras ao utilizar a tecnologia de comunicacao 5G
para conectar seu drone, permitindo o envio agil de informag¢des coletadas para

servidores externos, a fim de serem processados de forma eficiente.
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4.3.5 Oceania

No continente da Oceania, foram encontradas empresas nos paises
Australia e Nova Zelandia. Essas empresas se destacam por oferecer solugdes em
loT para o setor agroindustrial. Essas solugdes sdo baseadas em um grande numero
de sensores distribuidos em diferentes pontos da producgéo, que permitem coletar
informacgdes sobre diversos aspectos do processo produtivo e do ambiente em que
ele ocorre.

Esses sensores medem e armazenam dados relacionados ao uso de
recursos como fertilizantes, energia, agua, luz, umidade, temperatura, niveis de
macro e micronutrientes, posicionamento de veiculos e telemetria e posicionamento
de animais. Com base nesses dados, sdo gerados insights para auxiliar na tomada
de decisdo em empreendimentos agroindustriais, bem como alertas para avisar caso
alguma variavel esteja fora dos padrdes de referéncia.

Além disso, essas solugdes permitem rastrear dados de animais, como
comportamento, peso, fertilidade e ciclos de cio. Essas informagdes podem ser
utilizadas para monitorar o bem-estar animal e detectar possiveis problemas de
saude precocemente, reduzindo os custos com tratamentos e melhorando a
eficiéncia produtiva. A utilizacdo de sensores em rede € uma tecnologia em
ascensao no setor agroindustrial e tem sido amplamente estudada e aplicada em
diferentes contextos.

No continente analisado, empresas tém oferecido solu¢des de tecnologia da
nuvem, que envolvem servigos de armazenamento e backup na nuvem, consultoria
em arquitetura em nuvem, migragao para esse tipo de tecnologia e ERPs virtuais
acessiveis em diferentes dispositivos. Esses ERPs se destacam por apresentarem
multiplos recursos de visualizagdo, tais como graficos e tabelas, que facilitam a
analise e a interpretacédo dos dados.

E importante ressaltar, de acordo com essas empresas, que a migracdo para
a tecnologia da nuvem pode trazer beneficios significativos, como a redugédo de
custos com infraestrutura e maior agilidade na gestao de dados, além de aumentar a
seguranga no armazenamento das informagdes. Ademais, a disponibilidade do ERP

virtual em diversos dispositivos permite que os usuadrios possam acessar as
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informacgdes de qualquer lugar e a qualquer momento, trazendo mais flexibilidade e
praticidade para a gestao empresarial.

No continente em questao, constatou-se que ha somente uma empresa que
fornece solugbes relacionadas a drones. Esses dispositivos sao utilizados
principalmente para fins de mapeamento, gerando dados georreferenciados de
infraestrutura, vigilancia, imagens e condi¢bes climaticas. Esses dados podem ser

aplicados tanto na agricultura quanto na pecuaria.

4.3.6 Africa

No continente Africano, apenas duas empresas apresentaram produtos
relacionados a loT voltados ao agronegdcio. Esses produtos realizam a coleta de
dados relevantes por meio de dispositivos loT. Esses dispositivos sdo capazes de
coletar dados sobre pluviometria, temperatura, velocidade e direcdo do vento,
pressao do ar, posicionamento de animais € maquinas e umidade, o que pode
contribuir para a otimizagdo do uso de recursos e aumento da qualidade das
colheitas. Adicionalmente, uma das empresas oferece a implementacédo de estufas
inteligentes, capazes de se autorregular em termos de temperatura, umidade do ar e
irrigagao.

Segundo material divulgado pelas empresas, a utilizacdo de loT no
agronegocio africano pode trazer inumeros beneficios, tais como a redugdo de
custos de producdo e a minimizagdo do impacto ambiental, ja que a tecnologia
permite uma gestdo mais precisa e eficiente dos recursos naturais. Além disso, a
automatizacado do processo de coleta de dados pode aumentar a produtividade do
empreendimento, ja que os gestores tém acesso a informagdes mais precisas e
atualizadas sobre as condigdes do ambiente de produgdo. As principais vantagens
da aplicacdo dessa tecnologia, segundo a empresa, sao a otimizacdo no uso de
recursos e a melhoria na qualidade da producéo.

No continente Africano, a utilizagcdo de drones no agronegdécio é ainda pouco
explorada, tendo em vista que apenas uma empresa desse continente apresentou
solucbes em drones para essa finalidade. Essa empresa oferece servicos que
utilizam esses veiculos para o sensoriamento e mapeamento do empreendimento

agricola, possibilitando a coleta de dados precisos em areas de dificil acesso ou em



68

grandes extensdes territoriais. Além disso, essa empresa também oferece servigos
de aspersao de produtos quimicos de maneira precisa, o que pode levar a uma

maior eficiéncia e redugdo no uso desses agentes.

4.4 COMPARACAO

Com base nessa analise comparativa, espera-se fornecer uma visdo ampla
e aprofundada do estado atual da adogdo da Industria 4.0 na agroindustria,
destacando tanto as contribuigdes positivas quanto as limitagdes encontradas. Essa
comparagao entre estudos académicos e aplicagdes praticas permitira uma
compreensao mais holistica dos avangos e das lacunas existentes, bem como das
oportunidades e desafios enfrentados pela agroindustria ao adotar as tecnologias da
Industria 4.0.

Além disso, essa analise comparativa também podera fornecer insights
valiosos para o desenvolvimento e implementagdo de estratégias eficazes para a
adocédo da Industria 4.0 na agroindustria. Ao compreender as lacunas entre a teoria
e a pratica, os pesquisadores, gestores e tomadores de decisdo poderao direcionar
esforgos e recursos de forma mais eficiente, concentrando-se em areas especificas

que requerem maior atencao e investimento.

441 Asia

Durante o periodo analisado, que compreendeu os anos de 2015 a 2023, foi
observado um consideravel numero de estudos que abordaram a aplicagdo das
tecnologias da Industria 4.0 na agroindustria, sendo o continente asiatico destacado
como o principal cenario dessas pesquisas. Os esforcos nessa regiao para explorar
as potencialidades da Industria 4.0 no contexto agroindustrial foram notaveis,
superando outras regides do mundo em quantidade de estudos desenvolvidos.

Entre as tecnologias da Industria 4.0 investigadas nesses estudos, a Internet
das Coisas (lIoT) emergiu como uma das principais tecnologias adotadas na
agroindustria asiatica. A loT, caracterizada pela interconexdo de dispositivos

inteligentes através da internet, proporcionou um salto qualitativo na eficiéncia
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operacional, rastreabilidade dos produtos, monitoramento ambiental e gestao

inteligente dos recursos nesse setor.

Figura 8 — Tecnologias nos estudos e empresas da Asia
Asia
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Fonte: elaborado pelo autor

No ambito dos estudos realizados na Asia, a loT foi amplamente abordada,
demonstrando sua importdncia para o avango da agroindustria. Por meio da
implementagdo de sensores inteligentes, os pesquisadores coletaram dados em
tempo real sobre paréametros criticos, como temperatura, umidade do solo, qualidade
da agua e condigdes climaticas. Esses dados, transmitidos e analisados em
plataformas digitais, proporcionaram uma base sodlida para a tomada de decisbes
informadas e uma resposta rapida a eventos imprevistos. Além disso, a loT permitiu
a automacgao de processos, com dispositivos interconectados otimizando os fluxos
de producéao e reduzindo a dependéncia da intervengdo humana.

No entanto, é importante salientar que a dominancia da IoT nos estudos nao
se refletiu de forma tdo pronunciada no ambito das empresas que trabalham com as
tecnologias da Industria 4.0 na Asia. Embora a loT tenha sido uma tecnologia
relevante, outras tecnologias também desempenharam papéis significativos na

implementacdo dessas tecnologias. E interessante destacar que as tecnologias de
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drones e blockchain se destacaram nas empresas em comparagdo com os estudos
realizados. Os drones foram amplamente utilizados para o monitoramento de areas
agricolas, auxiliando no mapeamento e na analise de lavouras e para a aplicagao de
produtos quimicos usados na agroindustria, enquanto a tecnologia blockchain
encontrou aplicagdo na garantia da rastreabilidade e seguranga dos produtos
agroindustriais.

Além disso, as tecnologias de Big Data, computagdo em nuvem, 5G e IA
também foram relevantes tanto nos estudos quanto nas empresas da agroindustria
asiatica.

Os estudos académicos provenientes da Asia e as empresas da regido
compartilham algumas semelhancgas e diferengas notaveis no uso da Internet das
Coisas no contexto da agroindustria. Ambos reconhecem o potencial da IoT para
otimizar o uso dos recursos agricolas, aumentar a produtividade e reduzir o
consumo de energia. No entanto, existem algumas divergéncias em termos de foco
e abordagem.

Em relacdo aos estudos académicos, a otimizagcdo do uso dos recursos
agricolas, como agua e area cultivavel, destaca-se como um fator motivador para a
aplicacao das tecnologias da industria 4.0 na agroindustria. Os pesquisadores
asiaticos mencionam a coleta automatica de dados por meio da loT como um meio
de obter informagdes em tempo real para a previsdo da demanda e do consumo de
insumos e recursos. Além disso, a previsdo e controle de pragas, bem como o
monitoramento de animais e seus ambientes, sdo mencionados como usos
relevantes da loT nos estudos académicos.

Ja as empresas asiaticas direcionam seus produtos baseados em loT para a
automacdo da coleta de dados na agroindustria. Os dispositivos loT conectam
sensores a uma rede de computadores responsavel pelo armazenamento dos
dados, que sao posteriormente processados por algoritmos de Inteligéncia Artificial.
Embora a automacgao de recursos como agua e ragao, controle de posicionamento
de animais e veiculos agricolas, e monitoramento de variaveis de qualidade ao longo
da cadeia de suprimentos sejam mencionados nos estudos académicos, a presenga
dessas funcionalidades nos produtos das empresas asiaticas foi limitada.

Quanto as tecnologias de conectividade utilizadas, as empresas asiaticas

preferem a tecnologia LoRa, seguida pela LTE, para conectar seus dispositivos loT.
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No entanto, outras tecnologias, como a conexao 4G, também estdo sendo utilizadas
no mercado e estudadas nas universidades.

Nos estudos académicos provenientes da Asia que citaram drones, essa
tecnologia foi identificada como uma possivel ferramenta para enfrentar desafios
significativos na agroindustria. Esses desafios incluem o consumo de agua, o uso
intensivo da forga de trabalho, o consumo de area agricultavel e a emissao de gases
de efeito estufa. Além disso, a utilizacdo de drones foi mencionada como uma
maneira de obter informagdes precisas e detalhadas sobre as areas cultivadas,
permitindo a adocgao de praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

Na pratica, as empresas asiaticas apresentaram produtos baseados em
drones com foco especifico em duas areas principais. Primeiro, muitos desses
produtos tém como objetivo a aquisicdo de imagens e dados por meio de sensores
embarcados. Esses dados s&o essenciais para gerar insights e mapeamento
geografico, bem como para aprimorar a tomada de decisdes estratégicas nas
atividades agricolas. Além disso, as empresas asiaticas estdo investindo em drones
especializados para a aspersao de agentes quimicos nas lavouras, o que tem sido
bem recebido pela industria agricola como uma forma de otimizar os processos de
aplicagao de produtos quimicos.

Uma distingdo importante € que as empresas asiaticas sao as unicas do
mundo todo que apresentaram drones terrestres em seu portfdlio de produtos. Esses
veiculos sédo projetados especificamente para operar em superficies planas e sao
utilizados em tarefas como aspersao de agentes quimicos, coleta de dados por
sensores e monitoramento ambiental. Essa inovacdo exclusiva das empresas
asiaticas destaca sua capacidade de oferecer solu¢cdes adaptadas as necessidades
especificas da agroindustria.

Outra diferencga significativa € que as empresas asiaticas sao as unicas a
comercializar drones autbnomos entre seus produtos. Eles sdo capazes de operar
de forma independente, sem a necessidade de controle humano direto. Essa
caracteristica destaca o nivel de avango tecnolégico alcangado pelas empresas
asiaticas.

Dessa forma, os estudos académicos da Asia destacam o potencial dos
drones para enfrentar desafios especificos da agroindustria, enquanto as empresas
asiaticas estdo desenvolvendo produtos que aproveitam essa tecnologia. Esses

produtos incluem funcionalidades como aquisicdo de imagens e dados, drones
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terrestres para tarefas especificas e veiculos autbnomos. A convergéncia entre as
pesquisas académicas e as inovagdes das empresas asiaticas demonstra um
avango significativo na aplicagdo dessa tecnologia na agroindustria e promove o
desenvolvimento de praticas mais eficientes, sustentaveis e automatizadas nesse
setor.

Os estudos académicos provenientes da Asia destacaram a Inteligéncia
Artificial como uma poderosa ferramenta no contexto da agroindustria. Essa
tecnologia foi mencionada como uma solugdo promissora para a coleta e analise de
dados obtidos por drones e dispositivos 10T, bem como para a identificagdo de areas
que requerem maior atencao e intervengao. Além disso, a IA foi apontada como uma
ferramenta essencial para o monitoramento continuo do desenvolvimento das
culturas, permitindo a realizagcao de acdes preventivas e corretivas de forma precisa
e rapida. Essas aplicacbes resultaram em beneficios tangiveis, como a reducao de
custos e 0 aumento da produtividade na agroindustria.

Por outro lado, as empresas asiaticas direcionaram seus produtos baseados
em Inteligéncia Artificial para o processamento de conteudo visual. Essas solugdes
se concentram na analise e classificagcdo de diversos aspectos, como sementes,
condi¢cbes do solo, qualidade dos produtos enviados aos clientes e incidéncia de
pragas. Além disso, a IA foi utilizada para gerar informacgdes relacionadas a saude e
comportamento dos animais. As empresas destacaram os beneficios dessas
solugdes na previsdo de consumo de insumos, incidéncia de pragas, clima nas
localidades observadas e quantidade e qualidade da producgéo.

Tanto nos estudos académicos quanto nas empresas, a Inteligéncia Atrtificial
foi reconhecida como uma ferramenta valiosa na agroindustria. Ambos destacaram o
potencial da IA na analise de dados e no processamento de conteudo visual para
obter insights relevantes e tomar decisdes estratégicas. Enquanto os estudos
académicos enfatizaram o papel da IA na coleta de dados por drones e |oT, além do
monitoramento das culturas, as empresas focaram no processamento de imagens
para aprimorar a classificacdo de sementes, condicdes do solo, qualidade dos
produtos e incidéncia de pragas. Essas abordagens complementares ressaltam o
amplo escopo de aplicacao da Inteligéncia Artificial na agroindustria.

Tanto nos estudos académicos provenientes da Asia quanto nas empresas
da regido, ha um reconhecimento da importadncia da utilizagdo da tecnologia

blockchain na agroindustria, especialmente no que diz respeito a rastreabilidade e
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transparéncia na cadeia de suprimentos. Nos estudos académicos, destaca-se a
aplicagao de smart contracts para coordenar processos automatizados por robds e
estabelecer acordos entre as partes envolvidas. Esses contratos inteligentes
garantem transacbes seguras, confiaveis e o compartiihamento transparente de
informacoes.

Na pratica, muitas empresas asiaticas tém desenvolvido solugbes baseadas
em blockchain que visam aprimorar a rastreabilidade e a transparéncia na cadeia de
suprimentos do setor agricola. Essas solugdes incluem a utilizagdo de smart
contracts, os quais permitem redugdo de custos e aumento da eficiéncia do
processo financeiro. As empresas destacam que os beneficios sdo ainda maiores
quando as duas tecnologias sdo combinadas.

No entanto, € importante notar que o uso de criptomoedas no setor agricola
ainda ¢é Ilimitado, com poucas empresas asiaticas apresentando produtos
relacionados a transagbes com elas. Embora haja um reconhecimento geral das
vantagens proporcionadas pela blockchain, especialmente no que se refere a
prevencgado de fraudes em seguros, reducdo de custos e aumento da eficiéncia do
processo produtivo, o foco das empresas esta principalmente na implementagao de
solucbes de rastreabilidade e transparéncia, por meio de registros seguros e
imutaveis.

Essa convergéncia entre os estudos académicos e as empresas da Asia
evidencia a relevancia da loT e do blockchain na agroindustria. Os beneficios
identificados incluem a melhoria da confiabilidade das transagdes, a reducao de
custos operacionais e a otimizagcdo do processo produtivo.

Os estudos académicos provenientes da Asia destacaram a utilizacdo da
tecnologia de nuvem para o armazenamento de dados coletados por dispositivos
loT. Isso implica que os dados coletados por sensores e dispositivos conectados na
agroindustria sdo armazenados na nuvem para serem posteriormente processados e
utilizados. Essa abordagem permite uma maior escalabilidade e acessibilidade aos
dados, garantindo que as informagdes coletadas estejam disponiveis para analise e
tomada de decisdes.

Por outro lado, muitas empresas asiaticas apresentaram solugdes de
plataformas de armazenamento, processamento e visualizacdo de dados e
informagdes relacionados as operagdes da industria agricola. Essas solugdes

baseadas em nuvem permitem que os empreendimentos agricolas armazenem
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grandes quantidades de dados de forma facil e acessivel, além de processa-los e
visualiza-los para melhorar suas operag¢des e tomar decisées mais informadas.

Os estudos académicos provenientes da Asia e as empresas da regido
compartilham uma visdo em comum sobre a utilizagdo da tecnologia de Big Data no
setor agroindustrial. Ambos destacam a importancia do armazenamento de dados
coletados por dispositivos |0T e seu posterior processamento e utilizagao.

Tanto os estudos académicos quanto as empresas asiaticas enfatizam a
necessidade de solucdes de plataformas de armazenamento e processamento de
dados para as operacgdes da industria agricola. Essas plataformas tém a capacidade
de coletar, organizar, analisar e interpretar grandes conjuntos de dados, com o
objetivo de gerar insights valiosos para as empresas do setor.

As empresas afirmam que € importante a utilizagdo de algoritmos de
Inteligéncia Atrtificial para apoiar essas plataformas de Big Data. Esses algoritmos
desempenham um papel fundamental no processamento e interpretagdo dos dados,
permitindo identificar padrées e tendéncias que fornecem informacgdes valiosas para
a agroindustria.

Tanto os estudos académicos quanto as empresas asiaticas reconhecem o
potencial da Big Data no contexto da agroindustria e enfatizam a importancia de
plataformas de armazenamento e processamento de dados, apoiadas por algoritmos
de Inteligéncia Artificial, para obter insights valiosos e melhorar as operagdes do
setor.

Os estudos académicos provenientes da Asia citaram a utilizacdo da
conectividade 5G em conjunto com dispositivos l0T. Essa tecnologia foi mencionada
como uma forma de aproveitar a velocidade e a capacidade de transmissao de
dados do 5G para impulsionar as operagdes na agroindustria.

Por sua vez, uma empresa asiatica especifica apresenta produtos baseados
em 5G, que consistem em moédulos de transmissao de dados. Esses modulos sao
projetados para facilitar a conexdo entre dispositivos |oT e a rede 5G, permitindo
uma comunicagao eficiente e rapida.

Portanto, tanto os estudos académicos quanto a empresa asiatica
reconhecem o potencial da conectividade 5G e sua aplicagdo em conjunto com

dispositivos |0T para impulsionar a agroindustria.
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4.4.2 América do Sul

Nos estudos académicos da Ameérica do Sul, a tecnologia mais citada foi a
Internet das Coisas, indicando um interesse significativo nessa area de pesquisa.
Além disso, também foram mencionadas outras tecnologias, como conectividade
5G, Inteligéncia Artificial, Big Data, Nuvem, data warehouse e blockchain.

Em relacdo aos produtos apresentados pelas empresas da América do Sul,
a tecnologia mais utilizada foi a dos drones. Além disso, as empresas também
citaram outras tecnologias, como IoT, Inteligéncia Atrtificial, Nuvem, data warehouse,

Big Data e blockchain.

Figura 9 — Tecnologias nos estudos e empresas da América do Sul
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Ao comparar as duas fontes de informagao, observa-se que a loT e a
Inteligéncia Artificial sdo tecnologias citadas tanto nos estudos académicos quanto
nos produtos das empresas. Isso ressalta a importancia dessas tecnologias no

contexto da agroindustria na regido da Ameérica do Sul.
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E interessante notar que as tecnologias mais presentes nos produtos das
empresas sao as mesmas que aparecem nos estudos académicos, mas com uma
ordem de prioridade diferente. Isso pode indicar que as empresas estdo focando em
diferentes aspectos das tecnologias 4.0 na agroindustria em comparagdo com a
pesquisa académica, o que pode ser resultado de necessidades especificas do
mercado e da industria.

Os estudos académicos tém se dedicado a analisar o estado atual da
implementagdo das tecnologias da Industria 4.0 na agroindustria, identificando
desafios e oferecendo insights sobre boas praticas. Por sua vez, as empresas tém
desenvolvido produtos que se baseiam na tecnologia |oT para o monitoramento de
variaveis tanto nas lavouras quanto na agropecuaria.

Os artigos observados dao certa énfase a combinagdo da loT com
blockchain. Os autores mencionam essa abordagem como uma solugdo promissora
para a rastreabilidade de produtos e insumos ao longo da cadeia de producao.

Os temas abordados nos estudos académicos incluem o uso de aplicacdes
loT para controle de qualidade de produtos agricolas, controle de variaveis
ambientais, conectividade 5G e LoRa, e gestdo do conhecimento no contexto da
modernizacdo do agronegocio. Ja as empresas, por sua vez, tém se concentrado no
monitoramento de variaveis como posicionamento, temperatura, ciclos de cio,
comportamentos dos animais, quantidade produzida (por exemplo, leite), estimativa
de peso dos animais, indice pluviométrico, umidade, qualidade do solo, do ar e da
agua, além dos produtos quimicos presentes nesses elementos e suas quantidades.

No que diz respeito as tecnologias de transmissdo de dados, as empresas
da regido utilizam predominantemente a tecnologia 4G para transmitir as
informagdes coletadas. No entanto, algumas poucas empresas tém adotado a
tecnologia LoRa, que se destaca por sua capacidade de transmissdo de dados a
longas distancias com baixo consumo de energia. Em comparacdo, os artigos
cientificos mencionam o uso das conectividades 5G e LoRa com a Internet das
Coisas.

Com base nas informacdes apresentadas nos estudos académicos e nas
empresas da América do Sul, pode-se observar que a Inteligéncia Artificial € uma
tecnologia em destaque no contexto da agroindustria. Tanto nos estudos
académicos quanto nas solugdes oferecidas pelas empresas, a |IA € mencionada

como uma ferramenta com potencial para trazer beneficios significativos ao setor.
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Nos trabalhos académicos sul-americanos, um estudo especifico abordou a
aplicagao da IA na inspec¢ao visual de graos, destacando que essa tecnologia pode
aumentar a produtividade, reduzir impactos ambientais, aumentar lucros e melhorar
a qualidade dos produtos agricolas. Essa abordagem destaca o potencial da IA
como uma ferramenta que contribui para otimizar processos e melhorar os
resultados na agroindustria.

No contexto das empresas, aquelas que utilizam a IA em seus produtos
estdo focadas principalmente no processamento de imagens e na previsdo de
cenarios futuros. Essas aplicagdes envolvem o uso dessa tecnologia para a previsao
do tempo, do consumo de insumos e da produtividade do empreendimento. Essas
solucdes oferecidas pelas empresas demonstram como a |A pode ser usada para
analisar grandes volumes de dados e fornecer informagdes precisas e relevantes
para a tomada de decisao.

Além disso, algumas empresas também oferecem solugdes de software de
gestdo que buscam automatizar operagdes agricolas por meio da coleta e analise de
dados. Essas solucbes utilizam a |A para direcionar insumos, equipamentos,
maquinarios e mao de obra de maneira autbnoma, identificando o melhor momento
para cada operagcdo no agronegocio. Essa abordagem mostra como a |IA pode
contribuir para a automacao e a melhoria da eficiéncia das atividades agricolas,
reduzindo custos e aumentando a producao.

Os estudos académicos que mencionaram a blockchain como uma
tecnologia em estagio inicial de pesquisa no agronegdécio indicaram que muitos
protétipos estdo sendo desenvolvidos e testados em laboratérios. A blockchain foi
identificada como uma tecnologia com potencial para melhorar a confiabilidade e a
agilidade na transmissao de informagdes, ao mesmo tempo em que reduz os custos.
No entanto, existem questdes importantes a serem investigadas, como os custos de
transacbes, a governanga das informacgdes, os novos modelos de negdcio, a
assimetria de informacgdes, o custo de implementagdo da tecnologia e o uso dessa
tecnologia como uma ferramenta de gerenciamento nos setores agroindustriais.

Por outro lado, as empresas da América do Sul que oferecem produtos
baseados em blockchain tém focado em solugdes para a cadeia de suprimentos.
Esses produtos tém como objetivo monitorar o fluxo de insumos e produtos,
buscando melhorar a transparéncia e a seguranga nessa cadeia. Portanto, as

empresas desse continente tém direcionado o uso dessa tecnologia para aprimorar
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a rastreabilidade e a confiabilidade das transag¢des na cadeia de suprimentos da
agroindustria.

E importante ressaltar que as informacdes dos estudos académicos se
referem a um estagio inicial de pesquisa, com foco em potencial e possiveis
aplicagdes da blockchain. Por outro lado, as empresas ja estdo implementando
solucdes para melhorar a cadeia de suprimentos no setor agroindustrial. Essa
diferenca indica uma possivel lacuna entre a pesquisa académica e a
implementagédo pratica da tecnologia no contexto da agroindustria na América do
Sul.

Os estudos académicos realizados na América do Sul ndo mencionaram o
uso de Big Data na agroindustria, indicando uma lacuna no conhecimento
académico sobre essa tecnologia especifica nesse contexto.

Por outro lado, empresas da América do Sul tém apresentado produtos
baseados em Big Data que sido fundamentais para diversas aplicagdes na
agroindustria. Esses produtos sdo desenvolvidos com foco na coleta e analise de
grandes volumes de dados, e sua funcionalidade depende desses processos. Além
disso, as empresas tém buscado integrar esses produtos com tecnologias de
Inteligéncia Artificial, o que permite extrair insights relevantes, como padroes e
correlagdes, dos dados coletados.

Essa comparacgao revela uma discrepancia entre o conhecimento académico
e a pratica empresarial no uso de Big Data na agroindustria. Enquanto os estudos
académicos ainda ndo abordaram essa tecnologia de forma significativa, as
empresas estdo desenvolvendo e oferecendo produtos baseados em Big Data que
demonstram seu potencial e valor na analise de dados e geragao de inteligéncia de
negocios relevante para o setor agroindustrial.

Essa discrepancia entre academia e industria destaca a importancia de
promover mais pesquisas e estudos académicos sobre o uso de Big Data na
agroindustria, a fim de fornecer embasamento tedrico e contribuir para o avango e a
inovagcao nesse campo. Além disso, a troca de conhecimentos e experiéncias entre
académicos e empresas pode impulsionar a adocao efetiva de solugdes baseadas
nessa tecnologia na agroindustria, beneficiando o setor como um todo.

Os estudos académicos da América do Sul ndo mencionaram a conexao em
nuvem, indicando uma lacuna na pesquisa académica em relacdo a esse topico

especifico. No entanto, as empresas da América do Sul que oferecem produtos
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baseados em nuvem estdo focadas na oferta de sistemas de gestdo. Esses
sistemas tém a capacidade de hospedar, processar e visualizar grandes volumes de
dados, o que pode ser benéfico para a agroindustria.

Além disso, algumas empresas também fornecem infraestrutura de nuvem
para permitir que os clientes desenvolvam suas préprias aplicagdes personalizadas.
Essa abordagem oferece maior autonomia e flexibilidade no uso da tecnologia de
nuvem, permitindo que as empresas agroindustriais personalizem solu¢des de
acordo com suas necessidades especificas.

Nenhum artigo académico da América do Sul mencionou o uso de data
warehouse na agroindustria, indicando uma falta de pesquisas académicas
especificas sobre esse tema. No entanto, algumas empresas sul-americanas estéo
oferecendo solugdes baseadas nessa tecnologia direcionadas ao agronegaocio.

Essas empresas utilizam a tecnologia de data warehouse em conjunto com
técnicas de Inteligéncia Artificial para realizar a analise e o armazenamento de
dados de producdo e gestdo. O objetivo € gerar informagdes estratégicas e
ferramentas de inteligéncia de negocios voltadas para o agronegocio. Assim, a
andlise desses dados pode ajudar a identificar padrdes, tendéncias e correlagbes

que contribuem para a tomada de decisdes estratégicas no setor agroindustrial.

4.4.3 América do Norte

Com base nas informacdes fornecidas, pode-se observar que tanto nos
estudos académicos da América do Norte quanto nas empresas da mesma regiao,
ha uma énfase significativa no uso da tecnologia loT (Internet das Coisas) no
contexto da agroindustria. Essa tecnologia foi mencionada tanto nos estudos
académicos quanto nos produtos apresentados pelas empresas. Além disso, outras
tecnologias também desempenham um papel relevante, embora em diferentes
propor¢cdes. Nos estudos académicos, além da loT, as tecnologias de nuvem,
Inteligéncia Artificial e Big Data também foram citadas.

Por outro lado, as empresas da América do Norte apresentaram uma gama
mais diversificada de tecnologias da industria 4.0 em seus produtos. Além da loT, as
empresas também utilizaram tecnologias de nuvem, Inteligéncia Artificial, drones,

blockchain e Big Data em diferentes proporcdes. Isso indica uma abordagem mais
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abrangente no uso das tecnologias da industria 4.0 para melhorar a eficiéncia, a

produtividade e a tomada de decisdes na agroindustria.

Figura 10 — Tecnologias nos estudos e empresas da América do Nort
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Fonte: elaborado pelo autor

No entanto, é importante ressaltar que as tecnologias da conectividade 5G e
data warehouse nao foram amplamente utilizadas pelas empresas da América do
Norte em seus produtos. Isso sugere que essas tecnologias ainda nao foram
completamente adotadas ou n&o sao consideradas tdo relevantes para a
agroindustria nessa regido.

Os estudos académicos da América do Norte demonstram o potencial da
tecnologia loT na agroindustria, abordando diversas aplicagdes e beneficios. Um dos
artigos discute o impacto da digitalizacdo na agricultura e na cadeia de suprimentos
de alimentos, analisando tecnologias como sensoriamento remoto, robdtica e
dispositivos baseados em IoT. Nesse contexto, a inteligéncia artificial é destacada
como uma ferramenta que permite aos agricultores obterem informacdes mais
precisas sobre a producdo e gerenciar dados de forma mais eficaz. Outro artigo
apresenta um sistema de monitoramento para a germinacao de sementes, utilizando
dispositivos 10T para capturar e transmitir dados de temperatura e umidade. Essas
informacdes sdo enviadas para a nuvem e processadas com algoritmos de
inteligéncia artificial, permitindo o compartiihamento em tempo real dos dados
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coletados. Além disso, um terceiro artigo discute tendéncias de tecnologia de
comunicagao e informagao na agricultura, ressaltando a importancia da integragao
de solugdes de software com loT, dispositivos moveis e gerenciamento baseado em
conhecimento e analises em tempo real, com o objetivo de criar solu¢gbes para a
agricultura inteligente. No entanto, a criagdo desse ambiente em nuvem requer
colaboracao e expertise multidisciplinar.

Em relagdo as empresas da América do Norte, os produtos baseados em
loT apresentados por elas s&o aplicados principalmente nos setores de agricultura e
criacdo de animais. Esses produtos oferecem recursos avangados de
monitoramento de variaveis relacionadas ao solo, agua e ar, como umidade, niveis
de nutrientes, presenga de produtos quimicos, temperatura, estufas inteligentes e
monitoramento meteoroldgico. Na criagdo de animais, eles permitem o controle de
fatores como temperatura, umidade e comportamento, incluindo o monitoramento de
ciclos de cio, comportamentos anémalos ou esperados, quantidade produzida e
estimativa de peso dos animais. Em muitos casos, a tecnologia loT é combinada
com algoritmos de Inteligéncia Artificial, proporcionando melhor controle e previsao
de ciclos de manutencgao, inventario, consumo de insumos, previsao do tempo,
qualidade e quantidade de colheitas, além de detecgao de pragas e parasitas. Esses
produtos oferecem aos agricultores e criadores de animais um maior controle sobre
suas operagdes, permitindo a identificacdo e solugdo antecipada de problemas.

Além disso, as empresas também oferecem produtos para controle de
posicionamento e telemetria de veiculos e equipamentos, bem como integragcdo de
drones com redes de dispositivos loT. Para viabilizar a conectividade dessas
solugdes, tecnologias como LoRa e telefonia s&o utilizadas. Essas inovagdes
tecnolégicas permitem que as empresas da América do Norte operem com maior
eficiéncia, competitividade e melhor controle de recursos, como o transporte e a
logistica de produtos.

Essa convergéncia entre as descobertas académicas e as praticas das
empresas demonstra uma abordagem sinérgica em dire¢do a adogédo da loT na
agroindustria. As empresas estdo utilizando as tecnologias mencionadas nos
estudos académicos, como a loT combinada com a inteligéncia artificial, para
desenvolver produtos inovadores que auxiliam os agricultores e criadores de animais

no controle e otimizagdo de suas operagdes. Essa integragao de conhecimentos e
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esforgos entre academia e industria € fundamental para impulsionar a transformagao
digital e a adogao da Industria 4.0 na agroindustria.

Nos estudos académicos da América do Norte, a tecnologia de nuvem é
mencionada sendo utilizada em conjunto com as tecnologias IoT, Inteligéncia
Artificial e Big Data. Isso indica que os pesquisadores reconhecem a importancia da
nuvem como uma plataforma para armazenar e processar grandes volumes de
dados gerados por dispositivos |oT e aplicar anadlises avangadas com o uso de Big
Data e IA.

Ja nas empresas da América do Norte que apresentam produtos baseados
em nuvem, destaca-se a oferta de programas de MRPs (Material Requirements
Planning), que facilitam o planejamento das necessidades de materiais na produgao.
Além disso, sdo oferecidas plataformas de anadlise e visualizagdo de dados
relacionados as demandas do empreendimento, utilizando algoritmos de Inteligéncia
Artificial para fornecer inteligéncia de negdcios aos gestores. Essas solugdes
evidenciam a utilizagdo da nuvem como uma ferramenta para otimizar a gestao de
materiais e permitir a tomada de decisdes mais informadas.

Adicionalmente, algumas empresas da América do Norte que apresentam
produtos baseados em nuvem oferecem servicos de consultoria em projetos e
implementagdes dessa tecnologia no agronegocio. Isso demonstra que elas
reconhecem a importancia de fornecer suporte e orientagao aos produtores rurais na
adog¢do da nuvem, ajudando-os a compreender e aproveitar os beneficios dessa
tecnologia.

Nos estudos académicos da América do Norte, foi observado o uso conjunto
da tecnologia Big Data com as tecnologias loT, Inteligéncia Artificial e nuvem. Essa
integracdo permite a coleta, armazenamento, processamento e analise de grandes
volumes de dados gerados pelas atividades agricolas, incluindo informagdes
climaticas, dados de solo, de mercado e de safras.

Analogamente, as empresas da América do Norte que apresentam produtos
baseados em Big Data também enfatizam sua utilizagdo para o armazenamento,
processamento e analise de dados agricolas. Elas reconhecem a importancia do Big
Data como base para outras tecnologias avangadas, como a Inteligéncia Atrtificial. A
combinagdo do Big Data com a |A permite realizar andlises mais precisas e o
aprimoramento de modelos preditivos, que contribuem para a otimizacdo da

produtividade e eficiéncia dos processos agricolas.
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Tanto nos estudos académicos quanto nas empresas, a aplicagdo do Big
Data no contexto da agroindustria visa extrair conhecimento e insights relevantes a
partir dos dados coletados. Essa abordagem permite o desenvolvimento de solugdes
personalizadas e estratégias mais eficientes, proporcionando beneficios como a
tomada de decisbes embasadas em informagdes mais precisas, a redugao de custos
operacionais e 0 aumento da produtividade.

Nos estudos académicos da América do Norte, a IA é citada sendo utilizada
em conjunto com as tecnologias loT, Big Data e nuvem. Por sua vez, as empresas
da América do Norte que apresentam produtos baseados em |A demonstram aplica-
la de maneiras semelhantes.

Tanto nos estudos académicos quanto nas empresas, a IA é empregada em
conjunto com dispositivos loT para coletar, classificar e armazenar dados em tempo
real. Essa integracéo permite uma visdo mais precisa e atualizada das condi¢des da
lavoura ou criagdo, auxiliando os gestores na tomada de decisoes.

Outro ponto em comum é o uso da IA no processamento de imagens. Tanto
os estudos académicos quanto as empresas utilizam algoritmos de processamento
de imagens avangados para classificar o solo, monitorar a colheita e detectar
doencas em animais. Essa aplicagdo da IA contribui para aprimorar a analise e
classificagdo de caracteristicas especificas das imagens, proporcionando uma maior
eficiéncia na detecg¢ao de problemas agricolas.

Além disso, tanto os estudos académicos quanto as empresas destacam a
utilizacao da IA como uma ferramenta para auxiliar o gerenciamento de recursos na
agroindustria. A IA analisa os dados coletados sobre a lavoura ou criagao,
identificando as variaveis mais criticas para a produtividade e qualidade dos
produtos. Também €& mencionado o uso da IA no processamento de dados para
previsdo da demanda e do consumo de insumos e produtos.

Nos estudos académicos da América do Norte, ndo foram encontradas
citagbes sobre a tecnologia de drones. Por outro lado, as empresas da mesma
regidao tém desenvolvido produtos com foco na coleta de dados e informacdes
relevantes para a produgao agricola.

As empresas oferecem solugdes para a coleta de dados utilizando drones,
incluindo a captura de imagens e informagdes sobre diversos aspectos agricolas,

como tipo de colheita, numero de animais, estado de desenvolvimento das plantas,
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movimentagao de animais, tipo de solo, elevagdo e presenga de parasitas. Esses
dados séo posteriormente processados por algoritmos de Inteligéncia Artificial.

Além disso, as empresas fornecem veiculos capazes de transportar
sensores diversos, permitindo a coleta de informacdes relevantes para a producao
agricola. Essa capacidade de transporte de sensores amplia a utilidade e
versatilidade dos drones na agroindustria.

Outra aplicagdo pelas empresas € a aspersao de produtos quimicos, como
defensivos e fertilizantes. Essa utilizagado visa aumentar a eficiéncia na distribuicdo
desses insumos nos cultivos, garantindo uma cobertura mais eficiente e uniforme.

As empresas também disponibilizam a operagado de drones como servico,
possibilitando que os produtores tenham acesso a tecnologia sem a necessidade de
investir em equipamentos proprios. Essa abordagem facilita o uso dessa tecnologia
na agroindustria, tornando-os mais acessiveis aos agricultores.

Por fim, observa-se que uma das empresas oferece a montagem de drones
sob encomenda, atendendo as necessidades e especificagbes de cada cliente.

Nos estudos académicos da América do Norte, a tecnologia blockchain néao
foi mencionada, o que indica uma falta de énfase nessa area de pesquisa especifica
dentro da engenharia de produgao. Por outro lado, as empresas da regido tém se
destacado no desenvolvimento de produtos baseados em nessa tecnologia e tém
explorado suas vantagens no contexto agroindustrial.

As empresas que oferecem solucdes baseadas em blockchain enfatizam a
importancia da rastreabilidade, confiangca e transparéncia nas operagdes da cadeia
de suprimentos. Essas solugbes buscam garantir a integridade dos dados contra
ameacas cibernéticas, além de permitir a realizacdo de transagdes com
criptomoedas.

Além disso, as empresas destacam que a adogao do blockchain pode trazer
beneficios significativos para a distribuicdo de subsidios, garantindo que esses
recursos sejam direcionados as pessoas que realmente precisam deles. A
confiabilidade dos relatérios apresentados aos stakeholders sobre essa distribuicao
também é ressaltada como um aspecto positivo.

Outra observacao importante é que algumas empresas estdo combinando o
blockchain com outras tecnologias, como a Internet das Coisas e a computagéo em

nuvem, com o objetivo de ampliar a confiabilidade e disponibilidade dos dados. Essa
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integracdo permitiria a automatizacdo de transagdes e reduziria o risco de erros

humanos, sejam eles intencionais ou nao.

4.4.4 Europa

Nos estudos académicos da Europa, foram citadas as tecnologias 4.0 loT,
nuvem, Inteligéncia Atrtificial, data warehouse e Big Data. Dentre essas tecnologias,
a mais mencionada nos estudos académicos foi a loT, destacando sua relevancia no
contexto da agroindustria. Além disso, € importante ressaltar que a Europa ocupou a
terceira posicdo em numero de estudos relacionados ao uso das tecnologias 4.0 na

agroindustria, indicando um interesse significativo nessa area de pesquisa.

Figura 11 — Tecnologias nos estudos e empresas da Europa
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Fonte: elaborado pelo autor

Por outro lado, ao analisar as empresas da Europa, observa-se que a
tecnologia loT foi a mais utilizada em seus produtos, seguida pelas tecnologias
drones, blockchain, inteligéncia artificial, Big Data e nuvem. Essa predominancia da

loT reflete a importancia dessa tecnologia na industria agricola, permitindo a coleta
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de dados em tempo real e a automatizacdo de processos. Notavelmente, a
tecnologia data warehouse nao foi mencionada como parte dos produtos
desenvolvidos pelas empresas europeias, indicando uma possivel falta de foco
nessa area especifica.

Em relagdo ao numero de empresas envolvidas no uso das tecnologias 4.0
na agroindustria, a Europa ocupou a quarta posi¢ao, o que mostra uma participagao
ativa do setor empresarial na adogdo dessas tecnologias. Embora o numero de
empresas seja menor do que em outros continentes, a presengca de produtos
baseados em tecnologias 4.0 na agroindustria europeia destaca a importancia
dessas inovagdes no contexto da produgao agricola e no gerenciamento de toda a
cadeia de suprimentos.

Em relacdo aos estudos académicos, o uso da loT para melhorar o
monitoramento de produtos agricolas ao longo da cadeia de suprimentos foi
amplamente citado como um tema importante. Os autores ressaltaram que a
aplicacao da loT pode gerar maior confiabilidade no processo, reduzir desperdicios e
fornecer informagdes mais abundantes e confiaveis aos stakeholders sobre os
produtos. Essa visdo € corroborada pelas empresas europeias que oferecem
produtos baseados em loT, que também destacam a coleta de dados em tempo real,
como qualidade do solo, condi¢des climaticas, estado das colheitas, temperatura e
umidade. Essas solugdes tecnoldgicas permitem um monitoramento mais preciso e
detalhado, fornecendo informacdes valiosas para a tomada de decisdes no contexto
do agronegdcio.

Outro ponto de convergéncia € a énfase dada ao uso de tecnologias
avangadas, como Edge Computing, combinadas com a loT. Os estudos académicos
mencionam que a combinagao da loT com o Edge Computing pode reduzir o trafego
de dados na rede e melhorar a eficiéncia no processamento de informacgdes. Essa
abordagem é vista como uma vantagem competitiva no longo prazo para medir a
eficiéncia das Unidades de Tomada de Decisdo. As empresas europeias também
destacam a interconexdo com sistemas de computagdo em nuvem para analise e
visualizacdo dos dados coletados, demonstrando a importancia de solugdes
tecnoldgicas integradas para lidar com a grande quantidade de dados gerados pela
loT.

No que diz respeito aos produtos oferecidos pelas empresas, € interessante

notar que muitas delas vao além do monitoramento de condigdes e coleta de dados.
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Elas oferecem solugbes que acionam sistemas auxiliares de controle de variaveis,
como irrigagado e climatizagdo, quando as condigdes atingem niveis criticos ou
indesejados. Além disso, as empresas destacam a importancia do monitoramento de
dados de animais, como frequéncia cardiaca, pressdo sanguinea, ritmo de
respiracao e digestao, integrando essas informagdes com dados relevantes, como
clima, temperatura e qualidade do solo. Isso permite insights valiosos para o
gerenciamento agricola e pecuario, contribuindo para a melhoria da saude e bem-
estar dos animais, prevencao de doencgas e aumento da produtividade na criacéo.

A deteccdo de pragas por meio de algoritmos de Inteligéncia Artificial,
utilizando dados coletados por dispositivos loT, também é abordada pelas empresas
europeias. Essa integracdo com a automacdo de transagdes na blockchain
demonstra a combinagdo de diferentes tecnologias para obter resultados mais
eficazes e confidveis. Além disso, as empresas oferecem produtos para o
monitoramento inteligente de estoques e o posicionamento de animais e veiculos
agricolas, aproveitando as capacidades da |loT para rastrear e otimizar as operagdes
no campo.

Por fim, é importante destacar a escolha das tecnologias de conexao
utilizadas pelas empresas. Tanto os estudos académicos quanto as empresas
mencionam o uso de tecnologias celulares e LoRa para as conexdes dos
dispositivos loT. A tecnologia LoRa € destacada por seu menor consumo de energia
e menor impacto ambiental, o que demonstra uma preocupagdo com a
sustentabilidade e eficiéncia energética nas solugdes oferecidas.

Nos estudos académicos da Europa referentes ao uso das tecnologias 4.0
na agroindustria, ndo foi encontrada nenhuma referéncia especifica aos drones. Isso
indica uma possivel lacuna nas pesquisas académicas no que diz respeito ao uso
dessa tecnologia nesse contexto, ou simplesmente uma falta de inclusdo dessas
informagdes nos estudos analisados.

Por outro lado, as empresas europeias que apresentam produtos baseados
em drones oferecem uma ampla variedade de solugcdes e funcionalidades no setor
agroindustrial. Essas solugbes envolvem o uso de drones para irrigagao,
monitoramento e aspersdo de produtos quimicos, plantacdo, analise do solo,
controle de pragas, monitoramento da saude das plantas, gerenciamento de animais

e vigilancia aérea. Essas funcionalidades destacam a versatilidade desses
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dispositivos e sua capacidade de atender a diversas necessidades no contexto
agricola.

E interessante observar que algumas empresas utilizam dispositivos e
sensores de Internet das Coisas e algoritmos de Inteligéncia Artificial para auxiliar no
desempenho das tarefas dos drones. Isso indica a integracdo de diferentes
tecnologias para obter melhores resultados e automagao das operagdes. Além
disso, algumas empresas oferecem softwares para automacgdo de drones e
mapeamento, o que demonstra uma preocupacgao com a eficiéncia e otimizagao das
tarefas relacionadas ao uso dessa tecnologia na agroindustria.

Em relagcdo a conectividade, poucas empresas anunciaram drones
autdbnomos com conectividade Wi-Fi e celular, o que pode limitar a comunicacéo e
troca de informacdes em tempo real. No entanto, vale ressaltar que a conectividade
pode variar dependendo das necessidades especificas de cada aplicagcdo e das
limitacbes do ambiente de operacgao.

Uma diferenca notavel entre os estudos académicos e as empresas € o
enfoque dado ao uso desses veiculos. Enquanto os estudos académicos nao os
mencionam, as empresas europeias enfatizam o uso de drones para coleta de
dados, monitoramento e analise das condi¢des do solo, da plantagdo e dos animais.
Isso indica uma énfase maior na obtencao de informagdes para tomada de decisdes
embasadas no contexto agricola, em vez do uso direto dessa tecnologia para a
aplicagao de insumos agricolas, como a aspersao de produtos quimicos.

Nos estudos académicos da Europa referentes ao uso das tecnologias 4.0
na agroindustria, ndo foi encontrada nenhuma referéncia especifica a tecnologia
blockchain.

Por outro lado, as empresas europeias que apresentam produtos baseados
nessa tecnologia oferecem solugdes que se concentram principalmente no registro e
automacao de transagdes na cadeia de suprimentos agroindustriais. Essas solugdes
incluem informacdes detalhadas sobre a qualidade dos produtos, métodos de cultivo
ou criacao, localizacao na cadeia de suprimentos e tratamento dos itens. Ao utilizar
a tecnologia blockchain, essas empresas afirmam que € possivel aumentar a
velocidade e a confiabilidade das informacbes, especialmente quando combinada
com dispositivos loT e smart contracts.

Nos estudos académicos da Europa referentes as aplicagdes das

tecnologias 4.0 na agroindustria, apenas um deles fez referéncia especifica a
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Inteligéncia Atrtificial. Esse estudo utilizou a técnica de Deep Learning para buscar
moscas brancas em uma estufa de tomates. Os resultados indicam o potencial da
substituicdo de funcionarios por modelos de |IA e a reducido da dependéncia de méao
de obra humana na produgé&o agricola.

Por outro lado, as empresas europeias que apresentam produtos baseados
em Inteligéncia Artificial oferecem solugbes para coleta e analise de informagdes
relacionadas a saude e bem-estar dos animais, como detec¢ado do periodo de cio,
estimativas de peso, estatisticas de fertilidade, identificacdo de sintomas de doencas
e monitoramento da alimentacdo. Esses produtos utilizam algoritmos de |A para
analisar dados gerados por sensores e outras fontes em tempo real, com o objetivo
de fornecer informacdes uteis para a tomada de decisdes no agronegdcio.

Além disso, as empresas também oferecem solucdes baseadas em IA para
avaliacao das condigdes de saude das plantas, identificagdo precoce de anomalias e
doencas, avaliacdo da qualidade e classificacdo das colheitas, e desenvolvimento de
programas para sistemas de colheita automatica. Segundo as empresas, esses
produtos contribuem para uma maior eficiéncia na colheita, reducao de desperdicios
de produtos e sustentabilidade do sistema produtivo. A analise da saude das
plantas, o monitoramento da qualidade e classificagdo das colheitas, e a otimizagao
de algoritmos de predicao de produtividade sao algumas das formas como a IA é
aplicada nesse contexto.

Tanto os estudos académicos quanto as empresas apontam para a
capacidade da IA de substituir mado de obra humana em certas tarefas, como a
deteccdo de pragas em plantagbes. Além disso, as empresas destacam os
beneficios da IA na coleta e analise de dados para melhorar a tomada de decisdes
no agronegocio, seja no cuidado com os animais ou na saude e produtividade das
plantas.

No entanto, é importante ressaltar que as informagdes dos estudos
académicos sao limitadas, com apenas um deles fazendo referéncia direta a
Inteligéncia Artificial. Por outro lado, as empresas europeias estdo desenvolvendo e
oferecendo uma variedade de produtos baseados em IA, abrangendo diferentes
aspectos da agroindustria, desde o monitoramento da saude animal até a otimizacao
da colheita e a prevengao de doencas nas plantas.

Nos estudos académicos da Europa referentes as aplicagdes das

tecnologias 4.0 na agroindustria, apenas dois mencionaram a utilizagado de Big Data.
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Em um desses estudos, os autores propuseram um esquema de constelagdo de
fatos como estrutura geral para integrar conjuntos de dados agricolas diversos. Esse
esquema permitiu a extragdo, transferéncia e carga de informagdes de diferentes
conjuntos de dados em uma unica representacdo unificada de dados agricolas. Ja
no outro estudo, a Big Data foi apresentada como parte importante da modernizagao
da agroindustria italiana, devido a sua capacidade de armazenar e relacionar
grandes volumes de dados. No entanto, observou-se que as tecnologias 4.0 ainda
sao pouco aplicadas nesse setor na ltalia, sendo necessarios investimentos em
treinamento de operadores na cadeia de suprimentos e na conscientizagdo dos
agricultores sobre as vantagens da adoc¢ao dessas tecnologias.

Por outro lado, as empresas europeias que apresentam produtos baseados
em Big Data utilizam essa tecnologia como fonte de dados para analises, por meio
de algoritmos de Inteligéncia Artificial. A utilizacdo de Big Data possibilita a coleta,
processamento e analise de informagdes provenientes de diversas fontes, com o
objetivo de embasar a tomada de decisdo no contexto agricola. Essa analise de
dados pode ser aplicada em diferentes areas, como monitoramento de condi¢des
climaticas, rastreamento da produgao agricola, otimizagcdo de recursos, previsao de
safras e gerenciamento de riscos. Além disso, as empresas destacam que a
tecnologia de Big Data pode ser integrada a outras solugdes tecnoldgicas, como
Internet das Coisas e blockchain, para fornecer uma visdao mais completa e
detalhada do processo produtivo.

Tanto os estudos académicos quanto as empresas reconhecem a
importancia dessa tecnologia para a coleta, analise e aproveitamento de grandes
volumes de dados na cadeia produtiva agricola. A aplicacdo de algoritmos de
Inteligéncia Artificial potencializa o uso desses dados, permitindo a geragédo de
insights valiosos para a tomada de decisdes estratégicas.

No entanto, & importante ressaltar que os estudos académicos indicam uma
adocgao mais limitada do Big Data na agroindustria, especialmente em certas regides
como a ltalia. As empresas, por sua vez, estdo na vanguarda da aplicagdo dessa
tecnologia nesse continente, buscando integra-la a outras solugdes e enfatizando os
beneficios do uso de Big Data para aprimorar a eficiéncia, a produtividade e a

gestao de riscos no setor agricola.
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Nos estudos académicos da Europa sobre o uso das tecnologias 4.0 na
agroindustria, nenhum deles fez referéncia ao 5G. Isso indica uma possivel lacuna
ou falta de pesquisa sobre a aplicacédo especifica do 5G nesse setor.

Por outro lado, uma empresa europeia mencionou o uso do 5G para a
conexao com um drone. Essa empresa aproveita a conectividade 5G para
possibilitar o envio agil de informagbes coletadas pelo veiculo para servidores
externos. Essas informacgdes sdo processadas de forma eficiente pelos servidores
externos, demonstrando a capacidade do 5G de fornecer uma comunicagao rapida e
confiavel para facilitar a transferéncia de dados no contexto agricola. Essa aplicagao
permite a coleta e o processamento eficiente de dados agricolas, possibilitando
tomadas de decisdo mais rapidas e assertivas.

E importante destacar que a falta de menc&o ao 5G nos estudos académicos
nao significa necessariamente que essa tecnologia ndo possua potencial de
aplicacao na agroindustria. Pode ser necessario um maior enfoque e investimento
em pesquisas académicas para explorar as oportunidades oferecidas pelo 5G nesse
setor, incluindo aspectos como conectividade, velocidade, laténcia reduzida e

capacidade de suportar uma grande quantidade de dispositivos conectados.

4.4.5 Africa

Em relacdo aos estudos académicos, constatou-se que apenas as
tecnologias 10T, Inteligéncia Artificial, blockchain e Big Data foram mencionadas.
Dentre essas, a loT foi a mais citada, sendo mencionada em todos os estudos
académicos, enquanto as demais foram citadas em igual medida. A Africa se
posicionou como o quinto continente em numero de estudos publicados sobre o0 uso
das tecnologias 4.0 na agroindustria, com dois trabalhos publicados.

Ja em relacao as empresas, os produtos apresentados foram baseados nas
tecnologias loT, Inteligéncia Artificial e drones, em igual proporcdo. Nao houve
mencdo especifica ao blockchain ou Big Data por parte das empresas. A Africa foi o
sexto continente em numero de empresas envolvidas no uso das tecnologias 4.0 na
agroindustria.

Portanto, pode-se observar que tanto nos estudos académicos quanto nas
empresas da Africa, a 1oT e a Inteligéncia Artificial sdo as tecnologias mais
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abordadas no contexto da agroindustria. No entanto, os estudos académicos
mencionam também o blockchain e o big data, enquanto as empresas nao enfatizam
essas tecnologias. Além disso, embora a Africa esteja presente tanto nos estudos
académicos quanto nas empresas, sua representatividade € menor em comparacao
com outros continentes em termos de publicagdes e envolvimento de empresas nas

tecnologias 4.0 na agroindustria.

Figura 12 — Tecnologias nos estudos e empresas da Africa
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Fonte: elaborado pelo autor

No que diz respeito aos estudos académicos, um estudo avaliou o
desempenho do LoRaWAN em aplicacbes de loT para agricultura inteligente na
Africa. Os autores sugerem que a infraestrutura loT baseada em LoRaWAN tem
potencial para melhorar a conectividade e a comunicagdao em diversas aplicagcoes
agricolas na regiéo.

Por outro lado, outro estudo sobre praticas sustentaveis nas cadeias de
suprimentos de alimentos na Africa Subsaariana revelou que a aplicacdo de
tecnologias como |oT, Big Data, Inteligéncia Atrtificial e blockchain ainda € rara na
regido. A pesquisa mencionou que a digitalizacéo na regido tende a ser baseada em

dispositivos moéveis, como smartphones e tablets, por meio de tecnologias como
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aplicativos moveis, SMS e chamadas de voz. Essas Tecnologias de Informacéao e
Comunicacdo estdo sendo utilizadas principalmente para auxiliar pequenos
agricultores na cadeia de valor agricola, mas a adogdo de tecnologias mais
avancgadas é limitada.

Ja em relacdo as empresas da Africa que oferecem produtos baseados em
loT, observa-se que a coleta de dados relevantes é realizada por meio de
dispositivos loT. Esses dispositivos coletam informagdes como pluviometria,
temperatura, velocidade e diregdo do vento, pressdo do ar, posicionamento de
animais e maquinas, e umidade. Essa coleta de dados contribui para a otimizagao
do uso de recursos e o aumento da qualidade das colheitas. Uma das empresas
também oferece a implementacdo de estufas inteligentes, capazes de se
autorregular em termos de temperatura, umidade do ar e irrigagao.

De acordo com as informagbes divulgadas pelas empresas, a utilizacdo de
IoT no agronegdcio africano traz beneficios como a reducéao de custos de producgéo
e a minimizagdo do impacto ambiental. Além disso, a tecnologia loT permite uma
gestdo mais precisa e eficiente dos recursos naturais, contribuindo para a otimizagéo
do uso de recursos e melhorias na qualidade e quantidade da produgao.

Tanto os estudos académicos quanto as empresas destacam a otimizagao
do uso de recursos e a melhoria na qualidade da produ¢do como vantagens do uso
da loT. No entanto, os estudos académicos apontam para a adog¢ao ainda limitada
dessas tecnologias na regido, enquanto as empresas ja estao oferecendo produtos e
solugdes baseados em loT para atender as necessidades da agroindustria africana.

De acordo com um dos estudos académicos mencionados, a aplicagao da
IA na regido da Africa é rara. No entanto, as empresas da Africa que oferecem
produtos baseados em |A estdo utilizando essa tecnologia no processamento de
dados obtidos por dispositivos de Internet das Coisas. Isso sugere que, embora a
adocdo da IA possa ser limitada no ambito académico, as empresas estdo
identificando oportunidades e aplicando a IA como uma ferramenta para melhorar o
processamento e a analise de dados coletados por dispositivos loT na agroindustria.

Portanto, ha uma oportunidade para um maior alinhamento entre a pesquisa
académica e as praticas empresariais. A pesquisa académica pode desempenhar
um papel importante na investigagao dos desafios e beneficios da aplicagdo da IA

na agroindustria africana, enquanto as empresas podem compartilhar suas
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experiéncias e resultados praticos, contribuindo para a evolugdo do conhecimento
cientifico e promovendo a adogdo mais ampla da IA na regiéo.

O estudo académico mencionado indica que a aplicagdo das tecnologias
blockchain e Big Data sao raramente encontradas na agroindustria africana. Essa
conclusao sugere que, do ponto de vista académico, ha uma falta de adogéao
generalizada desses avangos na regidao, possivelmente devido a diversos fatores,
como falta de conhecimento, recursos limitados e desafios regulatérios.

Por sua vez, as informagdes sobre as empresas da Africa indicam que ndo
foram identificados produtos relacionados a blockchain e a Big Data. Isso indica que,
atualmente, as empresas da regidao nao estdo oferecendo solugbes ou produtos que
utilizem essas tecnologias na agroindustria.

Com base nas informacdes apresentadas, €& possivel observar uma
discrepancia entre os estudos académicos e a utilizagcdo de drones pelas empresas
da Africa na agroindustria. Enquanto os estudos académicos ndo fazem mencgéo ao
uso dessa tecnologia, a empresa africana apresenta produtos e servicos que fazem
uso da mesma.

Por outro lado, a empresa africana apresenta uma solugéo que faz uso de
drones para o sensoriamento e mapeamento de empreendimentos agricolas, além
de oferecer servigos de aspersao precisa de produtos quimicos. Isso indica que as
empresas estdo buscando solugdes inovadoras para melhorar a eficiéncia e reduzir

0 uso de recursos na agroindustria.

4.4.6 Oceania

Com base nas informacbes apresentadas, podem-se notar algumas
diferencgas entre os estudos académicos e as empresas no que se refere ao uso das
tecnologias 4.0 na agroindustria na Oceania. Apenas uma tecnologia (Inteligéncia
Artificial) foi citada no estudo académico. Por outro lado, a Oceania € o quinto
continente em numero de empresas envolvidas no uso das tecnologias 4.0 na
agroindustria, e a maioria dos produtos apresentados pelas empresas foram
baseados nas tecnologias loT e nuvem, com drones sendo a tecnologia menos

citada.
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Figura 13 — Tecnologias nos estudos e empresas da Oceania

Oceania
3.0 I Cstudos
Empresas
2.5
wi
[iF]
B 2.0 1
[1v]
&
G
L4
T 1.5
e
[1F]
g
2 1.0
0.5 |
0.0 T T T T T T T T
AL Zr T = N2y &3
g ¥ £ F $ & & & g
3 & 9 & & O
< L o i d 9
s 9 o o
= & &
2 -&
%
Q"b'

Fonte: elaborado pelo autor

No entanto, € importante notar que essas observagdes sao baseadas em um
unico estudo académico e em informagdes gerais sobre empresas na Oceania, e é
possivel que outras pesquisas e informagdes possam oferecer uma imagem
diferente ou mais precisa da adogao de tecnologias 4.0 na agroindustria na regiéo.

Nos estudos académicos da Oceania sobre as tecnologias 4.0 na
agroindustria, ndao foi encontrada nenhuma referéncia a loT. Isso indica uma
possivel lacuna entre a pesquisa académica e a adogao dessa tecnologia especifica
na regiao.

Por outro lado, as empresas da Oceania que apresentaram produtos
baseados em loT oferecem solugdes que envolvem a utilizagdo de sensores
distribuidos em diferentes pontos da producéo, permitindo a coleta de informacdes
sobre varios aspectos do processo produtivo e do ambiente.

Os dados coletados pelos sensores incluem o uso de recursos como
fertilizantes, energia, agua e luz, além de medir a umidade, temperatura e niveis de
macro e micronutrientes. Também s&o realizadas medicdes relacionadas ao

posicionamento de veiculos e telemetria, bem como o posicionamento de animais.
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O principal objetivo dessas solugdes € gerar insights que auxiliem na tomada
de decisdo em empreendimentos agroindustriais, bem como fornecer alertas em
caso de variagdes fora dos padroes de referéncia. Além disso, os produtos
baseados em loT permitem o rastreamento de informacgdes sobre os animais, como
comportamento, peso, fertilidade e ciclos de cio. Esses dados sao utilizados para
monitorar o bem-estar animal, detectar precocemente problemas de saude, reduzir
os custos com tratamentos e melhorar a eficiéncia produtiva.

Nos estudos académicos da Oceania sobre as tecnologias 4.0 na
agroindustria, ndo foi encontrada nenhuma referéncia especifica a tecnologia da
nuvem.

Por outro lado, as empresas da Oceania que apresentaram produtos
baseados na tecnologia da nuvem demonstraram uma clara énfase nessa area.
Essas empresas oferecem servicos como armazenamento e backup na nuvem,
consultoria em arquitetura em nuvem, migragéo para tecnologia da nuvem e também
fornecem ERPs virtuais com recursos avangados de visualizagdo, como graficos e
tabelas, acessiveis em diferentes dispositivos.

Essas solugbes baseadas na nuvem tém diversos beneficios citados pelas
empresas, como a redugdao de custos com infraestrutura, a maior agilidade na
gestao de dados, o aumento da seguranca no armazenamento das informacgoes € a
maior flexibilidade e praticidade para a gestdo empresarial. Esses beneficios
destacam as vantagens oferecidas pela tecnologia da nuvem para o setor
agroindustrial.

Nos estudos académicos da Oceania sobre as tecnologias 4.0 na
agroindustria, ndo foram encontradas referéncias especificas ao uso de drones.

No entanto, uma empresa da Oceania apresentou produtos baseados nessa
tecnologia, destacando principalmente a fungcdo de mapeamento. Esses veiculos
sao utilizados para coletar dados georreferenciados, como infraestrutura, vigilancia,
imagens e condigdes climaticas. Essas informagdées podem ser aplicadas tanto na

agricultura quanto na pecuaria.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo comparar o estado da pratica,
representado pelos produtos oferecidos pelas empresas, com o estado da arte,
representado pelos estudos académicos levantados ao redor do mundo, no contexto
da aplicacéo das tecnologias 4.0 na agroindustria.

As tecnologias da industria 4.0 e sua aplicagdo no agronegdcio foram
caracterizadas no presente estudo. As tecnologias identificadas incluem Internet das
Coisas, Inteligéncia Atrtificial, Conexao 5G, Drones, Computacdo em Nuvem, data
warehouse, Big Data, blockchain e sistemas cyber-fisicos. Essas tecnologias foram
selecionadas com base em sua presenca em publicagdes académicas e sua
relevancia para as operagdes agropecuarias. O trabalho fornece uma compreensao
abrangente das tecnologias associadas a Industria 4.0 e seu impacto potencial no
setor agricola.

O segundo objetivo especifico deste trabalho foi descrever o estado atual
das tecnologias da industria 4.0 aplicadas ao agronegocio. Esse objetivo foi
alcangado por meio da revisdo de artigos académicos e da apresentacdo das
principais descobertas, motivagdes e argumentos.

Na Asia, a revisdo da literatura revelou um foco na otimizagdo do uso de
recursos agricolas, como agua e terras cultivaveis. Temas como economia de agua,
aumento de produtividade, redugdo do consumo de energia, previsdo de demanda
de recursos, previsdo do tempo, controle de pragas e monitoramento de animais
foram frequentemente abordados. Pesquisadores indianos concentraram-se no
desenvolvimento de novas solugbes de IoT para gestdo e eficiéncia hidrica,
enquanto pesquisadores russos abordaram o tema de forma tedrica e conceitual. A
integracdo de loT com outras tecnologias, como IA, computacdo em nuvem,
sistemas cyber-fisicos, drones, conectividade 5G, big data e blockchain, também foi
observada no contexto asiatico.

Na América do Sul, os estudos também enfatizaram a aplicacdo de
tecnologias de IoT no agronegdcio. Houve um foco na analise do estado atual da
implementacgéo e na identificacao de desafios e boas praticas. loT combinada com
blockchain para rastreabilidade, inspecdo visual computadorizada, controle

ambiental, conectividade por meio de 5G e LoRa, e gestdo do conhecimento foram
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os principais topicos. A integracdo de loT com conectividade 5G, Big Data, I1A e
computagcdo em nuvem também foi mencionada.

Na Europa, a tecnologia de loT foi amplamente mencionada, especialmente
na melhoria do monitoramento de produtos ao longo da cadeia de suprimentos. A
combinagado de loT com Edge Computing e armazenamento de dados também foi
discutida. Os estudos destacaram a vantagem competitiva de longo prazo dessas
tecnologias para tomada de decisbes e mensuragdo de eficiéncia. Além disso, o
armazenamento de dados e o Big Data foram abordados como tecnologias
importantes para o setor agroindustrial. Técnicas de aprendizado de maquina e deep
learning foram exploradas para analise de culturas e deteccdo de pragas em
estudos europeus.

Na Africa, foram encontrados apenas dois artigos. Um estudo focou no uso
do LoRaWAN, uma solugcéo de conectividade sem fio, para aplicagbes de loT. O
outro estudo explorou técnicas de IA para detecgdo de pragas na producado de
tomate em estufas.

No geral, os resultados da revisdo da literatura demonstraram uma
tendéncia crescente de adocao de tecnologias de |oT e industria 4.0 no agronegocio
em diferentes continentes. Destacou-se a integracdo com outras tecnologias de
ponta e o potencial de melhoria da eficiéncia, sustentabilidade e transparéncia.

No que diz respeito ao objetivo referente a analise do estado-da-pratica e
identificacdo das principais tendéncias praticas em relacdo a presenca das
tecnologias da Industria 4.0 no agronegécio, ele foi cumprido por meio da busca de
empresas no setor agroindustrial e pela revisdo do conteudo fornecido por elas,
descrevendo seus produtos.

Quanto ao objetivo de analisar o estado-da-pratica e identificar as principais
tendéncias no uso das tecnologias da industria 4.0 no agronegocio ao redor do
mundo, foram realizadas consultas a motores de busca online, buscando
informagdes sobre empresas e seus produtos relacionados as tecnologias da
industria 4.0 no agronegocio. Essas informagdes foram analisadas e transcritas no
presente trabalho.

Os resultados obtidos revelaram varias tendéncias praticas quanto a
presencga das tecnologias da industria 4.0 no agronegécio em diferentes regides do

mundo.
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Na América do Sul, os drones sao amplamente utilizados para visualizagao,
mapeamento e aplicagcdo de agentes quimicos nas atividades agricolas. Uma
empresa sul-americana desenvolveu drones especializados na distribuicdo de
insetos, uma inovagao exclusiva. A Internet das Coisas (loT) é amplamente aplicada
no monitoramento de variaveis agricolas e pecuarias, enquanto a Inteligéncia
Artificial (IA) é usada no processamento de imagens e na previsdao de cenarios
futuros. A computagcdo em nuvem é utilizada para hospedagem e processamento de
dados, e o uso de big data é fundamental para outras tecnologias. A tecnologia
blockchain ainda €& pouco explorada no agronegécio. O uso de big data é
fundamental para outras tecnologias, como loT, IA e computacdo em nuvem,
fornecendo informacgdes valiosas para sensores e dispositivos conectados. Ha
também a aplicagdo do data warehouse em conjunto com a IA, permitindo a analise
e o0 armazenamento de dados de producdo e gestdo, gerando informagdes
estratégicas e ferramentas de inteligéncia de negdcios para o agronegdcio.

Na América do Norte, as empresas estdo desenvolvendo solugdes que
combinam loT e IA para melhorar o controle e a previsdo de manutencdo de
equipamentos, previsao do tempo, qualidade das colheitas e produtos de origem
animal, além de detec¢do de pragas e parasitas. A computagdo em nuvem é
amplamente adotada, proporcionando redugao de custos e melhoria da eficiéncia. O
uso de drones também é destacado, tanto para a geragdo de imagens quanto para a
aspersao de produtos quimicos. Além disso, a integragdo com tecnologias como
blockchain, loT e computagdo em nuvem € explorada para aprimorar a
confiabilidade e disponibilidade dos dados.

Na Asia, as empresas estdo focadas no desenvolvimento e oferecimento de
solugdes baseadas nas tecnologias da industria 4.0 para o agronegécio. Isso inclui o
uso de computagao em nuvem, loT, drones, |IA, blockchain e tecnologia 5G. Essas
solugbes permitem o armazenamento, processamento e visualizacdo de dados
relacionados as operagdes agricolas, automagao da coleta de dados por meio de
dispositivos |oT e sensores, aquisicdo de imagens e dados por meio de drones —
bem como aspersdo de produtos quimicos pelos mesmos —, analise de imagens
usando algoritmos de IA, rastreabilidade na cadeia de suprimentos agricolas e
transmissao de dados por meio da tecnologia 5G. No campo do blockchain, as
empresas asiaticas estdo concentradas em solugbes de rastreabilidade e

transparéncia na cadeia de suprimentos agricolas. Isso aumenta a confiabilidade e
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transparéncia em toda a cadeia, além de prevenir fraudes e agilizar transagdes
financeiras por meio de smart contracts.

Na Europa, as tecnologias da Industria 4.0 também estdo sendo adotadas
no agronegoécio. A loT desempenha um papel importante no monitoramento e
controle de processos agricolas, como irrigagdo automatizada, monitoramento de
gado e rastreamento de produtos. A |IA é utilizada para analise de dados e previsao
de safras, auxiliando os agricultores a tomar decisées informadas. Além disso, a
computacdo em nuvem e o0 uso de big data permitem o armazenamento e
processamento eficiente de grandes volumes de dados agricolas. A tecnologia
blockchain é aplicada para aumentar a transparéncia e a confiabilidade nas
transacgdes agricolas. As empresas europeias também oferecem produtos baseados
em drones com diversas funcionalidades, como irrigagdo, monitoramento, asperséo
de produtos quimicos, analise do solo, controle de pragas, monitoramento da saude
das plantas, gerenciamento de animais e vigilancia aérea.

Na Africa, embora o acesso e a adogdo das tecnologias da industria 4.0
ainda sejam limitados em comparagao com outras regides, estdo surgindo iniciativas
promissoras. Os drones estdo sendo utilizados para monitorar plantagdes, mapear
terrenos e fornecer servicos de pulverizagcdo. A loT esta sendo explorada para
monitorar a umidade do solo, a temperatura e a qualidade do ar, auxiliando na
tomada de decisbes agricolas. Além disso, a tecnologia movel estd sendo
aproveitada para fornecer informagdes e servigos aos agricultores, como previsdes
meteorologicas e orientagdes agricolas.

Na Oceania, as tecnologias da Industria 4.0 também estdo sendo adotadas
no setor agricola. O uso de drones € comum para monitorar as condicbes das
colheitas, 0 manejo do gado e a deteccdo de pragas. A loT é aplicada no
monitoramento remoto de variaveis agricolas, como umidade do solo e clima. A |IA &
usada para analise de dados e tomada de decisdes inteligentes. A tecnologia
blockchain é utilizada para rastrear a proveniéncia dos produtos agricolas e garantir
a autenticidade e qualidade.

A pesquisa também revelou que a colaboragao entre empresas, governos,
instituicbes de pesquisa e organizagbes internacionais é fundamental para
impulsionar a adogédo e o desenvolvimento dessas tecnologias no setor agricola. A
troca de conhecimentos, o compartiihamento de boas praticas e a criagcdo de

parcerias estratégicas podem acelerar a transformacao digital do agronegdcio e
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trazer beneficios significativos em termos de eficiéncia, sustentabilidade e seguranca
alimentar.

Para atingir o objetivo especifico de comparar o estado-da-arte e o da
pratica, identificando oportunidades praticas, académicas e de negdcio a serem
exploradas, foram realizadas analises comparativas dos dados e observagdes
obtidas nas etapas anteriores da pesquisa. Além disso, foram transcritos os
resultados das analises e elaborados graficos para melhor interpretar os dados
obtidos.

Pode-se verificar que a industria 4.0 esta, de fato, revolucionando o
agronegocio, trazendo consigo um conjunto diversificado de tecnologias com
potencial para impulsionar a eficiéncia e a produtividade no setor.

Observa-se que ha uma lacuna entre os estudos e as aplicacbes
empresariais no que diz respeito ao uso de sistemas cyber-fisicos no contexto do
agronegocio. Embora ndo tenham sido citados diretamente por muitas empresas ou
estudos, identificamos que as tecnologias |oT, drones e computacdo em nuvem
podem ser consideradas aplicagdes de sistemas cyber-fisicos. Essas tecnologias
combinam elementos fisicos com elementos computacionais e de comunicagao para
realizar tarefas especificas, e estdo presentes em diversas aplicacbes e estudos
relacionados a tecnologia 4.0 no contexto do agronegaocio.

Na Africa, nota-se uma presenca mais expressiva de estudos que citaram a
loT, indicando um maior interesse académico em explorar as possibilidades dessa
tecnologia para impulsionar a agroindustria na regidao. Além disso, tanto empresas
quanto estudos mencionaram a |IA em igual medida, destacando o reconhecimento
do potencial dessa tecnologia para otimizar processos e melhorar a tomada de
decisdo. Por outro lado, as empresas se mostraram mais atentas ao uso de Big Data
e blockchain, enquanto os estudos enfocaram mais os drones como uma ferramenta
inovadora.

Na América do Norte, observa-se uma predominancia de citagcbes por parte
das empresas em relagao a loT, computagdo em nuvem, Big Data e IA. Isso pode
refletir uma maior adogao pratica dessas tecnologias pelas empresas agroindustriais
da regido, impulsionadas pela busca por eficiéncia e competitividade. Além disso, as
empresas foram as unicas a citar blockchain e drones, sugerindo uma percepgao

das oportunidades oferecidas por essas tecnologias especificas.
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Ja& na América do Sul, houve um maior numero de estudos que
mencionaram a loT em comparagdo com as empresas. Por outro lado, mais
empresas do que estudos citaram a |IA, a computacdo em nuvem e o Big Data. A
conectividade 5G foi mencionada exclusivamente nos estudos, indicando uma
atencao académica para explorar seu potencial na agroindustria. Os drones, por sua
vez, foram mais citados pelas empresas, sugerindo uma percepgao de sua utilidade
pratica nesse setor.

Na Asia, a loT foi a tecnologia mais estudada, com mais mencdes em
estudos do que por parte das empresas. No entanto, os drones foram mais citados
pelas empresas, indicando um reconhecimento da sua aplicabilidade na
agroindustria. Além disso, tanto empresas quanto estudos mencionaram a
conectividade 5G e blockchain em igual medida, ressaltando o interesse em explorar
essas tecnologias emergentes. E importante destacar que os estudos foram os
unicos a mencionar os sistemas cyber-fisicos, indicando um foco académico na
interagédo entre o mundo fisico e 0 mundo digital na agroindustria.

Na Europa, a loT foi a tecnologia mais citada tanto por estudos quanto por
empresas, demonstrando seu amplo reconhecimento e adogdao no setor
agroindustrial. As empresas também se mostraram mais atentas a |IA e ao Big Data
em comparagdo com os estudos. Além disso, as empresas foram as Unicas a
mencionar a conectividade 5G, blockchain e drones, enquanto os estudos foram os
unicos a mencionar o data warehouse. Vale ressaltar que a computagdo em nuvem
foi citada em igual medida por empresas e estudos, demonstrando seu papel
fundamental na implementacao das tecnologias 4.0.

Por fim, na Oceania, as tecnologias mais citadas pelas empresas foram a
IoT e a computacdo em nuvem. No entanto, a IA foi mencionada apenas nos
estudos, indicando uma necessidade de maior adogao pratica dessa tecnologia na
regido. Além disso, as empresas foram as Unicas a citar drones, ressaltando seu
potencial na agroindustria.

Com base nas constatagdes do presente estudo, sugerem-se algumas
diregcdes para trabalhos futuros. Primeiramente, ha uma necessidade de mais
estudos focando na Africa, investigando as possiveis razdes pelas quais
pesquisadores africanos ou de outros paises nado estdo explorando amplamente

esse campo nesse continente. Além disso, uma variagao da localizagado geografica
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das pesquisas também pode ser interessante para obter uma visdo mais abrangente
das aplicagdes de tecnologias 4.0 na agroindustria ao redor do mundo.

Um dos principais desafios enfrentados pelo agronegocio é a necessidade
de aumentar a producao de alimentos para atender a crescente demanda global, ao
mesmo tempo em que se lida com a escassez de recursos naturais e as mudangas
climaticas. A industria 4.0 oferece solugdes inovadoras para enfrentar esses
desafios, permitindo o monitoramento e a gestao inteligente de todas as etapas da
cadeia produtiva.

A utilizacdo de sensores e dispositivos conectados, aliada a analise de
dados em tempo real, possibilita 0 monitoramento preciso das condi¢bées ambientais,
como temperatura, umidade e qualidade do solo. Isso permite ajustes precisos na
irrigacédo, na aplicacdo de fertilizantes e defensivos agricolas, garantindo o uso
eficiente dos recursos e evitando desperdicios. Além disso, a automacgao de tarefas,
como o plantio e a colheita, aumenta a produtividade e reduz a dependéncia da méao
de obra humana.

Aumentar a producdo de alimentos de forma sustentavel, reduzir perdas,
melhorar a eficiéncia e garantir a seguranca dos produtos sao resultados tangiveis
alcancados com a aplicagdo dessas tecnologias. Portanto, investir na adog¢ao da
industria 4.0 no agronegdécio € um passo crucial para promover a seguranca
alimentar global e atender as demandas crescentes da populagao.

Assim, ressalta-se a importancia continua da pesquisa e do desenvolvimento
de aplicagdes de tecnologias 4.0 na agroindustria. Essas tecnologias tém o potencial
de impulsionar a eficiéncia, a produtividade e a sustentabilidade do setor,
proporcionando beneficios significativos tanto para as empresas quanto para a

sociedade como um todo.
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Parasuraman et al.
Ramesh et al.
Anitha et al.
Titovskaia et al.

Talavera et al.
Sagar et al.
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Ribeiro et al.

Singh et al.
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2021
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2020
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2021

2020

2021

2022

2021
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2020

2021

2021
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2021
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Horticulture constraints in Aceh toward agricultural era
4.0

Cayenne based Plant Monitoring Control System

Analysis and design of transparent smart contract
based on blockchain technology for supply chain in
"Gasol flour" industry

Optimization processes in the Internet of Things system
at agricultural enterprises
IoT and mechanization in agriculture: problems,
solutions, and prospects
Multi-purpose Intelligent Drudgery Reducing Ecobot
loT Based Smart Agriculture Automation in Artificial
Intelligence
Remote Temperature Monitoring and Control Using loT
Plant Leaf Disease Detection Using Rocker Boggie
Mechanism
Application of the loT technology in agriculture
Review of loT applications in agro-industrial and
environmental fields
SISFAT: Smart Irrigation System with Flood Avoidance
Technique
An loT-Based Predictive Analytics for Estimation of
Rainfall for Irrigation
A Nearest Neighbors based Data Filter for Fog
Computing in [oT Smart Agriculture
Smart Agriculture using loT for Plant Pathology and
Task Automation

Exploring the application of Industry 4.0 technologies in
the agricultural food supply chain: A systematic
literature review

loT Based Multidimensional Mushroom Waste
Management System in Urban Area

Dimensions of digital transformation in the context of
modern agriculture

Internet of things-based hardware and software for
smart agriculture: A review

An Empirical Energy Consumption Analysis in a Cattle
Geolocation Device

Simplified Agrirobot for Modern Agricultural Techniques
Using loT
Application of Soil Sensors for Maximizing Productivity
Using loT Framework

Blockchain for sustainable e-agriculture: Literature
review, architecture for data management, and
implications
Digital technology in agriculture: a review of issues,
applications and methodologies
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Yalawar et al.
Mehta et al.
Mostago

Sharma et al.
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Satapathy et al.
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Graciano-Neto et al.

Virupaxappa; Thangam
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2022

2023

2023

2022
2022
2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2021

2022

2022

2022
2022
2022

2022
2021

2021

2021

2022

(continuacao)
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Integration of Kouprey-Inspired Optimization Algorithms
with Smart Energy Nodes for Sustainable Energy
Management of Agricultural Orchards

A conceptual contribution to the investigation of the
acceptance of German dairy farmers towards
digitalization in milk production.

A bibliometric and content analysis of technological
advancement applications in agricultural e-commerce

Advances in the Internet of Things for Sustainable Food
Chain Operations and Food Security

The State of loT for Agribusiness in Brazil
A bibliometric and thematic approach to agriculture 4.0
Overview of loT in the Agroecosystem

Internet of Things (loT) in agriculture: An exploratory
study on the production of growth tomato (industrial) in
the south of Goias, Brazil

Contemporary and Futuristic Intelligent Technologies
for Rice Leaf Disease Detection
Real- Time Quality Monitoring and Prediction System
for Logistics 4.0 of Mango Agroindustry
Exploring digitalization and sustainable practices in

African agribusinesses and food supply chains: A
literature review

Internet of Things and Cloud Computing for Smart
Vermicomposting by Using Eisenia Fetida and Its
Optimization by ANN
Smart Precision Irrigation Techniques Using Wireless
Underground Sensors in Wireless Sensors

Smart Farming Using Internet of Things (IoT)
Technologies

Enhancement of Smart Agriculture Using Internet of
Things
Development of a Framework for Implementing loT-A
on the Beef Cattle Value Chain

Applications of Artificial Intelligence in Smart
Agriculture: A Review

Food Safety and lot-baset Solution

The Role of Digitalization in the Development of
Russian Agribusiness Industry

Internet of Things and Smart Farming
Smart agriculture and role of IOT

Agriculture 4.0 and smart farming: Imperatives of
scaling up innovation and farmer capabilities for
sustainable business

Brazilian agribusiness: Analysis of the consequences of
digital transformation on environmental sustainability
Internet of things (loT) and data analytics in smart
agriculture: Benefits and challenges
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Selvaraj et al.
Dansana et al.

Eswaran et al.

Negara; Dachyar

Scuderi et al.

Deepika et al.

Yuzhakov et al.

Yaqot; Menezes

Marinchenko et al.

Sujan et al.

Ranijithkumar; Robert

Balram; Kiran

Nurhasanah et al.

Sharma et al.

Treiber et al.

Zanuzzi et al.

Rani; Kumar
Amudha et al.

Dinesh; Ramesh

Skydan et al.

Sharma et al.

Balakrishna;
Nageshwara

Sushanth, Sujatha
Swathi; Mothe

2021
2022
2021

2021

2021

2022

2021

2021

2021

2021
2021

2021
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2020

2020

2020
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2019

2019
2019
2019

2018
2018

Chain

Disease using IOT

Farming as a Service

agricultural producers

(continuacao)

_____Autores ___JAmo] ________Titwo

Internet of things platform for smart farming
Wireless nanosensor network for irrigation control
Efficiency and Reliability of loT in Smart Agriculture

The Essential Technique for Farm Controlling Using
Cloud-Based Wireless Communication loT System

Improvement Banana Warehouse Operation using
Business Process Reengineering

The Digital Applications of “Agriculture 4.0”: Strategic
Opportunity for the Development of the Italian Citrus

Monitoring of Hydroponics Plant and Prediction of Leaf

Hardware and Software Complex for Monitoring Soil
and Climatic Parameters

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in Precision
Agriculture: Business Information Technology Towards

Digital Transformations in Agriculture

An Efficient Implementation of a Proposed Food Quality
Ensuring Architecture Using Blockchain Technologies

Machine learning techniques and cloud computing to
estimate river water quality—survey

A quick and accurate tomato leaf disease discovery at
earlier stage of harvesting by utilizing threshold
segmentation and rfo classifier

A literature review on the design of intelligent supply
chain for natural fibre agroindustry

Examining the Internet of Things-Based Elegant
Cultivation Technique in Digital Bharat

The NEVONEX ecosystem — impact assessment of a
smart, neutral, open, and quality controlled framework
for end-to-end infrastructure in agriculture

Digital Transformation and Brazilian Agribusiness: An
Analysis of Knowledge Management in the Sector

A review of loT techniques and devices: Smart
agriculture perspective

Eauction web & app synced smart agriculture using loT

E-farming platform for agriculture parameter monitoring
through cloud computing

Space technologies in the production system of

IOT based smart agriculture in digital India
Study Report on Using loT Agriculture Farm Monitoring

IOT Based Smart Agriculture System
An overview of iot towards irrigation system
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| Ref | Autores  [Amo| _ Tituo |
. An Improvised Approach for Effective Precision
m sephiE etEl A Farming for Auto Irrigation Using IOT
m Priya et al. 2018 Smart agriculture monitoring system using loT
m Parvez et al. 2020 loT in Agriculture
Technology trends in ICT - towards data-driven, farmer-
Xin; Zazueta 2016 centered and knowledge-based hybrid cloud
architectures for smart farming.
Capello et al. 2016 A |_'eaI-T|me mo_nltorlng service bas_ed on m_du_strlal
internet of things to manage agrifood logistics
[125] Annapoorani, 2020 Reduction of water consumption in agriculture smart

Pandimeena farms based on internet of things (loT)
Fonte: Autor
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APENDICE C - EMPRESAS E TECNOLOGIAS ABORDADAS

Tabela 4 — Empresas e tecnologias divulgadas em seus produtos

(continua)
[11{121] 131 [ (41| 151 (61 | [7] | (8]
Vivo X X
DEIERET]

x
x
x

Syngenta digital

X

LiggaVC

X X X X X
x

Nuvem.net X

MyFarm
SkyOne
SevenlT

Sercompe
Agrotools

X X X X X X X X X X

Agro8

Agro Atlas
Nuvem UAV
J
XAG Drones
Arpac Drones

D

x
x

Sky Drones
Maverick
Grupo AGTech
XFly Tecnologia
Grupo DR1

X X X X X X X X X X X

>
<
®

BDA Solutions
Sci Crop X X
Tech Agr
Agrus Data X X
Aimirim
Cromai X X

x x

Geomap
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Tabela 4 — Empresas e tecnologias divulgadas em seus produtos

(continuagao)

| Empresas  [M1[21[(31[[41]151][6] 7] (8]

Solinftec X

Taranis X X
Hexagon X
Brain.ag X
Telit
Tektelic
Micro Technic
Rayven
Biz4Intellia
Tago
Kaa loT
Cropin

X X X X X X X

=

Simon loT
S5 System
Geotraq

Hardwario
Flexity

Hello Space
Agenso
HQSoftware
Vodafone
Things on Net

Orange Leaf

Sigfox
Choovio
Powertec

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Aerodyne X
SoftTek X X

Aarav Unmanned
Systems

Aquaconnect
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Tabela 4 — Empresas e tecnologias divulgadas em seus produtos

(continuagao)

| Empresas  [M[21[(31][41]151][6] 7] (8]
X

X X X
XCube X X X X
Things Board X
Transatel
Scymyn X
Agsense

loT Farming

X X X X

Drone Deploy X
Nexus Tek
Akologic X
Blue Sky

Resolute

X X X X X X X

InfoSys X X
NTT Data

EOS Data Analytics X
Cirrius X
Digital Farming
Applnventiv X X X X
Ranchpal

x

Leverage Tech X

A
(2]
(7]
x

Doozy X
Agrovision X X
AgKnowledge X

Panapps X
Moray X
Bem Agro X

Leeway Hertz
AET Soft
Binarapps

OpenlLedger X

x

X X X X X
x

BlockApps
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Tabela 4 — Empresas e tecnologias divulgadas em seus produtos

(continuagao)

| Empresas  [M11[21[(3]][41]151 /161 7] (8]
X

Istari Vision X

Agriclear X
AgriLedger

Te-Food X
Merehead
Connecting-Food
Demeter
BaasLab
TraceXTech

Cropway
Blockhead Technologies

BoostylLabs
BlocRice

X X X X X X X X X X X X X X X X

FarmToPlate
Precision Hawk
Equinox Drones

Consortiq
BroUAV
Agro Azul
Avirtech

X

X

Thanos

Agricopter X

Drone Services
Drone by Drone
Drone4Agro
AeroAgri

Third Element
AgroPixel

AvantAgro
BirdView

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Droneops
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Tabela 4 — Empresas e tecnologias divulgadas em seus produtos

(concluséao)

| Empresas  [M1[21[(31][41]151][6] 7] (8]

FT Sistemas

Verde Drone
DraganFly
Iris Automation

X
X
X
X
X
X
X

Aerial Vantage
Agrivi X

x

Rees Aerials
Grain Data Solutions X
Act Digital X
SciCrop

VSNI
InetSoft
Agmatix
Kheti Buddy
Ascend Analytics
IT Logica X
Webee X X
Data Science UA X
Agronetics X X X
Fonte: Autor
Legenda: [1] loT; [2] Inteligéncia Artificial; [3] Conectividade 5G; [4] Nuvem; [5] Data Warehouse; [6]
Big Data; [7] Blockchain; [8] Sistemas Cyber-Fisicos
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ANEXO A - TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS

Tabela 5 — Tecnologias da Industria 4.0 segundo MAHDIRAJI et al., 2022

Estratégia e

. PT1
Planejamento

PT2

PT3

PT4

PT5

PT6

Suprimento e
Manufatura

MT1

(continua)

Sistemas de software e hardware permitem
que empresas controlem processos

Supervisao,
localmente/remotamente, coletem dados em
Controle e ; .
o tempo real, registrem fendmenos em
RaLTEIEE® 6 arquivos de registro e trabalhem diretamente
Dados (SCADA)

junto a outros dispositivos, como sensores,
motores, etc.

Tecnologias e sistemas das empresas que

Planejamento de : . "
gerenciam e integram processos de negocio

Recursos : . X
Embresariai (ou_seja,_ planejamento, fornecimento,
presariais
(ERP) marketing, flnanggs, recursos humanos, etc.)
com o planejamento de recursos.
Integragao de diversos sistemas de
computacédo e pacotes de software para
Sistema de construir um sistema mais abrangente. E
Integragao adequado para monitorar e gerenciar riscos
Horizontal/Vertical ~de sistemas. E util para aprimorar o valor do
(H/VSI) sistema ao formular novas funcionalidades
por meio da combinagao de sub-sistemas e
aplicativos de software.
Um sistema de software abrangente e
Sistema de dindmico para monitorar, rastrear,
Execugéao da documentar e controlar o processo de

Manufatura (MES) preparagao de produtos finais a partir de
matérias-primas.

Principios da ciéncia da computagao que
Inteligéncia fundamentam a criagdo de dispositivos
Artificial (1A) inteligentes que trabalham e reagem de
forma analoga aos humanos.

Uma plataforma tecnolégica é utilizada para
coletar, analisar, armazenar e fornecer

Inteligéncia de dados de negdcios de varias bases. Ela
Negdcios (Bl) facilita o processo de tomada de deciséo,
transformando dados brutos em informacdes
uteis.

Inicia objetos solidos tridimensionais (3D)
aplicando um complexo de processos de
Manufatura Aditiva desenvolvimento aditivo, cujo objetivo é
(Impresséo 3D)  desvincular alternativas de design e alcangar
uma possibilidade significativa de
personalizagdo em massa.



Tabela 5 — Tecnologias da Industria 4.0 segundo MAHDIRAJI et al., 2022

Suprimento e

MT2
Manufatura

MT3

MT4

MT5

MT6

MT7

MT8

Entrega e
Retorno

DT1

DT2

Sistemas
Autbébnomos e
Colaborativos

(Robdtica)

Nanotecnologia
(nanotecnologia
molecular)

Sensores e
Atuadores

Comunicacao
Maquina a
Maquina (M2M)

Sistemas Cyber-
Fisicos

Linhas Flexiveis e
Autbnomas

Sistemas de
Gerenciamento de
Energia

Tecnologia de
Visualizagao
(realidade virtual e
aumentada)

Veiculos Aéreos
Nao Tripulados
(Drones/VANTS)

(continuacao)

Uma area interdisciplinar da ciéncia da
computagao e engenharia que tem como
objetivo reproduzir agées humanas na
manufatura por meio da roboética
colaborativa, na qual os funcionarios e as
maquinas atuam em um ambiente de
aprendizado compartilhado.

A obtencéo de materiais em escala quase
atdbmica para gerar novos produtos.

Um dispositivo que reage a estimulos fisicos,
como som, luz, calor, etc., e transmite
impulsos para medir ou controlar operagoes.

Um sistema de comunicagao com fio/sem fio
interoperavel, que permite que dispositivos
interajam entre si e facilitem seu ajuste em

linhas de produgao.

Um sistema inteligente no qual a méo de
obra é controlada por principios baseados
em computador, como redes inteligentes,
sistemas autbnomos de veiculos,
monitoramento médico, sistemas de controle
industrial, sistemas robéticos, etc.

Um conjunto de maquinas tecnolégicas que
podem reconhecer produtos por meio de
sensores inseridos nelas e realizar as
atividades necessarias para produzir.

Monitoramento e melhoria da eficiéncia
energética via sistemas inteligentes.

Trata-se de uma simulacédo computacional
que utiliza graficos 3D e dispositivos para
proporcionar uma experiéncia interativa
baseada na realidade. Realidade Aumentada
€ um conjunto de técnicas inovadoras de
Interagcdo Humano-Computador (IHC) que
conecta objetos virtuais e interage no
ambiente real. Realidade Virtual é a criagdo
de um mundo interativo que permite ao
usuario monitorar objetos irreais e todo o
ambiente irreais em tempo real.

Uma aeronave sem um piloto humano a
bordo, ou seja, um drone usado para
entregar materiais, produtos finais, etc.
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Entrega e

DT
Retorno <

DT4

Fundamentos

ST1
e Suporte

ST2

ST3

ST4

ST5

ST6

ST7

Identificacao
Automatica e
Coleta de Dados

Sistema de
Posicionamento
Global (GPS)

Cyberseguranca

Blockchain

Tecnologia Mdvel

Plataformas
Digitais

Simulagao

Analise de Big
Data (Big Data
Analytics)

Tecnologias de
Nuvem

(continuacao)

Um conjunto de tecnologias envolvidas no
reconhecimento, determinacao,
arquivamento, transmissao e
armazenamento de informagdes sobre
opgoes discretas e embaladas. Identificagéo
por Radiofrequéncia (RFID) é a mais
popular. Os usos comuns incluem
identificagao e retirada, escolha de
inventario, conclusao de pedidos,
especificagdo de peso e volume, bem como
rastreamento de cadeias de suprimentos

Um sistema de radio-navegagao baseado
em satélite que inclui uma constelagéo de
satélites transmitindo sinais de navegacgao,
além de uma rede de estagdes terrestres e
estacbes de monitoramento de satélite para
calcular e exibir informagdes exatas de
posicao, velocidade e tempo ao usuario.

Praticas de dar suporte a sistemas cruciais e
delicados de ameacas digitais

Um banco de dados circulado que mantém
uma lista em constante aprimoramento de
registros perfeitos, divididos e inabalaveis,
utilizando tecnologia moderna de criptografia
e verificagdo, bem como harmonia
abrangente em toda a rede.

A tecnologia de conexao sem fio
fundamentada nos conjuntos sem fio.

Usa para conectar empresas a agoes
externas. Os dispositivos de processamento
conectam membros da cadeia de
suprimentos e fornecem acesso sob
demanda a informagdes armazenadas na
nuvem.

Utiliza modelagem computacional para
emular um processo concreto e melhorar a
situagao atual.

O processo de analisar grandes volumes de
dados para compensar a falta de técnicas
padrao de mineragao de dados que nao
conseguem descobrir dados fundamentais
téo sensiveis.

Uma tecnologia de computagéo com
capacidade suficiente para armazenar e lidar
com uma grande quantidade de dados que
podem ser acessados remotamente.
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(concluséo)

Reflete a integracao de sensores e
R R R Internet das compgtagéo em um ambiente de internet por
S ST8 Coisas (loT) meio de transmissao sem fio. Ele pode
2l detectar qualquer objeto e sua conexao com
uma rede mais ampla.

Fonte: MAHDIRAJI et al., 2022
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