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RESUMO 

A agricultura 4.0 atualiza os métodos tradicionais de produção e as estratégias agrícolas 

mundiais para uma cadeia de valor otimizada usando uma variedade de tecnologias emergentes 

que aprimoram soluções disruptivas em todas as etapas da cadeia de produção agrícola. Devido 

à complexidade do ecossistema agrícola em mudança, os benefícios da nova revolução 

tecnológica não serão compartilhados uniformemente. É necessário compreender os problemas 

e desafios que precisam ser enfrentados para que mais países se beneficiem plenamente do 

potencial da agricultura 4.0. No Brasil, o cenário de desenvolvimento da agricultura 4.0 é 

complexo e pouco se sabe sobre as reais barreiras que causam impacto na sua adoção entre os 

atores da cadeia de produção agrícola. Faltam estudos sobre a percepção dos agricultores 

brasileiros com relação às barreiras que podem comprometer o caminho bem-sucedido da 

agricultura 4.0 neste setor. Esta tese investiga como pode ser realizado o gerenciamento das 

barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

da região Sul do Brasil. Para isso, esta tese foi organizada em três artigos, os quais objetivam: 

(i) realizar uma revisão sistemática da literatura com a finalidade de identificar as descrições, 

tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens da agricultura 4.0; (ii) validar as barreiras 

identificadas na literatura que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola; e (iii) explorar as inter-relações das barreiras no desenvolvimento da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil, para sustentar a 

proposição de um framework abrangente que busque gerenciá-las. Como resultado esperado, 

está a proposição de um framework que vai ajudar na gestão de estratégias para a adoção e 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. A 

abordagem de pesquisa desta tese inclui o uso de mixed-method (qualitativo - Revisão 

Sistemática da Literatura, Interpretive Structural Modeling, Matrix Impact of Cross 

Multiplication Applied to Classification, e quantitativo - Análise Fatorial Confirmatória, 

Interpretive Structural Modeling). Os principais resultados podem ser sumarizados como: (i) 

compilado das descrições da agricultura 4.0, proposição de uma definição abrangente do termo 

para a cadeia de produção agrícola, identificação e classificação de 25 barreiras em dimensões 

(tecnológica, econômica, política, social e ambiental), apresentação das tecnologias, vantagens, 

desvantagens, tendências, e agenda de pesquisa; (ii) validação de 25 barreiras, apresentação e 

discussão das barreiras mais frequentes e importantes apontadas pelos agricultores (falta de 

infraestrutura, falta de soluções acessíveis aos agricultores, necessidade de fomentar P&D e 

modelos de negócios inovadores, risco de faixa etária e falta de eficácia nos dados sobre o meio 
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rural); e iii) identificação das barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 que possuem alto 

poder de condução e as que são dependentes, proposta de um framework para gerenciá-las. 

Como conclusão, do ponto de vista acadêmico, esses resultados ajudam os atores da cadeia de 

produção agrícola a abrir caminho para o desenvolvimento bem-sucedido da agricultura 4.0. A 

pesquisa também corrobora para ampliar o debate inclusivo que pode moldar socialmente a 

introdução da agricultura 4.0. Do ponto de vista prático, os resultados ajudam os formuladores 

de políticas a elaborar estratégias mais bem detalhadas que busquem ampliar e difundir a 

agricultura 4.0 neste setor. 

 

Palavras-chave: Agricultura Digital. Agricultura 4.0. Cadeia de Produção Agrícola. Brasil. 
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ABSTRACT 

Agriculture 4.0 upgrades traditional production methods and world agriculture strategies to an 

optimized value chain using a range of emerging technologies that enhance disruptive solutions 

at all stages of the agricultural production chain. Due to the complexity of the changing farm 

ecosystem, the new technological revolution's benefits will not be shared evenly. It is necessary 

to understand the problems and challenges that need to be addressed so that more countries can 

fully benefit from the potential of agriculture 4.0. In Brazil, the development scenario of 

agriculture 4.0 is complex, and little is known about the real barriers that impact its adoption 

among actors in the agricultural production chain. Empirical studies are lacking on the 

perception of Brazilian farmers regarding the barriers that may compromise the success of 

agriculture 4.0 in this sector. This thesis investigates how the management of barriers that 

hinder the development of agriculture 4.0 in the agricultural production chain in the southern 

region of Brazil can be carried out. For this, this thesis was organized into three papers, which 

aim to: (i) carry out a systematic review of the literature to identify the descriptions, 

technologies, barriers, advantages, and disadvantages of agriculture 4.0; (ii) to validate the 

barriers identified in the literature that hinder the development of agriculture 4.0 in the 

agricultural production chain; and (iii) explore the interrelationships of barriers in the 

development of agriculture 4.0 in the agricultural production chain in southern Brazil, to 

support the proposition of a comprehensive framework that seeks to manage them. As an 

expected result, a framework was proposed that will help in the management of strategies for 

the adoption and development of agriculture 4.0 in the agricultural production chain in the 

southern region of Brazil. The research approach of this thesis includes the use of mixed-

method (qualitative - Systematic Literature Review, Interpretive Structural Modeling, Matrix 

Impact of Cross Multiplication Applied to Classification, and quantitative - Confirmatory 

Factor Analysis, Interpretive Structural Modeling). The main results can be summarized as (i) 

compiled from descriptions of agriculture 4.0, a proposition of a comprehensive definition of 

the term for the agricultural production chain, identification, and classification of 25 barriers in 

dimensions (technological, economic, political, social and environmental), presentation of 

technologies, advantages, disadvantages, trends, and research agenda; (ii) validation of 25 

barriers, presentation and discussion of the most frequent and important barriers identified by 

farmers (lack of infrastructure, lack of solutions accessible to farmers, need to encourage R&D 

and innovative business models, age group risk and lack of effectiveness in data on rural areas); 

and iii) identification of barriers in the development of agriculture 4.0 that have a high driving 
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power and those that are dependent, the proposal of a framework to manage them, proposal of 

a framework to manage them. In conclusion, from a theoretical point of view, these results help 

actors in the agricultural production chain to pave the way for the successful development of 

agriculture 4.0. The research also corroborates to broaden the inclusive debate that can socially 

shape the introduction of agriculture 4.0. From a practical point of view, the results help 

policymakers develop more detailed strategies to expand and spread agriculture 4.0 in this 

sector. 

 

Key words: Digital Agriculture. Agriculture 4.0. Agricultural Production Chain. Brazil. 
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1. INTRODUÇÃO 

A demanda por alimentos que atenda a uma população global estimada em 9 bilhões em 

2050 impõe uma série de desafios ao atual modelo agrícola (Sijpestijn et al. 2022). Desse modo, 

novas medidas que visam aumentar a produtividade, reduzir custos e conservar os recursos 

naturais estão sendo tomadas (Hamrick e Chen, 2021). Na cadeia de produção agrícola, esforços 

já estão sendo feitos em direção à sustentabilidade e resiliência (Liu et al., 2020). Mas ainda é 

desafiador garantir a segurança alimentar, dados os altos índices de perdas no pós-colheita, 

fenômenos associados às mudanças climáticas e ao deslocamento de pessoas do campo para as 

cidades nesse setor (Miljkovic e Nelson, 2021; Neme et al., 2021). Espera-se que a agricultura 

4.0 (Klerkx e Rose, 2020) – também conhecida como a quarta revolução agrícola (Rose et al., 

2021) – resolva esses desafios por meio do uso de uma variedade de tecnologias emergentes 

(Wolfert et al., 2017; Lioutas et al., 2019; Scuderi et al., 2022), que mudará os métodos agrícolas 

tradicionais para práticas agrícolas inteligentes (Abbasi et al., 2022). 

Ao longo dos anos, a cadeia de produção agrícola vem se apropriando dos avanços 

proporcionados pelas tecnologias industriais. Portanto, a agricultura 4.0 é o resultado da 

evolução de várias fases da revolução agrícola (agricultura 1.0, agricultura 2.0 e agricultura 3.0) 

– que gradualmente seguiu os passos das revoluções industriais (indústria 4.0) (Liu et al., 2021). 

Alguns dos benefícios alegados a agricultura 4.0 estão relacionados com a obtenção de maiores 

rendimentos com menos recursos, tomada de decisões em tempo real (Goel et al., 2021), 

informações sobre como melhorar a produtividade das plantações sem aumentar a área de 

cultivo, otimização dos processos de irrigação com menor consumo de água e maior eficiência 

no controle de pragas (Zanella et al., 2020). Algumas das tecnologias responsáveis por alcançar 

esses resultados são robôs agrícolas (Wang et al., 2022), Internet das Coisas (IoT) (Liu et al., 

2020), big data analysis (Wolfert et al., 2017), inteligência artificial (Partel et al., 2021), entre 

outras (Klerkx e Rose, 2020). Essas tecnologias caracterizam o modelo de agricultura 4.0 e 

abrangem todas as etapas e processos da cadeia de produção agrícola (Ting et al., 2011), desde 

o desenvolvimento genético de sementes (Sivasankar et al., 2020), até pequenos aplicativos 

móveis para suporte à tomada de decisão (Yahya, 2018). Apesar da promessa da agricultura 4.0 

(Wolfert et al., 2017; Klerkx e Rose, 2020), uma série de pesquisas aponta que essas novas 

tecnologias e inovações aplicadas na cadeia de produção agrícola podem gerar questionamentos 

entre os agricultores (Bronson, 2019; Barrett e Rose, 2020). Os autores Spanaki et al. (2021) 

complementam que ainda há uma discussão aberta e múltiplos desafios podem ser encontrados 

no desenvolvimento da agricultura 4.0 neste setor. 
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O comportamento da agricultura 4.0 não depende apenas das características da 

propriedade rural (fazenda) e do agricultor, mas também é influenciado pelas condições 

estruturais, políticas e econômicas do sistema agrícola (Shang et al., 2021). Este sistema evolui 

ao longo do tempo, com base no comportamento dos atores, como por exemplo dos agricultores 

(Maria et al., 2021), e suas interações com o ambiente entre si (Shang et al., 2021). Neste caso, 

isso permite que os agricultores tenham percepções sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 

(Fleming et al., 2018; Erdoğan, 2022).  

Estudos sobre as aplicações tecnológicas da agricultura 4.0 começaram a crescer nos 

últimos anos (por exemplo: pulverizador inteligente para vegetações florestais, Partel et al., 

2021; colheita robótica em pomares de maçã, Wang et al., 2022; e sistemas de visão para robôs 

de colheita, Montoya-Cavero et al., 2022). Adicionalmente, pesquisadores apresentam uma 

visão holística das tecnologias da agricultura 4.0 implementadas na segunda etapa da cadeia de 

produção agrícola (no campo) para diferentes tipos de fazendas (Abbasi et al., 2022). No 

entanto, ainda são poucos os estudos que revelam informações sobre sua teoria (Hackfort, 2021; 

Scuderi et al., 2022; Arora et al., 2022). Faltam pesquisas que contemplem exclusivamente as 

barreiras que podem ser geradas na cadeia de produção agrícola pela introdução da agricultura 

4.0 (Rose e Chilvers, 2018). Também não há relatos empíricos da percepção dos agricultores 

sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 em países em desenvolvimento.  

Por tanto, como lacuna explorada nesta tese, encontra-se a necessidade de realiza uma 

análise plausível do desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

brasileira. São examinadas as potenciais barreiras da agricultura 4.0 no cenário agrícola da 

região Sul do Brasil através da percepção de agricultores e de especialistas da área. É necessário 

estabelecer essa conexão para explorar mais tarde como o comportamento dos agricultores 

influencia no desenvolvimento da agricultura 4.0, assim como as condições alteradas na cadeia 

de produção agrícola, por sua vez, afetam o que está acontecendo nas fazendas. Esse processo 

dinâmico acaba determinando a taxa de desenvolvimento da agricultura 4.0 (ou de adoção), e 

ajuda a entender quais as barreiras que precisam de um maior planejamento para facilitar sua 

implementação. Este, por sua vez, é o ponto de partida para identificar caminhos viáveis que 

precisam ser seguidos para que ocorra um aumento da participação da agricultura 4.0 na cadeia 

de produção agrícola. 
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1.1. TEMA  

Diante do exposto, esta tese considera a intersecção entre os seguintes temas de 

pesquisa: cadeia de produção agrícola, agricultura 4.0 e tecnologias emergentes. Considerando 

a importância de aumentar a escala de agricultores que buscam migrar para a agricultura 4.0, 

esta pesquisa se concentra em identificar as barreiras que dificultam o seu desenvolvimento na 

cadeia de produção agrícola. Pelo tema ser atual (Rijswijk et al., 2021; da Silveira e Amaral, 

2023) e estar em expansão nos debates cintíficos (Ingram et al., 2022), será necessário 

desenvolver estudos teóricos e empíricos, com base na percepção de agricultores e especialistas, 

para propor um framework que vai direcionar o gerenciamento dessas barreiras. Para Shang et 

al. (2021), a literatura sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 ainda não está bem conectada. 

Por isso, o aspecto sistêmico da quarta revolução agrícola e sua direcionalidade ainda precisam 

ser mais explorados (Klerkx et al., 2019; Schnebelin et al., 2021). 

 

1.2. QUESTÃO DE PESQUISA 

Com base no contexto apresentado, a principal questão de pesquisa a ser investigada 

nesta tese é enunciada da seguinte forma: como gerenciar as barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil?  

 

1.2.1. Questões secundárias de pesquisa 

A partir da questão de pesquisa principal, foram delineadas três questões norteadoras de 

pesquisa que ajudam a respondê-la:  

(1) Quais são as descrições, tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens da 

agricultura 4.0 consideradas na literatura científica? 

(2) Existe uma validação empírica das barreiras identificadas na literatura que dificultam 

o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola? 

(3) Quais são as inter-relações das barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na 

cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil entre os agricultores que já adotam e os que 

não adotam alguma de suas tecnologias? De que forma essas barreiras podem ser gerenciadas? 

 

1.3. OBJETIVOS 

Considerando as questões de pesquisa elencadas anteriormente, o objetivo geral desta 

tese é propor o gerenciamento das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 

4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil, através de um framework. Esta tese 
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também tem como objetivo prático servir de referência para países em desenvolvimento como 

o Brasil, que possam identificar e classificar às barreiras que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0. Para atingir o objetivo geral, são apresentados três objetivos específicos, sendo 

que cada um deles refere-se a um dos artigos que compõe esta tese: 

 

(1) Realizar uma revisão sistemática da literatura com a finalidade de identificar as 

descrições, tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens da agricultura 4.0 (Artigo 1); 

(2) Validar as barreiras identificadas na literatura que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola (Artigo 2); e, 

(3) Explorar e classificar as barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia 

de produção agrícola da região Sul do Brasil, para sustentar a proposição de um framework 

abrangente que busque gerenciá-las (Artigo 3). 

 

1.4. JUSTIFICATIVA 

O setor do agronegócio caracteriza-se por ter um longo histórico de inovação e adoção 

de novas tecnologias que buscam melhorar a sua produtividade, qualidade, rentabilidade e  

sustentabilidade ambiental, social e econômica (OECD, 2021). Atualmente, o uso de 

tecnologias digitais e inovações tecnológicas emergentes – por agricultores (Shang et al., 2021) 

e também por formuladores de políticas agrícolas (Ehlers et al., 2022) – é mais um avanço na 

história da agricultura (Liu et al., 2020). Estas tecnologias oferecem novas oportunidades, mas 

também trazem novos desafios para o setor (Klerkx e Rose, 2020). A agricultura brasileira está 

sendo suportada cada vez mais pelas tecnologias emergentes oriundas do modelo da agricultura 

4.0 (Boursianis et al., 2020), as quais são fundamentais para o País seguir ampliando sua 

capacidade de produção e, em paralelo, atender as expectativas quanto ao seu papel na demanda 

global por segurança alimentar (Embrapa Agricultura Digital, 2021). 

Em 2021, o agronegócio brasileiro apresentou bons resultados na economia do País. 

Apesar dos problemas que foram desenvolvidos durante a pandemia do Coronavírus (COVID 

- 19) (Rizou et al., 2020), o Valor Bruto da Produção (VBP) foi de R$ 1,076 trilhão (12,1% 

acima em valores reais ao obtido em 2020) (MAPA, 2021). No entanto, a aplicação das 

tecnologias da agricultura 4.0 têm potencial de trazer ainda mais ganhos nas diferentes etapas 

da cadeia de produção agrícola, em termos de volumes, qualidade e eficiência (Buainain et al., 

2021). A ascensão dessas tecnologias e o impacto disruptivo da agricultura 4.0 neste setor, 

tornam, particularmente, importante e necessário o entendimento de seus mecanismos de 
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adoção e difusão (Shang et al., 2021). Além disso, a medida que a agricultura avança em direção 

a quarta revolução agrícola (Barrett e Rose, 2020), investigações sobre os impactos nos 

agricultores também são necessários (Fleming et al., 2021). 

Esta tese é original, ao realizar o primeiro estudo que busca identificar em profundidade 

uma série de barreiras que causam impacto na abertura da agricultura 4.0 na cadeia de produção 

agrícola no mundo. Pesquisas que exploram as barreiras (Rose e Chilvers, 2018; Liu et al., 

2020), desafios (Klerkx e Rose, 2020), e limitações (Hinson et al., 2019) que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 não tratam com profundidade estas questões. Deste modo, 

a análise abrangente realizada nesta pesquisa contribui para a identificação de fatores até então 

inexplorados. Além disso, por se tratar de uma pesquisa pioneira, a proposta do framework 

desenvolvido para gerenciar as barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola da região Sul do Brasil ajudará a consolidar um campo novo de estudo e que 

está em construção.  

Ao analisar empiricamente a percepção dos agricultores, este estudo pode contribuir 

para a continuidade do desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil, através de evidências 

sobre as diferenças existentes entre as barreiras de quem adota ou não suas tecnologias. 

Paralelamente, esta tese traz como contribuição teórica o levantamento das principais barreiras 

que devem ser estudadas, analisadas e superadas para aumentar a escala de agricultores que 

buscam migrar para a agricultura 4.0. Também, a estrutura conceitual desenvolvida nesta tese, 

pode servir de referência para aqueles que estudam o desenvolvimento da agricultura 4.0. Por 

outro lado, quanto às contribuições práticas, ressalta-se que a pesquisa buscou contemplar todas 

as vertentes da agricultura 4.0 aplicadas as etapas da cadeia de produção agrícola (pré-campo, 

em-campo, e pós-campo). Além disso, as informações levantadas nesta tese apontam para o 

futuro e têm papel central na evolução do agronegócio brasileiro. 

 

1.5. DELINEAMENTO DA TESE 

A finalidade desta tese é investigar e encontrar soluções para um determinado problema,  

que têm por base artifícios racionais e sistemáticos, mediante a utilização de procedimentos 

científicos (Lakatos e Marconi, 2010). A Tabela 1 apresenta as classificações, as tipologias e o 

método científico que foram adotados no desenvolvimento desta tese. 
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Tabela 1 – Delineamento da tese. 
Classificação Tipologia da Pesquisa 

Natureza Aplicada 

Abordagem 
Qualitativa 

Quantitativa 

Objetivos 
Exploratória 
Descritiva 

Analítica 

Procedimento 

Survey 

Revisão Sistemática da Literatura 

Interpretive Structural Modeling 

Método Científico  Análise Indutiva 

 

Conforme apresentando na Tabela 1, do ponto de vista da sua natureza, a pesquisa 

classifica-se por ser aplicada. Para Wieringa (2014), esse tipo de pesquisa objetiva gerar 

conhecimentos para aplicação prática e digeridos à solução de problemas específicos. Segundo 

Gil (2019), pesquisas aplicadas também podem contribuir para o avanço do conhecimento 

científico e são responsáveis por sugerir novas questões a serem investigadas. No caso, são 

identificadas às barreiras que dificultam o caminho bem-sucedido da agricultura 4.0 na cadeia 

de produção agrícola. Além disso, a seção 2.4.6 apresenta um compilado de informações sobre 

questões de pesquisas futuras que precisam ser investigadas para ampliar as lentes teóricas da 

agricultura 4.0.  

A abordagem da tese empregou um método misto (do inglês, mixed-method) —

qualitativo e quantitativo (Venkatesh et al., 2013). Ela é qualitativa, pois preocupa-se com o 

aprofundamento da compreensão acerca das barreiras que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0, as quais podem ser geradas na cadeia de produção agrícola, tendo em vista 

compreender, descrever e explicar esse contexto. Ela é quantitativa, pois emprega dados para 

representar a situação dos agricultores da região Sul do Brasil. Com relação aos seus objetivos, 

a pesquisa pode ser classificada como exploratória e descritiva. Conforme Gil (2019), a 

pesquisa exploratória proporciona maior familiaridade com o problema, possibilitando assim, 

novas vistas para torná-lo explícito. A pesquisa enquadra-se como descritiva, pois visa 

descrever as características dos agricultores da cadeia de produção agrícola da região Sul do 

Brasil, perfazendo o uso de um questionário para a coleta de dados.  

Do ponto de vista dos procedimentos adotados, a pesquisa condiz com a survey e a 

Revisão Sistemática da Literatura (RSL). A survey foi utilizada para obter informações e 

conhecimentos acerca da problemática da pesquisa, para a qual se procura uma resposta para 

os novos fenômenos e relações (Lakatos e Marconi, 2010). A RSL foi desenvolvida para obter 
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informações sobre a situação atual do tema da tese. A pesquisa emprega o método científico 

indutivo, visto que são desenvolvidos novos conhecimentos sobre a agricultura 4.0. 

1.6. DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 

As principais delimitações desta tese envolvem: i) cadeia de produção agrícola – os 

resultados desta pesquisa podem não representar a diversidade da cadeia de produção agrícola 

brasileira. A projeção de safras futuras do agronegócio brasileiro considera em sua métrica 30 

produtos (Brasil, 2021). Além disso, a agricultura no Brasil têm por base mais de 300 espécies 

de cultivos e envia para o mundo 350 tipos de produtos que alcançam a 200 mercados globais 

(Massruhá et al., 2020). Por isso, mais investigações empíricas com métodos estatísticos em 

um escopo mais amplo na cadeia de produção agrícola são necessárias para obter uma conclusão 

complementar aos nossos insights. ii) área de estudo - a percepção dos agricultores de outras 

regiões do Brasil podem conduzir a resultados diferentes dos encontrados nesta tese. Isso está 

relacionado com a heterogeneidade estrutural e produtiva da agricultura brasileira, as quais 

afetam o nível de desenvolvimento do setor em suas diferentes regiões, cultivos ou classes 

sociais (Santos e Vieira Filho, 2012). Isso indica que as dificuldades encontradas pelos 

agricultores também se diferem de acordo com sua região (Buainain et al., 2021). iii) Perfil dos 

respondentes: a amostra dos respondentes da pesquisa pode estar representada, em parte, por 

indivíduos socioeconômicos privilegiados. A falta de conectividade no meio rural pode 

dificultar o acesso a pesquisa online por pequenos e médios produtores rurais (Bolfe et al., 

2020). Por outro lado, agricultores mais velhos também podem ter sido excluídos da amostra 

devido à falta de conectividade com a internet (Soma e Nuckchady, 2021). Os grupos de 

agricultores mais jovens vêm assumindo a gestão dos estabelecimentos familiares. Esse perfil 

de agricultor caracteriza-se por ter um nível mais elevado de escolaridade, apresentar maior 

familiariadade com as tecnologias digitais e por estar mais abertos às inovações em geral 

(Buainain et al., 2021). iv) Proposta do framework: a proposta de um framework têm como 

foco nortear as diretrizes desenvolvidas pelos formuladores de políticas que buscam mitigar as 

barreiras identificadas na cadeia de produção agrícola. Não é objetivo deste estudo propor 

estratégias de desdobramento que busquem superá-las. Todavia, isso será recomendado para 

pesquisas futuras no Capítulo 5.  
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1.7. ESTRUTURA DA TESE 

Esta tese de doutorado está organizada em formato de artigos científicos, conforme o 

regimento do Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (PPGEP/UFRGS). A estrutura da tese é formada por dois 

capítulos de apoio e três capítulos principais. O primeiro capítulo de apoio apresenta esta 

introdução inicial composta por tema, objetivos, questões de pesquisa, justificativa, 

delineamento e delimitações do estudo. Os capítulos principais referem-se, respectivamente, 

aos três artigos propostos. O segundo capítulo de apoio trata do fechamento da tese, onde estão 

as suas principais considerações e oportunidades de trabalhos futuros.  A seguir, é apresentada 

uma breve contextualização dos capítulos principais, para melhor compreensão da estrutura 

deste trabalho.  

Artigo 1: O primeiro artigo, intitulado “Uma visão geral do desenvolvimento da 

agricultura 4.0: revisão sistemática de descrições, tecnologias, barreiras, vantagens e 

desvantagens”, propôs a realização de uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL), de 

natureza aplicada e caráter exploratório. O objetivo do artigo foi identificar as descrições, 

tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens da agricultura 4.0. O desenvolvimento deste 

artigo teve como base o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analysis (PRISMA). Como resultado, foi possível identificar as descrições da agricultura 4.0, 

propor uma definição e apresentar uma compilação de abordagens relacionadas ao termo. 

Também foram pesquisadas as tecnologias da agricultura 4.0, responsáveis por revolucionar e 

impactar a forma como as commodities são produzidas, processadas, comercializadas e 

consumidas. Além disso, são elencadas as barreiras que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 e que limitam seu progresso. As barreiras identificadas na literatura foram 

classificadas em cinco dimensões: tecnológica, econômica, política, social e ambiental. 

Artigo 2: O segundo artigo, intitulado “Percepção dos agricultores sobre as barreiras 

que dificultam a implementação da agricultura 4.0”, objetivou validar as barreiras que 

dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região sul 

do Brasil. Foi realizado uma Análise Fatorial Confirmatória (AFC), considerando os testes 

estatísticos de Kaiser-Meyer-Olkin e de Bartlett no seu desenvolvimento. Foram selecionadas 

para serem validadas 25 barreiras, as quais foram levantadas no Artigo 1. A validação ocorreu 

através da percepção de agricultores (n = 347) que estão distribuídos entre os estados do Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná. Os dados foram coletados a partir de um questionário 
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online (Apêndice B) que identificou o grau de importância das barreiras para os agricultores da 

amostra. As barreiras mais frequentes e importantes apontadas pelos agricultores são discutidas. 

Artigo 3: O terceiro artigo, intitulado “Proposta de um framework para gerenciar as 

barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção 

agrícola”, visou propor um gerenciamento das barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 

na cadeia de produção agrícola da região sul do Brasil, através de um framework. Isso foi 

desenvolvido após a identificação (Artigo 1) e validação (Artigo 2) das barreiras da agricultura 

4.0.  Foi aplicado o método Interpretive Structural Modeling (ISM), bem como realizada a 

análise Matrix Impact of Cross Multiplication Applied to Classification (MICMAC), que 

permitiu identificar as barreiras da agricultura 4.0 que possuem alto poder de condução e as que 

são dependentes. Este estudo é o primeiro do gênero a explorar as relações entre as barreiras da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. O resultado deste estudo ajudará os 

formuladores de política a elaborar estratégias mais bem detalhadas que busquem ampliar e 

difundir a agricultura 4.0 neste setor. 

A Figura 1 apresenta o mapa da tese, de modo que desdobra as questões de pesquisa, 

objetivos, procedimentos metodológicos e resultados através de uma sequência lógica que 

facilita o entendimento de sua estruturação.
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Figura 1 – Mapa da tese. 
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2. ARTIGO 1: UMA VISÃO GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA AGRICULTURA 

4.0: REVISÃO SISTEMÁTICA DE DESCRIÇÕES, TECNOLOGIAS, BARREIRAS, 

VANTAGENS E DESVANTAGENS 

 

Uma versão em inglês similar a este artigo foi publicada na Computers and Electronics in Agriculture 

(Qualis A1; Fator de Impacto 2020: 6.757; https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106405). Este artigo está 

entre os mais baixados do periódico (Link de acesso: https://www.journals.elsevier.com/computers-and-

electronics-in-agriculture/most-downloaded-articles; Março/2023). 

  

Resumo: A agricultura 4.0 atualiza os métodos tradicionais de produção e as estratégias 

agrícolas mundiais para uma cadeia de valor otimizada usando uma variedade de tecnologias 

emergentes que aprimoram soluções disruptivas em todas as etapas da cadeia de produção 

agrícola. Devido à complexidade do ecossistema agrícola em mudança, os benefícios da nova 

revolução tecnológica não serão compartilhados uniformemente. É necessário compreender os 

problemas e desafios que precisam ser enfrentados para que todos os países se beneficiem 

plenamente do potencial da agricultura 4.0. Este estudo visa contribuir para o desenvolvimento 

da agricultura 4.0 identificando suas descrições, tecnologias, barreiras, vantagens e 

desvantagens. Três pesquisadores independentes realizaram uma Revisão Sistemática da 

Literatura com base no protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-

Analyses. Após a aplicação dos critérios de inclusão e exclusão pré-estabelecidos nas bases de 

dados Scopus, Science Direct e Web of Science, 50 artigos foram selecionados para análise. 

Como resultado, foi possível identificar as descrições da agricultura 4.0, propor uma definição 

e apresentar uma compilação de abordagens relacionadas ao termo. Também foram pesquisadas 

as tecnologias da agricultura 4.0, responsáveis por revolucionar e impactar a forma como as 

commodities são produzidas, processadas, comercializadas e consumidas. Além disso, são 

elencadas as barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 e que limitam seu 

progresso. As barreiras foram classificadas em cinco dimensões: tecnológica, econômica, 

política, social e ambiental. Tratam-se de questões que precisam ser resolvidas em diferentes 

áreas para alcançar maior escala nos países que buscam implementar a agricultura 4.0. Por fim, 

os resultados deste estudo apoiam os atores da cadeia de produção agrícola e abrem caminho 

para o desenvolvimento bem-sucedido da agricultura 4.0. Além disso, a pesquisa ajuda a 

ampliar o debate inclusivo que pode moldar a introdução da agricultura 4.0. 

 

Palavras-chave: Agricultura 4.0; Tecnologias; Barreiras; Revisão sistemática da literatura. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106405
https://www.journals.elsevier.com/computers-and-electronics-in-agriculture/most-downloaded-articles
https://www.journals.elsevier.com/computers-and-electronics-in-agriculture/most-downloaded-articles
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2.1. INTRODUÇÃO 

À medida que a população mundial cresce (Lidicker, 2020; Tamburino et al., 2020), um 

dos principais desafios da agricultura é aumentar a produção de alimentos (Fu et al., 2020; 

Singh e Singh, 2020) com reduções significativas nos impactos ambientais (Pittelkow et al., 

2014) e nas implicações socioeconômicas (Ofosu et al., 2020). A agricultura é um fator-chave 

no setor econômico para o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) na maioria dos países 

(Abioye et al., 2020). Quanto à participação na produtividade econômica mundial, a agricultura 

representa uma taxa de 6,4% e, em nove países, é o setor dominante (Pathan et al., 2020). Na 

Rússia, a agricultura cresceu mais do que o PIB desde 2012 (Uzunet al., 2020). Nos países 

emergentes, a agricultura pode ser a força motriz para melhorar o desempenho de suas 

economias nos próximos 50 anos (Mueller e Mueller, 2016; Gusarova, 2019). Para países com 

economias avançadas, a agricultura pode ser utilizada como uma ferramenta para alavancar sua 

participação no mercado internacional de commodities agrícolas (Veeck et al., 2020), 

transformando-os em importantes players do setor (Scown et al., 2020). 

Porém, há uma redução de 3,3% na produção de grãos em toda a cadeia de valor (Minten 

et al., 2020). Uma parcela dos desperdícios na agricultura está relacionada à incidência de 

intempéries (Haile et al., 2019), maior tolerância de pragas, patógenos e ervas daninhas a 

pesticidas agrícolas (Leeuwen et al., 2020) e uso indevido de tecnologias (Baributsa e Njoroge, 

2020; Bendinelli et al., 2020) na cadeia de produção agrícola (Ting et al., 2011). De acordo com 

Vågsholm et al. (2020), para atingir a máxima produtividade agrícola, é necessário desenvolver 

estratégias disruptivas nos sistemas de produção, que busquem mitigar perdas e desperdícios 

em toda a cadeia de produção agrícola (Leia et al., 2020). Os sistemas agrícolas convencionais 

guiados por processos devem ser transformados em sistemas mais inteligentes com base em 

dados disponibilizados por meio de uma gama de tecnologias emergentes (Lioutas et al., 2019).  

Uma alternativa comumente adotada para maximizar a produtividade na agricultura são 

as tecnologias emergentes (Boursianis et al., 2020), como Inteligência Artificial (IA), Big Data, 

Internet das Coisas (IoT), drones e edição de genes (Rose et al., 2021). As tecnologias 

inteligentes na agricultura aumentam as receitas e reduzem os insumos necessários nos 

processos agrícolas (Rose et al., 2021). No entanto, as vantagens de desenvolver a nova 

revolução tecnológica na agricultura não serão compartilhadas uniformemente e precisam ser 

discutidas com cautela (Rose e Chilvers, 2018; Whitfield et al., 2018; Rose et al., 2021).  
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Para facilitar o desenvolvimento agrícola na transformação dos sistemas alimentares 

tradicionais a partir de conceitos e visões transformadoras como a agricultura 4.0 (Klerkx e 

Begemann, 2020; Liu et al., 2020), é importante entender as limitações e riscos que devem ser 

enfrentados para que todos os países se beneficiem do potencial da nova agricultura (Hinson et 

al., 2019). A quarta revolução agrícola, atualmente em construção (Rose et al., 2021), engloba 

um conjunto de problemas do ponto de vista tecnológico, socioeconômico e de gestão que 

exigem precauções (Jakku et al., 2019; Zambon et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020).  

Alguns estudos indicam tendências no desenvolvimento da agricultura 4.0 (Klerkx et 

al., 2019; Liu et al., 2020), reflexões sobre seu papel na transformação do desenvolvimento 

agrícola (Klerkx e Begemann, 2020), e informações sucintas sobre seus benefícios para as 

pessoas, a produção e o planeta (Rose et al., 2021). Porém, a pesquisa envolvendo a agricultura 

4.0 geralmente se limita aos aspectos tecnológicos (Klerkx et al., 2019). Fornece uma infinidade 

de tecnologias sem apresentar métricas que definam como essas tecnologias impactam a cadeia 

de produção agrícola (Klerx e Rose, 2020). Também há falta de uma definição clara de quais 

tecnologias estão incluídas no conceito de agricultura 4.0 na literatura, pois isso têm ocorrido 

em grande parte tacitamente (Klerkx e Rose, 2020). Além disso, faltam estudos que busquem 

explorar o desenvolvimento da teoria da agricultura 4.0. É necessário analisar os diferentes 

termos que estão sendo relacionados à agricultura 4.0 na literatura como farming 4.0, smart 

farm, digital agriculture, industry 4.0 in the agriculture, fourth agricultural revolution, e a 

evolução da agricultura de precisão, para estimular a discussão na área (Braun et al., 2018; Rose 

e Chilvers, 2018; Klerkx et al., 2019; Zambon et al., 2019). Este estudo visa contribuir para o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 identificando suas descrições, tecnologias, barreiras, 

vantagens e desvantagens. A pesquisa amplia as discussões sobre as características da 

agricultura 4.0 e seus fatores inibidores. Além disso, o estudo apoia acadêmicos e profissionais 

da área que buscam desenvolver uma nova agricultura para o mundo. A principal questão de 

pesquisa deve ser respondida para nortear o objetivo do artigo: quais aspectos contribuem para 

o desenvolvimento da agricultura 4.0?  

A principal contribuição teórica do artigo é identificar descrições, tecnologias, barreiras, 

vantagens e desvantagens em nível qualitativo e exploratório para análise e disseminação de 

informações sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 no contexto internacional. As 

proposições e reflexões levantadas no artigo também contribuem como subsídios para futuras 

pesquisas acadêmicas sobre a agricultura 4.0, as quais poderão dar continuidade ao presente 

estudo. Este artigo está estruturado em cinco seções distintas, além desta introdução inicial. A 



 

36 

36 

seção 2.2. apresenta a abordagem metodológica adotada na pesquisa. A Seção 2.3. oferece uma 

análise bibliométrica e responde a questões de pesquisa relacionadas ao desenvolvimento da 

agricultura 4.0. A seção 2.4. esboça uma discussão sobre as questões de pesquisa e apresenta 

tendências e uma agenda de pesquisa para a agricultura 4.0. Por fim, a Seção 2.5. contém as 

conclusões do artigo, as limitações e propostas para estudos futuros. 

 

2.2. METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

2.2.1. Revisão sistemática da literatura 

Para contribuir com o desenvolvimento da agricultura 4.0 na literatura sobre descrições, 

tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens, falta selecionar, extrair, qualificar e 

quantificar dados de uma amostra de estudos publicados em revistas científicas. A Revisão 

Sistemática da Literatura (RSL) é uma ferramenta utilizada para gerenciar a diversidade de 

conhecimento disponível para consulta, permitindo que os pesquisadores avaliem o estado da 

arte e especifiquem questões de pesquisa (Koutsos et al., 2019). Neste estudo, a metodologia 

da RSL foi escolhida devido à complexidade dos dados disponíveis na literatura, os quais não 

seriam possíveis de serem analisados por métodos qualitativos (como entrevistas 

semiestruturadas) ou quantitativos (como survey) referentes a estudos em locais específicos. O 

desenvolvimento de uma RSL aumenta a legitimidade e a confiabilidade dos resultados 

(Tranfield et al., 2003), fornecendo aos pesquisadores uma base confiável para formular 

opiniões e considerações futuras de pesquisa. A RSL deve ser transparente e responsável por 

promover diretrizes que ajudem a identificar contribuições essenciais para uma área de pesquisa 

específica (Denyer e Tranfield, 2009).  

Mediante uma revisão por pares, a RSL ajuda a identificar lacunas que ainda não foram 

pesquisadas. Portanto, desempenha um papel crítico no avanço do conhecimento, destacando 

marcas de progresso ao longo das linhas de investigação (Hallinger, 2013). Houve um aumento 

no número de RSL publicados nos últimos anos com temáticas relacionadas ao setor agrícola. 

Atualmente é utilizada em larga escala em pesquisas na área da agricultura (Koutsos et al., 

2019). A presente pesquisa de RSL desenvolvida no contexto da agricultura 4.0 sustentou-se 

no protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA). 

O protocolo PRISMA foi utilizado para garantir uma revisão completa e transparente de 

documentos previamente publicados (Sargeant et al., 2006; Moher et al., 2010), que contribuem 

para ampliar o debate sobre a agricultura 4.0. 
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2.2.2. Questões de pesquisa, bancos de dados e palavras-chave 

Para identificar os aspectos que envolvem a adoção da agricultura 4.0, foram formuladas 

quatro Questões de Pesquisa (QP), que buscam auxiliar na seleção dos artigos mais importantes 

para compor a pesquisa: QP1. Qual é a definição de agricultura 4.0?; QP2. Quais são as 

tecnologias atualmente utilizadas na agricultura 4.0?; QP3. Que barreiras dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0?; e QP4. Quais são as principais vantagens e desvantagens 

do desenvolvimento da agricultura 4.0?. 

As buscas foram realizadas nas bases de dados Science Direct, Web of Science e Scopus. 

Essas bases de dados cobrem periódicos com impacto em diferentes áreas. Como o foco desta 

pesquisa é identificar estudos no contexto da agricultura 4.0, optou-se por seguir os passos de 

Denyer e Tranfield (2009). A estratégia de pesquisa utilizou um conjunto de palavras-chave 

com aspas (“”), para uma palavra composta, e aplicou os operadores booleanos AND e OR. 

Como estratégia de pesquisa, foi adotada uma única string: ((Agriculture OR Agricultural) AND 

(“agriculture 4.0” OR “smart farm*” OR “industry 4.0” OR “farming 4.0” OR “digital 

agriculture” OR “fourth agricultural revolution” OR “precision agriculture”)). A string foi 

aplicada nos campos de título, resumo e palavras-chave durante o processo de busca na base de 

dados. A string buscou contemplar todos os termos que estão presentes na origem da agricultura 

4.0, com o objetivo de garantir uma abrangência e representatividade dos artigos científicos. Os 

termos da estratégia de busca foram selecionados após análise de cinco artigos que possuem 

relações com o tema da pesquisa por dois leitores independentes (Wolfert et al., 2017; Colezea 

et al., 2018; Elijah et al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; Muangprathub et al., 2019), pois são 

estudos que realizaram revisões sobre o tema da agricultura 4.0. Optou-se por excluir os termos 

(“barriers” OR “implementation difficulty” OR “limitation”) da estratégia de busca por 

reduzirem o número de artigos e proporcionarem ausência de estudos importantes para compor 

a amostra final da RSL. 

Quatro critérios foram considerados para excluir artigos resultantes de buscas em bases 

de dados: (i) artigos publicados depois de 21 de dezembro de 2020; (ii) livros e capítulos de 

livros, artigos de congressos e/ou conferências, pois são independentes e não incluem uma 

revisão por pares às cegas (Paez, 2017); (iii) artigos duplicados que aparecem em mais de uma 

base de dados; e (iv) artigos escritos em outros idiomas que não o inglês por ser o idioma 

utilizado na maioria das revistas científicas com alto fator de impacto (Morrison et al., 2012). 

Estes últimos estão indexados em grandes bases de dados (Henshall, 2018). Além disso, vale 

ressaltar que o termo Internet of Things neste estudo foi denominado Agricultural Internet of 
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Things (AIoT) devido à complexidade do termo utilizado em diversos estudos na Indústria 4.0 

(Liu et al., 2020; Mukherjee et al., 2020; Symeonaki et al., 2020; Almadani e Mostafa, 2021). 

 

2.2.3. Análise e seleção da amostra 

Os artigos foram baixados e posteriormente inseridos no software gerenciador de 

referências Mendeley©. As buscas nas bases de dados resultaram em uma plethora de 351 

documentos, mediante o somatório da Science Direct (240), Scopus (74) e Web of Science (37). 

Com o uso do software, 52 artigos foram removidos por serem duplicados. Na etapa de triagem, 

a avaliação foi realizada por pares e de forma independente. No caso de dúvidas quanto à 

inclusão ou não de um determinado artigo, um terceiro leitor analisava as discordâncias para a 

tomada de decisão final. Assim, foram excluídos 100 artigos que se enquadravam segundo o 

critério (ii), sendo os arquivos identificados como capítulos de livros (28), congressos e/ou 

conferências (58), magazines (2) e apêndice e/ou lista de abreviações (12). Após a leitura dos 

títulos, resumos e palavras-chave, foram descartados outros 151 artigos que não apresentavam 

os termos definidos no protocolo de pesquisa (Denyer e Tranfield, 2009) e não tinham relações 

com o objetivo proposto. Quarenta e oito (48) artigos foram elegíveis. Mediante o uso do 

método Snowball (Biernacki e Waldorf, 1981), foram analisadas as referências dos 48 artigos 

triados anteriormente. Assim, outros 10 artigos foram identificados para compor a amostra 

final, sendo que estes pertenciam igualmente às bases de dados adotadas inicialmente. Os 58 

artigos eleitos na pesquisa seguiram os critérios (i, ii, iii e iv) estabelecidos na Seção 2.2.2. A 

Tabela 2 exemplifica o protocolo de análise dos artigos da RSL. 
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Tabela 2 - Protocolo da RSL. 

Etapas da SLR Informações Coletadas 

Pesquisa no Banco de 

Dados e Seleção 

Preliminar 

Ano 

Autores 

Título 

Resumo 

Palavras-chave 

 

Análise do Conteúdo 

Título 

Palavras-chave 

Resumo 

Objetivo 

Metodologia 

País 

Conclusão 

Periódico Publicado 

Grupo 1 (todas as respostas sim): 

- Os objetivos do artigo são claros? 

- Os objetivos do artigo envolvem agricultura 4.0 ou 

descrições correlatas? 

- O estudo é empírico ou de revisão? 

- O estudo mostra sua contribuição? 

- As principais conclusões do estudo são claras? 

Questões de Pesquisa 

(QP) 

Grupo 2 (pelo menos uma resposta sim): 

QP1 - O estudo apresenta a descrição da agricultura 4.0? 

QP2 - O estudo indica quais tecnologias são adotadas na 

agricultura 4.0? 

QP3 - O presente estudo apresenta barreiras que 

dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0? 

QP4 - Quais são as vantagens e desvantagens de 

desenvolver a agricultura 4.0? 

Extração de Dados 

Descrições 

Tecnologias 

Barreiras 

Vantagens 

Desvantagens 

Tendências 

Agenda de Pesquisa 

 

Para a etapa de elegibilidade do protocolo, foram utilizados dois grupos de perguntas 

para analisar o conteúdo dos 58 artigos. Primeiramente, foi realizada uma leitura parcial dos 

artigos, buscando responder positivamente a todas as questões do Grupo 1. Neste grupo, 

incentivou-se que os artigos da amostra fossem empíricos, que buscam avaliar o funcionamento 

de um fenômeno específico de forma aplicada (Powell e Butterfield, 1994; Del Val e Clara, 

2003). Em segundo lugar, para selecionar o artigo e compor a amostra final da pesquisa, pelo 

menos uma das respostas do Grupo 2 deveria ser afirmativa. Após a utilização dos dois grupos 

de perguntas, 50 artigos foram incluídos nesta RSL, tendo seus resultados descritos na Seção 

2.3. A Figura 2 apresenta o fluxo metodológico adotado na RSL a partir do uso do protocolo 

PRISMA (Moher et al., 2010) e facilita o entendimento dos passos adotados na pesquisa. 
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Figura 2 - Fluxo metodológico adotado na RSL de acordo com o protocolo PRISMA. 

 

2.2.4. Considerações sobre a qualidade dos artigos 

Para avaliar a qualidade das revistas científicas dos 50 artigos selecionados na RSL, foi 

adotado o Journal Impact Factor (JIF) disponibilizado pela In Cites Journal Citations Reports 

(Ranjan, 2017). Suas métricas consideraram os dados coletados em 21 de dezembro de 2020. 

A base de dados completa da Scopus (compilada em 21 de dezembro de 2020) foi utilizada para 

mensurar as citações da produção científica selecionada. Foi utilizado o banco de dados da 

Scopus por ser multidisciplinar e possuir um poder normativo e significativo em pesquisas 



 

41 

41 

científicas (Franceschini et al., 2016). As informações do JIF e das citações dos artigos da 

pesquisa estão expostas em sua amplitude no Apêndice A. Com base nesses dados, uma rede 

de relações entre termos e documentos da RSL foi construída pelo software de interface circular 

Mandala Browser (Gainor et al., 2009; Ruecker et al., 2015). O Mandala Browser (Brown et 

al., 2010) é uma ferramenta que permite analisar pesquisas científicas de forma interativa por 

meio da visualização do texto, disponibilizando questões diferenciadas de outros dispositivos 

de análise de conteúdo. O texto dos manuscritos da amostra estudada na RSL foi extraído para 

um arquivo XML, e a consulta booleana adotada no software foi: i) Agriculture OR Agricultural, 

ii) Agriculture 4.0, iii) Smart Farm, iv) Industry 4.0 e v) Internet of Things OR IoT. Cada termo 

de pesquisa extrai documentos em sua direção conforme sua definição. Com base na frequência 

relativa da palavra, tornou-se possível desenvolver uma visualização conceitual de toda a RSL. 

 

2.3. RESULTADOS 

Esta seção apresenta os resultados da análise de conteúdo dos artigos selecionados na 

RSL. A seção 2.3.1. corresponde aos dados bibliométricos do estudo. Na sequência, estão as 

subseções que têm como objetivo responder às QP1, QP2, QP3 e QP4 da RSL. 

 

2.3.1. Análise bibliométrica 

A Figura 3 apresenta o ano de publicação e a distribuição dos temas que são abordados 

nos 50 artigos selecionados na RSL. O primeiro artigo apresentando as relações entre os campos 

de pesquisa da IoT e agriculture 4.0/smart farm foi identificado em 2016. Houve um aumento 

total das publicações em 2019 (24) em relação ao ano de 2018 (12), assim como uma crescente 

interação entre os temas dos artigos. 
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 Figura 3 – Distribuição do ano de publicação e dos temas pesquisados nos artigos da RSL. 

  

Os temas agriculture 4.0/smart farm foram identificados em 47 artigos da RSL. Os 

artigos do conjunto agriculture 4.0/smart farm, que não possuem interação com outros temas, 

totalizaram 7 casos. Nos outros 40 artigos do conjunto agriculture 4.0/smart farm, foram 

identificadas as seguintes interações de tema mistos: agriculture 4.0/smart farm e IoT (26), 

agriculture 4.0/smart farm, IoT e industry 4.0 (11) e agriculture 4.0/smart farm e industry 4.0 

(3). A industry 4.0 foi objeto de estudo em 2 artigos e a IoT em 1 pesquisa no contexto da 

agricultura. 

A Tabela 3 exibe o método de pesquisa adotado nos artigos da amostra. Foram definidas 

três categorias: 40% (revisão), 40% (qualitativo) e 20% (quantitativo). Cada categoria foi 

dividida em subcategorias para examinar suas abordagens quanto às metodologias empregadas. 

Cada estudo poderia aplicar mais de um método descrito, caracterizando-se como um método 

misto (mixed-method), o que ocorreu em mais de 35 artigos. Uma abordagem de método misto 

é considerada uma junção sequencial ou agrupamento de abordagens de revisão, qualitativas ou 

quantitativas (Venkatesh et al., 2013). Entre os artigos classificados como revisão, 100% 
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desenvolveram uma Systematic Literature Review ou Literature Review (por exemplo: O'Grady 

e O'Hare, 2017; Lee et al., 2019; Ponraj e Vigneswaran, 2019) como A, que foi o único método 

utilizado nas pesquisas ou em aplicações de métodos mistos (Venkatesh et al., 2013). Houve 

um avanço no uso de métodos mistos nos artigos em 2018 e 2019. Os indicadores dos métodos 

das subcategoria nos casos qualitativos foram 58,82% Case Studies (Braun et al., 2018; Gan e 

Lee, 2018; Nawandar e Satpute, 2019) como B; 14,71% Frameworks (por exemplo: Ferrández-

Pastor et al., 2016; Corallo et al., 2018; Colezea et al., 2018) como C; 8,82% Interviews (por 

exemplo: Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Pivoto et al., 2018; Khatri-Chhetri et al., 2019) 

como D; e 17,65% Descriptive Statistics (por exemplo: Pivoto et al., 2018; Janc et al., 2019; 

Ponraj e Vigneswaran, 2019) como E. Dentre os estudos empíricos, o Brasil foi o país que mais 

se destacou por desenvolver pesquisas com diferentes metodologias (ou seja, Pivoto et al., 2018; 

Haberli Junior et al., 2019; Junior et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Righi et al., 2020). Conforme 

os autores Souza et al. (2020), o Brasil pode ser o principal fornecedor de alimentos mundial, 

especialmente com relação à demanda que a Ásia necessita. Por isso, a importância de avaliar 

e compreender a evolução da agricultura brasileira (Souza et al., 2020). Para os artigos que se 

caracterizam como quantitativos, 47,07% Machine Learning (ou seja, Balducci et al., 2018; 

Quiroz e Alférez, 2020; Ramli et al., 2020) como F; 17,65% Survey (ou seja, Janc et al., 2019; 

Junior et al., 2019; Pivoto et al., 2019) como G; e 35,29% Structural Equation Modelling 

(Haberli Junior et al., 2019), Life Cycle Assessment (Beaud et al., 2019), Forecasting (Huh e 

Kim, 2018), Regression (Moon et al., 2018) e Decision Tree (Balducci et al., 2018; Moon et 

al., 2018) como H foram identificados.  

Tabela 3 – Método de pesquisa adotado nos artigos da RSL. 

Ano n* 

Método 

Revisão Qualitativo Quantitativo 

A B C D E F G H 

2016 1 1 1 1           

2017 5 3 2   1         

2018 12 6 4 2 1 1 2   1 

2019 24 16 8 1 1 4 4 3 5 

2020 8 8 5 1   1 2     

Total 
50 34 20 5 3 6 8 3 6 

100% 40% 40% 20% 

Nota:*n = Amostra de estudos. A = Systematic Literature Review ou Literature Review; B = Case Study; C = Framework; 

D = Interviews; E = Descriptive Statistics; F = Machine Learning; G = Survey; H = Structural Equation Modelling, Life 

Cycle Assessment, Forecasting, Artificial Neural Networks, Regression ou Decision Tree. 
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A saturação de cores na Tabela 3 destaca o método de revisão, pois foi utilizado em 16 

artigos em 2019. Em 2020 o método de revisão foi adotado nos oito artigos selecionados na 

RSL. A ferramenta de pesquisa de revisão utilizada em 40% dos artigos da amostra, é uma 

alternativa de mecanismo que busca reduzir as lacunas e restrições na agricultura 4.0 por meio 

de evidências identificadas em estudos científicos que proporcionam uma visão geral e 

confiável do tema em discussão. Os resultados apresentados na Tabela 3 podem indicar a 

necessidade de uma abordagem mista em pesquisas, que considerem os aspectos quantitativos 

e qualitativos nas investigações relacionadas à agricultura 4.0.  

A Figura 4 apresenta um gráfico das publicações da agricultura 4.0 no mundo. O 

desenvolvimento do mapa considerou o país de todos os autores e/ou coautores que 

desenvolveram os artigos da amostra da RSL. Esses dados ajudam a entender as relações de 

colaboração entre os pesquisadores dos diferentes países que estão promovendo o 

desenvolvimento da pesquisa científica em agricultura 4.0 (Fan et al., 2020). A distribuição 

geográfica das publicações foi concentrada principalmente nos países dos continentes Europeu 

(30) e Asiático (22). 

 

Figura 4 – Gráfico sobre publicações científicas da agricultura 4.0 no mundo. 
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Não foram identificadas publicações científicas sobre agricultura 4.0 em países da 

África. A ausência de pesquisas no continente africano que considerem em seu escopo a 

agricultura 4.0 é um achado importante, pois os governos devem destinar de pelo menos 1% de 

seu PIB à pesquisa agrícola, de acordo com os requisitos estabelecidos na meta de 

acompanhamento da Nova Parceria da União Africana para o Desenvolvimento da África 

(Gaffney et al., 2019). O país que apresentou o maior número de publicações da amostra foi a 

Coréia do Sul (6), que disponibiliza grandes recursos financeiros para melhorar o 

desenvolvimento do setor agrícola e implementar tecnologias mais avançadas (Jha et al., 2019). 

Embora a Coréia do Sul tenha uma pequena quantidade de terras agriculturáveis, o país se 

destaca por possuir importantes centros de pesquisa e desenvolvimento tecnológico e grandes 

players da indústria eletrônica e de informática que favorecem um ambiente inovador (Pivoto 

et al., 2018) para desenvolver tecnologias da agricultura 4.0. 

A Figura 5 apresenta uma visualização conceitual das relações entre os termos e 

documentos que foram selecionados na RSL. A exibição resultante do uso da ferramenta 

Mandala Browser, mostra diferentes conjuntos e subconjuntos de pontos sobre os termos que 

foram pré-estabelecidos anteriormente (seção 2.2.4.). O conjunto que foi responsável pelo 

maior número de correspondências únicas foi o Agriculture “OR” Agricultural (243). As 

maiores relações desenvolvidas nos subconjuntos foram entre Agriculture “OR” Agricultural 

e Agriculture 4.0 (248); Agriculture “OR” Agricultural, Agriculture 4.0 e Smart Farm (149); 

e Agriculture “OR” Agricultural e Smart Farm (102). Isso pode ser analisado nos rótulos dos 

ímãs. A abrangência nas correspondências únicas dos artigos da amostra foi menor no termo 

Agriculture 4.0 (27) se comparado com o Smart Farm (150). Porém, as correspondências totais 

são maiores na Agriculture 4.0 (545) se confrontado com o Smart Farm (519). Além disso, as 

linhas de conexão que indicam as relações entre os ímãs, por meio dos subconjuntos, estão 

segmentadas em 13 casos na Agriculture 4.0 e em 11 casos no Smart Farm. Por isso, o termo 

Smart Farm aparece em uma amplitude maior se forem desconsideradas as relações com os 

demais subconjuntos. Ao contrário da Agriculture 4.0 que possui um impacto maior caso sejam 

considerados os subconjuntos. 
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Figura 5 – Visualização conceitual desenvolvida pelo software Mandala Browser das interações entre 

os termos pré-estabelecidos nos artigos da RSL. 

 

As interações entre os termos pré-estabelecidos proporcionaram o desenvolvimento de 

18 subconjuntos que possuem suas particularidades. O subconjunto formado pelos termos 

(Agriculture “OR” Agricultural, Agriculture 4.0, Industry 4.0, Smart Farm e IoT) apresentou 

um número de correspondência total (17). Porém, foi menor que a correspondência total (37) 

em termos como (IoT, Smart Farm, Agriculture 4.0 e Agriculture “OR” Agricultural). No caso 

do subconjunto (IoT, Agriculture 4.0 e Agriculture “OR” Agricultural) o número de 

correspondência total (28) foi mais significativo do que o subconjunto (IoT, Smart Farm e 

Agriculture “OR” Agricultural) com número de correspondência total (22). Os menores 

subconjuntos são aqueles relacionados com o termo Industry 4.0: (Industry 4.0 e Agriculture 

“OR” Agricultural) com número de correspondência total (2), (Industry 4.0 e Agriculture 4.0) 

com número de correspondência total (1) e (Industry 4.0 e Smart Farm) com número de 

correspondência total (1).  

Os atores envolvidos no desenvolvimento da agricultura 4.0 foram identificados, pois 

influenciam na disseminação do novo sistema tecnológico (Maria et al., 2021) da cadeia de 

produção agrícola. A Tabela 4 apresenta os atores da amostra estudada. Nove tipos diferentes 
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de atores foram identificados, classificados de acordo com sua frequência nos estudos 

primários. Os nomes das categorias dos atores foram desenvolvidos a partir da análise de 

conteúdo seguindo os passos sugeridos por Elo e Kyngäs (2008), como codificação aberta, 

categorização e abstração nos artigos selecionados na RSL. 

Tabela 4 - Atores no desenvolvimento da agricultura 4.0 conforme a RSL. 

ID Autores (s) Ano 
Categorias dos Atores  

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

1 Ferrández-Pastor et al. 2016  X                 

2 Jawad et al. 2017 X   X             

3 O'Grady e O'Hare 2017 X                 

4  Ozdogan et al. 2017 X   X             

5 Raungpaka e Savetpanuvong 2017 X   X             

6 Wolfert et al. 2017 X   X   X       X 

7 Balducci et al. 2018 X X               

8 Braun et al. 2018       X   X       

9 Colezea et al. 2018 X   X             

10 Corallo et al. 2018 X X     X   X     

11 Elijah et al. 2018 X X               

12 Gan e Lee 2018  X                 

13 Huh e Kim 2018 X                 

14 Moon et al. 2018 X                 

15 Musat et al. 2018 X                 

16 Pivoto et al. 2018 X                 

17 Rose e Chilvers 2018 X         X X     

18 Vuran et al. 2018 X X           X X 

19 Belaud et al. 2019 X     X X         

20 Fielke et al. 2019 X                 

21 Grieve et al. 2019 X                 

22 Haberli Junior et al. 2019 X     X           

23 Hradecká 2019 X     X X         

24 Janc et al. 2019 X                 

25 Junior et al. 2019 X                 

26 Khatri-Chhetri et al. 2019   X X           X 

27 Klerkx, et al. 2019 X X X             

28 Kodan et al. 2019 X X       X       

29 Kong et al. 2019 X                 

30 Lee et al. 2019 X                  

31 Lioutas et al. 2019 X X X X   X X     

32 Miranda et al. 2019 X             X   

33 Muangprathub et al. 2019 X                 

34 Nawandar e Satpute 2019 X                 

35 Phillips et al. 2019 X       X         

36 Pivoto et al. 2019 X                 

37 Ponraj e Vigneswaran 2019 X                 

38 Schmidt e Cheein 2019 X                 

39 Sittón-Candanedo et al. 2019 X   X             

40 Van der Burg et al.  2019 X X       X       

41 Zambon et al. 2019 X           X     

42 Zhao et al. 2019               X   

43 Fielke et al. 2020 X X               

44 Hang et al. 2020 X                 

45 Klerkx e Rose 2020 X X X             
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46 Mistry et al. 2020 X     X           

47 Quiroz et al. 2020 X                 

48 Ramli et al. 2020 X                 

49 Righi et al. 2020 X                 

50 Zhai et al. 2020 X                 

Total 
n* 45 11 10 6 5 5 4 3 3 

% 90 22 20 12 10 10 8 6 6 

Nota: *n = Amostra de estudos. A1 - Agricultor; A2 - Governo; A3 - Universidades e Serviços de Extensão; A4 

- Gestão da Cadeia de Suprimentos na Agricultura; A5 - Fabricantes de Máquinas e Equipamentos Agrícolas; 

A6 - Cliente; A7 - Atacadistas e Varejistas; A8 - Fabricantes de Produtos Alimentícios; A9 - Crédito Agrícola. 

 

A maior incidência foi encontrada na amostra da pesquisa por atores preocupados com 

o agricultor (45). Em seguida estão os seguintes atores: governo (11), universidades e serviços 

de extensão (10) e gestão da cadeia de suprimentos na agricultura (6). Um estudo se destacou 

por contemplar seis tipos de atores (A1, A2, A3, A4, A6 e A7). O objetivo do estudo foi analisar 

as questões-chave dos sistemas agrícolas inteligentes (Lioutas et al., 2019). Outros três artigos 

envolveram quatro tipos diferentes de atores. Uma das pesquisas procurou identificar os 

desafios socioeconômicos a serem enfrentados por aplicativos de big data e smart farming (A1, 

A3, A5 e A9) (Wolfert et al., 2017). Outro estudo concebeu um framework para gerenciar dados 

com base na análise do modelo de negócios e procedimentos relacionados aos negócios na 

cadeia de abastecimento agrícola e alimentar (A1, A2, A5 e A7) (Corallo et al., 2018). O terceiro 

estudo revisou arquiteturas de comunicação, tecnologias de detecção subjacentes e mecanismos 

de comunicação para a IoT em fazendas (A1, A2, A8 e A9) (Vuran et al., 2018). Os demais 

artigos da Tabela 4 possuem no máximo três atores, o que indica que há espaço para o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 (Maria et al., 2021) na cadeia de produção agrícola. 

 

2.3.2. QP1 – Descrições da agricultura 4.0 

Após análise do conteúdo dos artigos selecionados na RSL, foram identificados 29 

estudos que apresentam abordagens correlatas com o conceito de agricultura 4.0 e sete artigos 

que tratam exclusivamente de sua descrição. Os autores Klerkx et al. (2019) sustentam que as 

abordagens do tipo smart farm, precision agriculture e agriculture 4.0 têm o mesmo 

significado. Alguns autores definiram smart farm como a adoção de tecnologias digitais e/ou 

de informação e comunicação na gestão de fazendas (por exemplo: O'Grady e O'Hare, 2017; 

Pivoto et al., 2019; Fielke et al., 2020) para monitoramento de diferentes parâmetros (Balducci 

et al., 2018; Balducci et al., 2018) a partir da coleta de um conjunto de dados (Colezea et al., 

2018; Lioutas et al., 2019; Van der Burg et al., 2019). Com o uso dos dados, é possível viabilizar 

uma maximização no cultivo de safras (Lee et al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019) com 
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potenciais nos rendimentos das colheitas – eficiência operacional (Elijah et al., 2018), redução 

de custos de produção, eliminação no uso de pesticidas e de fertilizantes não essenciais (Wolfert 

et al., 2017; Moon et al., 2018; Quiroz e Alférez, 2020). 

Outros termos são usados na literatura da agricultura 4.0: precision agriculture, digital 

agriculture, smart agriculture, autonomous agricultural robots, smart factories, agri artificial 

intelligence, e agri-food 4.0. Alguns autores definiram a precision agriculture como uma 

estratégia de gestão agrícola que utiliza sensores, dados e redes de comunicação nos sistemas 

de cultivo (Ferrández-Pastor et al., 2016; Jawad et al., 2017; Hang et al., 2020) para aumentar 

o seu rendimento e reduzir as suas perdas (Ponraj e Vigneswaran, 2019). A abordagem da 

digital agriculture foi definida pelos autores Phillips et al. (2019) como a implementação de 

uma gama de novos hardwares, softwares, aplicativos móveis, tecnologias que envolvem 

sensores e aplicativos de big data na fazenda. Fielke et al. (2019) acrescentam ao termo a 

importância do desenvolvimento, adoção e iteração entre as tecnologias digitais na busca do 

gerenciamento ideal para as fazendas. Os autores Ozdogan et al. (2017) adicionam que é 

necessário adotar novas tecnologias digitais para ser rentável na digital agriculture e, assim, 

fomentar uma cadeia de produção agrícola sustentável.  

Smart agriculture é um termo definido como a implementação de tecnologias modernas 

de informação e comunicação (IoT, GPS, big data) em fazendas por agricultores que buscam 

melhorar a qualidade e aumentar a produtividade dos produtos agrícolas (Janc et al., 2019; 

Mistry et al., 2020). De acordo com Mistry et al. (2020), a descrição do termo inclui dados de 

temperatura, luz e umidade do solo em um sistema de controle central da fazenda, que aplica 

algoritmos de Inteligência Artificial (IA), para auxiliar os agricultores a gerenciar os sistemas 

produtivos. Outra abordagem definida pelos autores da RSL foi o smart factories, que trata da 

interação entre produtos e serviços conectados à internet (Corallo et al., 2018).  

Os autores Gan e Lee (2018) definiram autonomous agricultural robots como uma 

navegação autônoma por robôs sem intervenção humana, que proporciona informações precisas 

para o auxílio no desenvolvimento das operações agriculturáveis. Incrementar robôs autônomos 

na agricultura é um passo importante para o desenvolvimento de futuras smart farms (Gan e 

Lee, 2018). Por outro lado, a agricultural robotization foi definida como a introdução de robôs 

na agricultura e na indústria alimentícia por ser totalmente automatizada, eficiente e 

economicamente vantajosa (Hradecká, 2019). Além disso, a descrição da agricultural 

robotization está relacionada a análises dos resultados do sistema produtivo por robôs que 
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podem realizar auditorias internas do fluxo de caixa operacional, visando eliminar furtos e 

corrupção nas vendas e compras pelos departamentos da indústria (Hradecká, 2019). 

A abordagem de Agri Artificial Intelligence foi definida como o uso de sistemas 

agrícolas inteligentes que incorporam IA para processar dados de fontes com variabilidade, 

como pragas naturais, patógenos e ervas daninhas devido às mudanças climáticas (Grieve et al., 

2019). A climate-smart agriculture é definida como o uso de tecnologias digitais que buscam 

reduzir os Gases de Efeito Estufa (GEE) nas atividades agrícolas (Khatri-Chhetri et al., 2019). 

Para Miranda et al. (2019), o termo agri-food 4.0 pode ser definido como a nova era da produção 

agroalimentar que utiliza automação, conectividade, digitalização, energias renováveis e o uso 

adequado de recursos. Apesar das descrições supracitadas, um termo recente que está sendo 

pesquisado é a agricultura 4.0, em que uma descrição do termo foi anteriormente negligenciada 

por outros autores (Kodan et al., 2019; Phillips et al., 2019; Zhao et al., 2019) e sugerido por 

Sponchioni et al. (2019) o desenvolvimento de novas descrições do termo. A Tabela 5 apresenta 

uma síntese das descrições da agricultura 4.0 que foram identificadas na RSL. 

 

Tabela 5 – Síntese das descrições da agricultura 4.0. 

ID 

(Table 4) 
Autores Ano Descrições da agricultura 4.0 

Termos adotados nas 

descrições 

13 
Huh e 

Kim 
(2018, p.5) 

“Supported by future technologies and environmental 

concerns, agriculture 4.0 pursues eco-friendly but more 

efficient farming methods, which satisfy the requirements of the 

value chain as well as the demands of society, and especially 

those of consumers.” 

Environmental concerns, 

agriculture 4.0, efficient, 

value chain 

17 
Rose e 

Chilvers 
(2018, p.2) 

“Agriculture 4.0 is the adoption of emerging technologies, such 

as IoT, based on cloud, robotics, and artificial intelligence.” 

Agriculture 4.0, 

emerging technologies 

27 
Klerkx  

et al. 
(2019, p.2) 

“Agriculture 4.0 implies that management tasks on-farm and 

off-farm (in the broader value chain and food system) focus on 

different sorts of data (on location, weather, behavior, 

phytosanitary status, consumption, energy use, prices, and 

economic information, etc.), using sensors, machines, drones, 

and satellites to monitor animals, soil, water, plants, and 

humans." 

Agriculture 4.0, 

management tasks on-

farm and off-farm 

29 
Kong  

et al. 
(2019, p.2) 

“Based on digital technologies and data advances (IoT, sensor 

data, and remote sensing technologies), agriculture 4.0 has the 

potential to enhance precision agriculture. Besides, it can also 

improve the agricultural system's responsive performance with 

accurate decision making in response to operational 

uncertainties and real-time data updates." 

Agriculture 4.0, accurate 

decision making, 

operational 

uncertainties, 

real-time data updates 

41 
Zambon  

et al. 
(2019, p.5) 

“Agriculture 4.0, like industry 4.0, stands for the combined 

internal and external interacting of farming operations, 

offering digital information at all farm sectors and processes.” 

Agriculture 4.0,  

digital information 

45 
Klerkx e 

Rose 
(2020, p.1) 

“Agriculture 4.0 comprises different already operational or 

developing technologies such as robotics, nanotechnology, 

synthetic protein, cellular agriculture, gene-editing 

technology, artificial intelligence, blockchain, and machine 

learning.” 

Agriculture 4.0, 

emerging technologies 
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50 
Zhai  

et al. 
(2020, p.1) 

“Nowadays, the evolution of agriculture steps into Agriculture 

4.0, thanks to the employment of current technologies like the 

Internet of Things, Big Data, Artificial Intelligence, Cloud 

Computing, Remote Sensing, etc. The applications of these 

technologies can improve the efficiency of agricultural 

activities significantly.” 

Agriculture 4.0, 

employment of current 

technologies, efficiency 

Kong et al. (2019) afirmam que a agricultura 4.0 tem o potencial de aprimorar o conceito 

de precision agriculture em resposta às incertezas operacionais e atualizações de dados em 

tempo real. Por outro lado, Huh e Kim (2018) mostram que a agricultura 4.0 não é apenas o uso 

de tecnologias emergentes para a operação e gestão dos cultivos agrícolas, mas uma nova 

cultura que está se desenvolvendo para encorajar os agricultores a atualizar seus métodos de 

produção e suas estratégias para uma cadeia de valor otimizada. Além disso, a definição de 

agricultura 4.0 também está relacionada a quatro requisitos essenciais: crescimento da 

produtividade, alocação correta de recursos, redução do desperdício de alimentos e adaptação 

às mudanças climáticas (Zhai et al., 2020). Os autores Rose e Chilvers (2018) reforçam que a 

agricultura 4.0 também pode proporcionar potenciais custos ambientais, éticos e sociais na 

cadeia agrícola. 

Além das mudanças na agricultura tradicional (Huh e Kim, 2018), alguns artigos 

descrevem a agricultura 4.0 por meio da adoção e interação de tecnologias digitais no setor 

agrícola (Fielke et al., 2019; Phillips et al., 2019). A definição da quarta revolução agrícola 

também está de acordo com os princípios da indústria 4.0, que visam aumentar a quantidade de 

dados coletados e usados, melhorar a conexão entre dispositivos e a desenvolver ambientes 

adequados para o processamento de dados nas fazendas (Braun et al., 2018; Belaud et al., 2019).  

A relação entre os termos agricultura 4.0 e indústria 4.0 foi levantada por Liu et al. (2020), que 

revisou a situação atual da agricultura e as lições aprendidas com as revoluções industriais. Os 

autores Zambon et al. (2019) complementam que a agricultura 4.0 é um conceito que representa 

uma grande oportunidade para considerar a variabilidade e incertezas que estão presentes na 

cadeia produtiva agroalimentar. Outra característica conceitual da agricultura 4.0 é a capacidade 

de identificar e mitigar os efeitos imprevisíveis das variações climáticas no curto prazo, a partir 

de um pacote integrado de intervenções que deve considerar os cenários agrícolas anteriormente 

elencados. Com base nas diferentes situações climáticas documentadas, os agricultores se 

beneficiam da sabedoria acumulada para monitorar e otimizar a gestão da fazenda (Grieve et 

al., 2019).  
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A definição de agricultura 4.0 tem sido referida como agriculture numérique na França 

(Klerkx et al., 2019), digital agriculture na Austrália e na Nova Zelândia ou como smart 

farming em muitos países da União Europeia (Fielke et al., 2019). Porém, para Zambon et al. 

(2019) o conceito de agricultura 4.0 deve seguir os exemplos da evolução nas indústrias da 

Europa e o próximo passo deve ser a agricultura 5.0. A agricultura 5.0 pode ser compreendida 

como o atendimento de sistemas autônomos em ambientes rurais através da robótica e da IA 

(Zambon et al., 2019). No entanto, o termo agricultura 4.0 ainda é vago e mal definido (Klerkx 

et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Zhai et al., 2020), pois tem aplicação prática limitada e suas 

lentes teóricas estão em desenvolvimento (Zambon et al., 2019). 

 

2.3.3. QP2 – Tecnologias da agricultura 4.0 

Para que a agricultura alcance o impacto desejado na quantidade e qualidade da 

produção de alimentos, é necessário ter conhecimento do uso das tecnologias emergentes 

(Boursianis et al., 2020; Singh e Singh, 2020; Rose et al., 2021) para cada momento da cadeia 

de produção agrícola. A RSL permitiu identificar as principais tecnologias que estão sendo 

incorporadas atualmente na agricultura 4.0 para detectar problemas no plantio, identificar áreas 

afetadas por pragas, indicar tratamentos adequados, entre outros benefícios. A Tabela 6 

apresenta as tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. As etapas e 

processos propostos por Ting et al. (2011) foram adotados, os quais dividem o sistema agrícola 

em subprocessos interconectados. A Tabela 6 expõe uma visão ampla das tecnologias que 

sustentam a disseminação da agricultura 4.0 e que podem revolucionar e impactar a forma como 

as commodities são produzidas, processadas, comercializadas e consumidas (Klerkx e Rose, 

2020). Os autores Klerkx et al. (2019) mantêm a importância de investigar as direções das 

tecnologias emergentes na cadeia de produção agrícola. Rose e Chilvers (2018) acrescentam 

que falta desenvolver uma estrutura mais abrangente para as tecnologias emergentes 

proporcionarem benefícios na agricultura, pois há um risco de não corresponderem às 

expectativas da sociedade quanto à produção sustentável de alimentos. 
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Tabela 6 - Visão ampla das tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. 

Estado do 

Campo 

Processos da 

Cadeia 

Technologies of Agriculture 4.0 

ID (Tabela 3) 

Tecnologias Consolidadas Tecnologias Emergentes 

Pré-Campo 

Desenvolvimento 

Genético 

ERP, chemistry, genetics, 

nanotechnology 

AIoT, next-generation genomics, responsive effector systems, and novel materials, AI, synthetic 

protein, cellular agriculture, gene-editing technology, biometric sensing, genotype information 
[6, 13, 17, 21, 25, 35, 45] 

Desenvolvimento 

de Sementes 
ERP AIoT, FMIS, ISV, sensing technologies, 3D food printing, IoUT, digital twins, USN, CNN [1, 13, 18, 21, 25-28, 41, 45, 47] 

Em-Campo 

Plantio 

geoinformatics, new 

hardware, software, ERP, 

HDFS, LoRa 

AIoT, cloud computing, mobile and autonomous robot, UAV, 5G, electrical agricultural 

machinery, RTK, AI, big data, blockchain, mobile apps, sensor technologies, sensing technologies, 

models for the individual farm, WoT, data mining, virtual reality, augmented reality, cybersecurity, 

intruder detection system, smart irrigation, smartphone in field crops, short message service, real-

time monitoring, machine learning, cloud robotics, neural network, intelligent greenhouse, sun 

tracker trajectory, energy generation, decision ontologies, WSNs, IoUT, mobile sinks, USN, WCT 

[1-4, 6-9, 11-14, 16-18, 20, 21, 24, 28, 

30-32, 34-38, 41, 43, 45, 46, 48, 50] 

Colheita 

geoinformatics, ERP, HDFS, 

new hardware and software, 

WSNs 

AIoT, cloud computing, mobile and autonomous robot, UAV, 5G, electrical agricultural 

machinery, big data, RTK, AI, cybersecurity, mobile apps, sensor technologies, sensing 

technologies, models for the individual farm, intelligent software algorithms and robots, WoT, data 

mining, machine learning 

[2-4, 6-9, 11, 12, 14, 15, 17, 21, 22, 

24, 29, 31, 35-38, 40, 41, 43, 46, 50] 

Pós-Campo 

Distribuição 
ICT, RFID, NFC, 

geoinformatics, WSNs 

AIoT, blockchain, cloud computing, big data, AI, IS, DLT, robotization of internal audit, 

traceability 
[10, 11, 19, 22, 23, 28, 33, 41, 42, 46] 

Processamento 
ICT, RFID, modeling, edge 

computing, NFC, WSNs 

AIoT, blockchain, cloud computing, big data, AI, IS, DLT, mobile and autonomous robot, 

cybersecurity, feed intake, data analytics algorithms, machine learning, intelligent software 

algorithms, and robots, mooCare, forecasting engine, hyper ledger fabric 

[3, 8, 10, 11, 19, 39-42, 44, 46, 47, 49, 

50] 

Consumidor ICT, RFID, NFC AIoT, blockchain, cloud computing, big data, AI, IS, cybersecurity, 3D food printing [6, 10, 13, 19, 27, 28, 40-42, 45, 50] 

Nota: AIoT- Agricultural Internet of Things. AI - Artificial Intelligence. CNN - Convolutional Neural Network. DLT - Distributed Ledger Technologies. ERP - Enterprise Resource Planning. FMIS - 

Farm Management Information System. Geoinformatics - RS, GIS, and GPS. HDFS - Hadoop Distributed File System. ICT - Information and Communication Technology. IoUT - Internet of 

Underground Things. IS - Internet of Services. ISV - Improved Seed Varieties. LoRa - Long Range radio. NFC - Near Field Communication. RFID - Radio Frequency Identification. RTK - Real Time 

Kinematics. UAV - Unmanned Aerial Vehicle (drone). USN - Ubiquitous Sensor Networks. WCT - Wireless Communication Technology. WoT - Web of Things. WSNs - Wireless Sensor Networks.   
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Para auxiliar no entendimento da estrutura proposta na Tabela 6, que busca adequar as 

tecnologias emergentes aos contextos específicos da agricultura, serão discutidos os Estados do 

Campo. As informações sobre cada etapa da cadeia de produção agrícola ajudam a ampliar o 

debate inclusivo e que podem moldar a introdução da agricultura 4.0 (Rose e Chilvers, 2018). 

Pré-Campo: É a etapa que corresponde aos processos realizados antes do plantio no 

campo, ou seja, antes da porteira (Ting et al., 2011). O primeiro processo da cadeia refere-se ao 

desenvolvimento genético, que utiliza um conjunto de tecnologias para melhorar características 

específicas da semente, como por exemplo a edição de genes (Klerkx e Rose, 2020), que pode 

aumentar a resistência a determinadas ervas daninhas e tolerância a herbicidas (Leeuwen et al., 

2020). Na sequência está o processo de desenvolvimento de sementes, que é a performance do 

potencial genético de uma cultura agrícola para o agricultor (Sivasankar et al., 2020). Uma das 

tecnologias da agricultura 4.0 (Tabela 6) que está sendo adotada para gerenciar dados do solo 

para o desenvolvimento de sementes é a IoUT, pois fornece recursos de monitoramento 

(umidade do solo, salinidade e temperatura) e informações fora do campo para os agricultores 

e mecanismos de decisão (Vuran et al., 2018). A nanotecnologia é outra solução com potencial 

para promover o crescimento e proteção das plantas na agricultura 4.0. Baseado em um conjunto 

de tecnologias disruptivas incluindo nanotransportadores inteligentes para fertilizantes, 

engenharia genética de plantas (com maior capacidade fotossintética) e sensores em tempo real 

para monitoramento fitossanitário (Hofmann et al., 2020).  

Em-Campo: Esta é a segunda etapa da cadeia de produção agrícola, a qual é realizada 

dentro da porteira—no campo, e concentra uma gama de tecnologias da agricultura 4.0 para 

desenvolver as atividades de plantio e colheita (Ting et al., 2011). Para os autores Grieve et al. 

(2019), a agricultura arável adota as tecnologias emergentes em maior escala em culturas 

especializadas, como horticultura ou fruticultura, devido à falta de recursos humanos para 

desempenhar as funções do ciclo vegetativo das plantas e das colheitas das culturas. Schmidt e 

Cheein (2019) incluem as máquinas agrícolas elétricas como soluções para coletar e utilizar 

dados para o processo de decisão. Lu e Young (2020) mencionam que uma das tecnologias 

utilizadas atualmente para realizar as tarefas do plantio à colheita de forma automática e 

eficiente é a visão computacional, uma integração da robótica com a IA. Colezea et al. (2018) 

relatam que as fazendas na agricultura 4.0 podem ser gerenciadas, monitoradas e controladas à 

distância, além de fornecer as informações coletadas para comunidades online de agricultores 

que podem ajudar a tomar as melhores decisões sobre os processos agrícolas. Ferrández-Pastor 

et al. (2016) adicionam que aplicativos para smartphones ou dispositivos embarcados baseados 
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na IoT devem ajudar os agricultores a gerenciar as colheitas. Wolfert et al. (2017) acrescentam 

que com a implantação de máquinas e sensores inteligentes nas fazendas, a tomada de decisão 

nos processos agrícolas deve ser guiada por dados. Essa ideia é apoiada por Lioutas et al. (2019), 

em que os dados fornecerão insights para reestruturar a agricultura convencional baseada em 

processos, delineando o curso para uma agricultura mais inteligente. Portanto, o papel do ser 

humano na agricultura 4.0 exigirá um nível intelectual superior, deixando uma parte 

significativa das atividades operacionais para as máquinas (Wolfert et al., 2017). Para Klerkx e 

Rose (2020), embora as tecnologias da agricultura 4.0 radicalizem a forma como as cadeias 

produtivas agrícolas são projetados e operadas, as transições devem ocorrer aos poucos.  

Pós-Campo: Refere-se à etapa da cadeia de processos para culturas desenvolvidas fora 

da porteira—após a colheita. É constituído pelas fases de distribuição, processamento e 

consumo da safra (Ting et al., 2011). Esta etapa da cadeia agrícola é caracterizada pela parcela 

mais considerável do número de grãos desperdiçados, além de ser pouco explorada em 

pesquisas que visam desenvolver soluções inovadoras para a agricultura (Lermen et al., 2020; 

Miljkovic e Nelson, 2021). Um conjunto de tecnologias deve ser adotado para identificar falhas 

nos processos agrícolas pós-campo e antecipar possíveis problemas e possibilitar ações 

proativas (Tabela 6). A adoção das tecnologias da agricultura 4.0 nas fases do pós-campo 

podem proporcionar um aumento competitivo e um maior nível de conformidade no mercado, 

como a transparência na rastreabilidade dos produtos para os consumidores (Corallo et al., 

2018). Os autores Zhai et al. (2020) adicionam que a otimização da cadeia de suprimentos é 

amplamente reconhecida como uma das abordagens mais eficazes para evitar o desperdício de 

alimentos em cada etapa da cadeia de produção agrícola, incluindo produção, entrega e 

comercialização. Zhao et al. (2019) apresentam a tecnologia blockchain como uma das 

ferramentas da agricultura 4.0 para melhorar quatro aspectos da cadeia de valor agrícola e 

alimentar: rastreabilidade, segurança da informação, fabricação e gestão sustentável da água. 

Para Hang et al. (2020), isso pode garantir a conformidade da produção de alimentos segundo 

as exigências atuais dos padrões de segurança alimentares, ambientais e sociais. Wolfert et al. 

(2017) corroboram que a rastreabilidade é uma das alternativas tecnológicas (Tabela 6) que 

pode ser adotada nos processos de produção de commodities agrícolas para possibilitar uma 

maior promoção da segurança alimentar e aceitabilidade da sociedade.  

Sobre as tecnologias apresentadas na Tabela 6, destaca-se que este estudo apresenta uma 

visão ampla do que existe na literatura. No entanto, sugere-se a realização de estudos de RSL e 

estudos empíricos que avaliem o real funcionamento das tecnologias específicas. Além disso, 
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muitas barreiras podem ser identificadas durante o desenvolvimento da agricultura 4.0 (por 

exemplo: falta de confiança e transparência em torno da propriedade dos dados) (Rose e 

Chilvers, 2018; Jakku et al., 2019; Zambon et al., 2019), o que dificulta o desenvolvimento de 

uma nova agricultura (Klerkx e Rose, 2020) e limita seu progresso (Braun et al., 2018). 

 

2.3.4. QP3 – Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 

O desenvolvimento da agricultura 4.0 é um processo com certo grau de heterogeneidade 

pela complexidade do ecossistema em transformação (Klerkx e Rose, 2020; Maria et al., 2021) 

e a fatores externos como a influência do clima e ambiente (Braun et al., 2018). Por isso, a 

agricultura 4.0 apresenta uma série de barreiras interconectadas que influenciam a adoção de 

quaisquer novos conceitos de tecnologias emergentes (Rose e Chilvers, 2018; Grieve et al., 

2019). Poucas pesquisas abordam e discutem as barreiras na difusão e adoção de tecnologias 

da agricultura 4.0 (Rose e Chilvers, 2018; Liu et al., 2020), os desafios relacionados à sua 

inclusão e exclusão (Klerkx e Rose, 2020), e os problemas que o novo sistema agrícola pode 

desencadear (Pivoto et al., 2019; Zambon et al., 2019; Zhai et al., 2020). Além disso, o debate 

científico sobre as barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 ainda está em 

andamento (Klerkx et al., 2019; Rose et al., 2021), sendo necessário desenvolver novos estudos 

para alcançar um consenso geral sobre o tema. 

A Tabela 7 apresenta as barreiras identificadas na literatura que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 entre os atores (Tabela 4) da cadeia de produção agrícola. 

Após a análise dos artigos, foram identificadas 25 barreiras relacionadas direta e indiretamente 

ao contexto da agricultura 4.0. As barreiras foram classificadas em cinco dimensões devido à 

diversidade do tema estudado: tecnológica, econômica, política, social e ambiental. As barreiras 

foram codificadas como: B1 - Complexidade Tecnológica; B2 - Incompatibilidade entre 

Componentes; B3 - Problemas de Gestão de Energia; B4 - Falta de Infraestrutura; B5 - 

Preocupações sobre a Confiabilidade de Dados; B6 - Alto Custo de Manutenção de Instalações; 

B7 - Alto Custo da Mão de Obra Qualificada; B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais; 

B9 - Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores; B10 - Preocupações com Custos 

Ambientais, Éticos e Sociais; B11 - Problemas no Aumento da Disponibilidade e 

Acessibilidade; B12 - Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor; 

B13 - Necessidade de desenvolver um Plano de Ação para Implementação; B14 - Desafios 

Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados; B15 - Necessidade de 

fomentar P&D e modelos de negócios inovadores; B16 - Problemas na Educação (formação, 
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qualificação, formação em análise de dados agrícolas, transferência de dados para 

conhecimentos práticos); B17 - Risco de Faixa Etária; B18 - Falta de Habilidades Digitais e/ou 

mão de obra qualificada; B19 - Assimetria de Informação; B20 - Interrupção dos Trabalhos 

Existentes; B21 - Desafios da Influência do Clima e dos Comportamentos do Sistema; B22 - 

Falta de eficácia nos Dados do Meio Rural; B23 - Restrições Sustentáveis; B24 - Técnicas 

Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas; e B25 - Tecnologias com Características 

Sustentáveis. 
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Tabela 7 – Barreiras identificadas na RSL que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 e limitam o seu progresso.  

ID  

(Tabela 4) 

Dimensão 

Tecnológica Econômica Política Social Ambiental 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 

1 X X       X X                 X                   

2 X   X X X     X     X                             

3 X X X X               X                           

4                         X       X                 

5             X                 X   X X             

6 X X   X X   X X X   X   X X X X     X             

7 X X                                               

8 X X   X X   X       X X X   X X   X     X         

9 X     X X           X                             

10       X       X X           X                     

11   X     X X X X           X X X     X             

12   X                                               

13                                           X   X   

14   X     X                                 X       

15 X X                                   X           

16   X   X     X         X     X X     X             

17         X         X     X   X       X X           

18   X X X X     X                               X X 

19 X                                         X   X   

20         X               X   X       X       X     

21 X     X       X X X X         X     X   X         

22 X       X             X             X   X         

23   X           X                                   

24                 X             X X X X             

25   X                                   X           

26             X   X X X       X     X               

27 X       X                     X X X X       X     

28 X X                                 X             

29 X                                                 
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30   X                                               

31       X X                   X     X     X         

32                 X X                               

33 X       X                                 X       

34 X                                       X     X   

35   X     X           X     X                       

36 X X   X X       X     X     X X   X X       X     

37   X                               X               

38   X X                                             

39   X     X X   X                                   

40         X             X   X       X               

41 X     X                     X X   X               

42   X     X X   X           X       X               

43       X X           X X   X         X             

44 X X X   X                                     X   

45   X             X   X X     X     X   X     X     

46   X X   X                 X                       

47   X                                     X         

48   X X     X                                       

49   X             X       X   X             X       

50 X                     X           X           X   

TB (%) 40 54 14 26 42 10 14 18 18 8 18 18 12 14 26 22 6 26 26 8 12 10 8 12 2 

TD (%) 38 15 19 19 9 

Nota: *n = Amostra de estudos. TB = Total Barreira. TD = Total Dimensão. 
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Existem questões que precisam ser resolvidas em diferentes áreas para obter um 

desenvolvimento bem-sucedido da agricultura 4.0. Com base no agrupamento das barreiras da 

Tabela 7, a dimensão tecnológica (38%) se destacou sobre as demais áreas. Na sequência estão 

as dimensões cultural (19%), política (19%), econômica (15%) e ambiental (9%). Quanto às 

barreiras (TB), destacaram-se nos artigos da amostra: incompatibilidade entre componentes 

tecnológicos (54%), preocupação com questões de confiabilidade (42%), complexidade 

tecnológica (40%), falta de infraestrutura (26%), Necessidade de fomentar P&D e modelos de 

negócios inovadores (26%), falta de habilidades digitais ou mão de obra qualificada (26%), 

assimetria de informações entre os atores da cadeia de produção agrícola (26%) e problemas na 

educação (22%). Por outro lado, as barreiras menos representadas foram: restrições sustentáveis 

(8%), preocupações com custos ambientais, éticos e sociais (8%), interrupção de trabalhos 

existentes (8%), riscos de faixa etária (6%), e tecnologias com características sustentáveis (2%). 

Assim, as barreiras com maior incidência na RSL indicam os principais fatores limitantes no 

desenvolvimento da agricultura 4.0, exigindo atenção de todos os atores da cadeia de produção 

agrícola. As dimensões da Tabela 7 são exploradas para contribuir com as discussões sobre as 

barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0. 

 

2.3.4.1. Tecnológica 

 Os problemas operacionais, técnicos e a manutenção dos equipamentos são fatores 

preponderantes na implementação (Ferrández-Pastor et al., 2016; Elijah et al., 2018) das 

tecnologias da agricultura 4.0. A complexidade das tecnologias e a incompatibilidade entre seus 

componentes, são barreiras que impedem à aquisição de equipamentos e máquinas pelos 

agricultores e administradores de empresas rurais (Ferrández-Pastor et al., 2016; Pivoto et al., 

2019). Um fator adicional que pode interferir no consentimento da agricultura 4.0 é a falta de 

usabilidade dos equipamentos tecnológicos para os agricultores (Jawad et al., 2017; Haberli 

Junior et al., 2019). Além disso, o alto consumo de energia pelas tecnologias (Jawad et al., 

2017; O'Grady e O'Hare, 2017; Schmidt e Cheein, 2019) e o baixo alcance da comunicação 

para aplicações agrícolas também são questões que exigem atenção (Jawad et al., 2017; 

O'Grady e O'Hare, 2017). Outro desafio é adaptar o uso de tecnologias que não foram projetadas 

para o ambiente agrícola (Vuran et al., 2018; Quiroz e Alférez, 2020).  

 Uma série de fontes tratam das características dos dados que podem apresentar riscos 

na implementação da agricultura 4.0, tais como: propriedade, disponibilidade (Wolfert et al., 

2017; Colezea et al., 2018; Phillips et al., 2019), qualidade, responsabilidade, interoperabilidade 
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(Hradecká, 2019; Junior et al., 2019), escalabilidade, desordem visual (Kodan et al., 2019; Lee 

et al., 2019; Ponraj e Vigneswaran, 2019), transmissão (Hang et al., 2020; Ramli et al., 2020), 

interferência, privacidade e segurança cibernética (Elijah et al., 2018; Fielke et al., 2019; Klerkx 

et al., 2019). Outros estudos apontam incertezas na agricultura 4.0 quanto à maneira de explorar 

e gerenciar as informações levantadas, na quantidade de dados heterogêneos produzidos—tanto 

estruturados quanto não estruturados (Wolfert et al., 2017; Balducci et al., 2018; Braun et al., 

2018; Colezea et al., 2018; Zhai et al., 2020), e no processo de mineração de dados 

(Muangprathub et al., 2019). Moon et al. (2018) mencionam que um dos principais problemas 

que interfere no seu desenvolvimento é a complexidade na integração de dados oriundos de 

múltiplos sensores diferentes. Pivoto et al. (2018) adicionam que a dificuldade de integrar os 

distintos sistemas tecnológicos agrícolas é um fator limitante na evolução da agricultura 4.0. 

Outras questões que tratam da dificuldade dos agricultores em estruturar o banco de dados 

(Musat et al., 2018), bem como entender a funcionalidade de aplicativos e softwares que 

realizam análises de dados agrícolas (Pivoto et al., 2019), também influenciam na sua adoção. 

Grieve et al. (2019) ressaltam que as dimensões temporais e espaciais dos fatores biológicos, 

climáticos, econômicos e sociológicos podem desencadear problemas na interpretação de 

dados, dificultando ainda mais a implementação de tecnologias da agricultura 4.0.  

 Para que a agricultura 4.0 funcione, é essencial desenvolver uma infraestrutura de 

telecomunicações moderna nas áreas rurais (Braun et al., 2018; Zambon et al., 2019). A 

infraestrutura deve possibilitar, principalmente, uma ampla conectividade nas fazendas (Corallo 

et al., 2018). Caso contrário, pode ser um desafio obter acesso instantâneo aos grandes volumes 

de dados gerados em campo (Vuran et al., 2018). A falta de conectividade robusta no campo, 

aliada à flexibilidade de acesso e modularidade, também pode prejudicar os avanços das 

tecnologias de detecção da agricultura 4.0 (Braun et al., 2018; Vuran et al., 2018). Além disso, 

as deficiências na infraestrutura derivadas do grande número de dispositivos conectados na rede 

ou pela integração com outros sistemas, podem desenvolver problemas de latência nos dados e 

provocar falta de confiança entre os atores envolvidos no sistema (Pivoto et al., 2018; Mistry et 

al., 2020). 

 

2.3.4.2. Econômica 

 O alto investimento necessário para a aquisição dos equipamentos e componentes 

tecnológicos desestimula o processo de desenvolvimento da agricultura 4.0 (Ferrández-Pastor 

et al., 2016; Jawad et al., 2017; Elijah et al., 2018; Pivoto et al., 2019). Uma pesquisa realizada 
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em fazendas polonesas apontou que a limitação de investimentos em soluções avançadas pode 

atrasar a transformação da agricultura 4.0 (Janc et al., 2019). Além disso, os agricultores não 

são capazes de realizar investimentos em novas tecnologias agrícolas (Khatri-Chhetri et al., 

2019), principalmente nos países em desenvolvimento (Miranda et al., 2019; Pivoto et al., 

2019), influenciando assim o ritmo de desenvolvimento da nova agricultura intensiva. O desafio 

é tornar as soluções acessíveis a todos os tipos de produtores rurais, de modo que não haja 

custos elevados (Wolfert et al., 2017), expressando também uma necessidade de conectividade 

com baixo custo nas fazendas (Corallo, Latino e Menegoli, 2018).  

 Para analisar as informações dos dados que foram levantadas nas fazendas, é necessário 

ter dispositivos de alto custo computacional (por exemplo, placas gráficas potentes) (Sittón-

Candanedo et al., 2019; Righi et al., 2020). As soluções para os problemas de tomada de decisão 

agrícola podem não ser viáveis devido aos custos proibitivos das tecnologias da agricultura 4.0 

(Zhao et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020). Do mesmo modo, os novos equipamentos 

tecnológicos também precisam reduzir os custos no processo de descarte (Miranda et al., 2019). 

As implicações sociais, éticas e ambientais também podem dar origem a potenciais custos na 

introdução da agricultura 4.0 em larga escala (Rose e Chilvers, 2018; Grieve et al., 2019), bem 

como os gastos para comissionar a infraestrutura necessária para as comunidades rurais (Vuran 

et al., 2018) e os custos operacionais oriundos da interoperabilidade de dados (Hradecká, 2019). 

Isto indica que a viabilidade técnica na agricultura 4.0 exige encargos adicionais dos 

agricultores para sua implementação (Khatri-Chhetri et al., 2019). Outro fator econômico 

determinante é o custo da mão de obra qualificada para controlar e manter as tecnologias 

agrícolas em funcionamento (Ferrández-Pastor et al., 2016). 

 

2.3.4.3. Política 

 As diferenças nas políticas criadas por países desenvolvidos e em desenvolvimento 

podem atrasar o avanço coletivo da agricultura 4.0 (Phillips et al., 2019). Novos acordos, 

legislações e desafios regulatórios (Wolfert et al., 2017; Elijah et al., 2018; Van der Burg, 

Bogaardt e Wolfert, 2019), precisam ser desenvolvidos e devem incluir as características dos 

dados levantados pelos dispositivos agrícolas, como discutidas anteriormente na subseção 

2.3.4.1., para evitar problemas (como privacidade e disponibilidade de dados) nos modelos de 

negócios existentes entre agricultores e fornecedores de tecnologia (Wolfert et al., 2017; Braun, 

et al., 2018; Elijah et al., 2018; Zhao et al., 2019). Também faltam outros conjuntos de regras, 

que se referem à relação dos atores envolvidos no ecossistema agrícola em mudança (Lioutas 
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et al., 2019). A agricultura 4.0 estabelecerá uma governança adaptativa entre os países, com 

princípios comuns, para facilitar e estimular o desenvolvimento de tecnologias agrícolas (Fielke 

et al., 2019). Outro mecanismo que pode afetar a agricultura 4.0 é a falta de convites por parte 

dos formuladores de políticas para apresentar propostas de promoção de startups voltadas às 

necessidades dos agricultores (Zambon et al., 2019).  

 Para que a agricultura 4.0 seja vivenciada plenamente, é necessário ampliar a 

disponibilidade e acessibilidade das tecnologias para os agricultores (Jawad et al., 2017), 

através de uma nova estrutura política agrícola (Braun et al., 2018). Há uma falta de abordagens 

centradas no agricultor (O'Grady e O'Hare, 2017). Portanto, novas medidas devem ser 

incrementadas para acelerar as práticas (Ozdogan et al., 2017) da agricultura 4.0. Rose e 

Chilvers (2018) acrescentam que o setor agrícola pode apresentar inicialmente resistência 

social, dificultando a governança apropriada para desenvolver a agricultura 4.0. A Turquia é 

um dos países que estão acolhendo o desenvolvimento de um plano de ação para implementar 

uma nova agricultura, como ocorreu em países da U.E. e nos EUA, mediante uma integração 

entre universidades e centros de incubadoras tecnológicas (Ozdogan et al., 2017). Além disso, 

países como China, Coréia do Sul, Alemanha e Japão também estão investindo em P&D para 

facilitar o desenvolvimento de tecnologias (Pivoto et al., 2018) na agricultura 4.0. 

 

2.3.4.4. Social 

 O papel social dos atores (Tabela 4) na cadeia de produção agrícola carece de maiores 

investigações, pois influenciam diretamente na transformação da agricultura tradicional para a 

agricultura 4.0 (Fielke et al., 2020). Um dos desafios sociais na implementação das tecnologias 

da agricultura 4.0 é a falta de mão de obra qualificada (Ferrández-Pastor et al., 2016; Pivoto et 

al., 2019), know-how técnico (Khatri-Chhetri et al., 2019), e habilidades digitais (Ozdogan et 

al., 2017; Janc et al., 2019; Klerkx et al., 2019), com as competências exigidas no novo sistema 

agrícola. Alguns estudos apontaram a falta de formação e qualificação (Zambon et al., 2019), o 

longo tempo de treinamento (Ponraj e Vigneswaran, 2019) e a capacidade limitada de análise 

de dados pelos agricultores como obstáculos no caminho da agricultura 4.0 (Braun et al., 2018; 

Musat et al., 2018; Lioutas et al., 2019). Nesse contexto, a transferência de dados para o 

conhecimento prático também é um desafio para os agricultores (Zhai et al., 2020). Outras 

pesquisas mencionam a faixa etária dos agricultores (Ozdogan et al., 2017), exclusão digital e 

a assimetria de informações (Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 2017), como 

ambiguidades na transformação da agricultura 4.0. Nos países em desenvolvimento, a falta de 
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conhecimento adequado entre os agricultores sobre as tecnologias da agricultura 4.0 também 

pode retardar sua adoção (Elijah et al., 2018; Pivoto et al., 2018; Janc et al., 2019). Além disso, 

a alfabetização de dados está atrasada nos países em desenvolvimento em comparação com os 

países desenvolvidos (Lioutas et al., 2019), dificultando a evolução da agricultura 4.0.  

 Grieve et al. (2019) acrescentam a necessidade de realizar mudanças na mentalidade das 

comunidades agrícolas para que as tecnologias tenham um impacto mais significativo no setor. 

Neste âmbito, outro fator importante é a falta de inclusão das mulheres no processo de adoção 

das tecnologias da agricultura 4.0 (Khatri-Chhetri et al., 2019). Algumas pesquisas alegam que 

as novas operações neste setor podem desqualificar ou deslocar profissionais agrícolas e excluir 

ou discriminar funções existentes, gerando grandes dificuldades sociais (Klerkx et al., 2019; 

Klerkx e Rose, 2020). De maneira complementar, falta também desenvolver uma nova coorte 

de graduandos em engenharia, que contemplem os conceitos biológicos e de agronomia para 

realizar pesquisas multifuncionais. A amplitude das habilidades técnicas dos estudantes precisa 

ser remodelada, para facilitar a resolução de problemas bidirecionais da agrociência no contexto 

da agricultura 4.0 (Grieve et al., 2019). 

 

2.3.4.5. Ambiental  

 Os dados coletados na agricultura 4.0 podem não ser eficazes devido à influência do 

clima e ao comportamento do sistema (Braun et al., 2018; Moon et al., 2018; Grieve et al., 

2019; Haberli Junior et al., 2019), causando incerteza na implementação de tecnologias entre 

os agricultores. Faltam soluções inteligentes e sustentáveis (Muangprathub et al., 2019; 

Nawandar e Satpute, 2019; Hang et al., 2020), assim como o desenvolvimento de técnicas 

adequadas para a coleta de dados em fazendas que busquem realizar, por exemplo, o 

monitoramento e controle das emissões de carbono em tempo real (Huh e Kim, 2018). No 

entanto, o pequeno aumento da produtividade agrícola pelo uso de equipamentos com 

tendências sustentáveis também pode contribuir para dificultar a adoção das tecnologias da 

agricultura 4.0 (Pivoto et al., 2019; Righi et al., 2020). Restrições ao modo radical de produção 

de alimentos, consumo de alimentos e descarte de resíduos alimentares podem ser 

desenvolvidas pelos consumidores (Klerkx e Rose, 2020). Além disso, as preocupações com as 

externalidades das fazendas que trabalham com o meio ambiente também podem prejudicar o 

andamento da agricultura 4.0 (Klerkx et al., 2019).   
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2.3.5. QP4 – Vantagens e desvantagens 

 Embora existam discussões em estudos empíricos voltados a testagem e implementação 

de tecnologias da agricultura 4.0 (Gan e Lee, 2018; Quiroz e Alférez, 2020; Ramli et al., 2020; 

Righi et al., 2020), poucas pesquisas discutem o desenvolvimento e disseminação de 

informações explorando suas vantagens e desvantagens, por exemplo, fatores econômicos, 

gerenciais, tecnológicos (Klerkx e Rose, 2020; Rose et al., 2021). No presente estudo foram 

elencadas as vantagens e desvantagens que podem motivar os agricultores e outros atores 

mencionados na Tabela 4 da cadeia de produção agrícola na tomada de decisão sobre a 

possibilidade de migrar para uma aplicação sistêmica da agricultura 4.0. Entre as principais 

vantagens proporcionadas pelo uso das tecnologias da agricultura 4.0 estão: o aumento do 

retorno financeiro (Huh e Kim, 2018; Kodan et al., 2019), a imagem positiva e sustentável aos 

consumidores (Fielke et al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019; Miranda et al., 2019), a 

armazenagem, acessibilidade e o tratamento de dados de forma eficiente e segura (Wolfert et 

al., 2017; Moon et al., 2018), a época ideal para a colheita de commodities agrícolas (ou seja, 

soja, milho, trigo), detecção de doenças, controle de máquinas (Muangprathub et al., 2019), 

redução de custos, maior conhecimento das áreas cultivadas (Pivoto et al., 2019), e o auxílio na 

resolução dos problemas de produtividade da fazenda (Ozdogan et al., 2017).  

 Uma infinidade de estudos relatou a vantagem de aproximação com os atores da cadeia 

de valor, possibilitando contabilizar os impactos econômicos positivos da implementação da 

agricultura 4.0 (Ferrández-Pastor et al., 2016; Righi et al., 2020). Por outro lado, quanto aos 

impactos ambientais, há relatos na redução de resíduos em plantações, água e energia (Grieve 

et al., 2019; Quiroz e Alférez, 2020; Zhai et al., 2020), bem como o uso eficiente dos insumos 

e defensivos agrícolas pelas tecnologias embarcadas com automação de máquinas (Jawad et al., 

2017; Belaud et al., 2019; Lee et al., 2019). Também foram identificadas vantagens nos 

aspectos sociais que tratam da segurança dos agricultores (Wolfert et al., 2017) e no aumento 

de empregos no setor agrícola (Miranda et al., 2019; Quiroz e Alférez, 2020).  

 Não obstante, outros fatores como monitoramento do clima, uso eficiente dos nutrientes 

do solo, previsão da saúde dos grãos, qualidade dos produtos agrícolas, procedência e 

rastreabilidade dos alimentos e bem-estar animal (Jawad et al., 2017; Klerkx et al., 2019), foram 

elencados como vantagens que são proporcionadas com a agricultura 4.0. Contudo, nota-se que 

existe uma gama de benefícios que auxiliam agricultores, trabalhadores agrícolas e gestores de 

fazendas no processo de tomada de decisão (Colezea et al., 2018) e na validação dos dados 

obtidos por meio de sensores para análise em dispositivos terminais (Hang et al., 2020). Por 
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exemplo, o sistema de gestão da fazenda na agricultura 4.0 deve ajudar os agricultores com 

soluções, ações decisivas e apoio na tomada de decisão final (Ponraj e Vigneswaran, 2019), 

para um viés economicamente viável e ambientalmente correto (O'Grady e O'Hare, 2017). As 

informações detalhadas fornecidas pelos dispositivos IoTs podem ser visualizadas em 

smartphones, tablets, computadores e aplicativos baseados na web para gerenciar cada tipo de 

cultura agrícola (Muangprathub et al., 2019). Com a praticidade no acesso aos dados, é possível 

capacitar os agricultores individuais que fazem parte da cadeia de produção agrícola para tomar 

decisões complexas (Phillips et al., 2019). Outra vantagem da agricultura 4.0 são os sistemas 

de apoio à decisão, que podem auxiliar os agricultores através de informações sobre o 

planejamento e controle das operações da fazenda, custo de operação segmentado, histórico de 

uso dos recursos e análise de lucratividade (Zhai et al., 2020).  

 Ainda em relação às vantagens da agricultura 4.0, foi identificada a importância da 

inserção de robôs em culturas especializadas com riscos de produtividade. Em casos aplicados, 

eles utilizaram com sucesso o machine learning no sistema de gestão das fazendas (Hradecká, 

2019). A tecnologia big data também pode ser destacada, e é uma das ferramentas utilizadas 

para gerenciar a produção agrícola e ajuda a transformar a fazenda gradativamente. Essa 

ferramenta pode facilitar o crescimento da produtividade, melhor qualidade do produto, gestão 

agrícola mais eficiente e redução dos impactos ambientais (Lioutas et al., 2019). A adoção de 

ambas as tecnologias ressalta a necessidade de mapear sistematicamente os modelos 

tecnológicos emergentes, sendo uma das vantagens da agricultura 4.0, o entendimento do 

ecossistema de inovação que está em transição no setor (Fielke et al., 2019).  

 No tocante às desvantagens da agricultura 4.0, alguns autores relataram a propensão dos 

agricultores a adotarem riscos na implementação de novas tecnologias na fazenda (Pivoto et al., 

2019) e a exclusão ou discriminação dos agricultores que não são alfabetizados digitalmente 

(Klerkx et al., 2019). Outra desvantagem a ser considerada envolve a dificuldade de integrar 

um conjunto de tecnologias para revelar insights de grandes bancos de dados em tempo real 

para a tomada de decisão (Wolfert et al., 2017).  

 Neste estudo as vantagens se tornaram predominantes, mesmo quando identificadas 

desvantagens voltadas ao alto custo de aquisição e uso das tecnologias da agricultura 4.0 (Zhao 

et al., 2019). Os autores Kernecker et al. (2019) acrescentam que as expectativas sobre as 

vantagens das tecnologias da agricultura 4.0 entre os especialistas e os agricultores são 

imparciais. As soluções avançadas, compostas por tecnologias da agricultura 4.0, fornecem 

suporte para o aumento da produtividade e qualidade dos produtos agrícolas, bem como 
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entregam alternativas para a tríade da sustentabilidade. Porém, não devem ser consideradas uma 

panaceia para todos os problemas do sistema agrícola.  

 Klerkx e Rose (2020) ao examinar diferentes visões para o futuro da agricultura 4.0, 

relataram a dificuldade em antecipar os impactos ambientais, sociais e econômicos na transição 

do novo setor agrícola. Outra questão envolve as diferenças nos níveis de complexidade da 

agricultura 4.0 entre países desenvolvidos e em desenvolvimento (Zhai et al., 2020). Em relação 

à heterogeneidade de tecnologias incluídas na descrição da agricultura 4.0, foram observadas 

desvantagens em relação às políticas públicas, dificuldade de reeducação e conscientização do 

agricultor, pouca assistência ao desenvolvimento de agências de fomento para apoiar os 

agricultores e outros fatores do setor (Elijah et al., 2018; Khatri-Chhetri et al., 2019; Van der 

Burg et al., 2019). De fato, é um conjunto de desafios que precisam ser estudados, analisados e 

superados para aumentar a escala de países na viabilização e implementação da agricultura 4.0 

(Hinson et al., 2019; Zambon et al., 2019; Klerx e Rose, 2020). Logo, muitos trade-offs 

precisam ser considerados no desenvolvimento da agricultura 4.0.  

 Ressalta-se a dificuldade em prever as principais consequências da implementação de 

novas tecnologias na agricultura. A quarta revolução agrícola causará grandes mudanças no 

escopo e na organização da agricultura tradicional mundial, exigindo novas estratégias para a 

solução das barreiras apresentadas na Tabela 7. Para apoiar os caminhos de transformação da 

agricultura 4.0, os atores da Tabela 4 envolvidos na cadeia de produção agrícola devem ampliar 

suas abordagens comportamentais. A agricultura 4.0 nos países desenvolvidos e em 

desenvolvimento requer avanços em todos os níveis, desde a implementação em pequena escala 

(para culturas especializadas) até a implementação em grande escala (para culturas 

tradicionais).  No entanto, é um desafio apostar no desenvolvimento da alta tecnologia da 

agricultura 4.0, pois os rendimentos tangíveis na fazenda podem resultar da implementação de 

ideias simples (Klerkx e Rose, 2020).  

 Outra questão crítica levantada pelos autores desta RSL é o desafio da complexidade no 

ambiente das tecnologias disruptivas e seus algoritmos (Fielke et al., 2020; Righi et al., 2020; 

Zhai et al., 2020). Por outro lado, a falta de conectividade no campo também foi apontada como 

um desafio para o acesso às tecnologias da agricultura 4.0 (Grieve et al., 2019; Janc et al., 2019; 

Sittón-Candanedo et al., 2019). Esses desafios são muitas vezes vistos como desvantagens, pois 

são pontos que podem dificultar o desenvolvimento da agricultura 4.0 em muitos países. 
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2.4. DISCUSSÃO 

Esta seção está dividida em seis tópicos que contribuem para o desenvolvimento da 

literatura científica sobre agricultura 4.0. As principais conclusões de QP1, QP2, QP3 e QP4 

são discutidas. Além disso, são apresentadas as tendências dos artigos da amostra da RSL e 

uma agenda de pesquisa.  

 

2.4.1. QP1  

 O debate na literatura científica sobre a definição de agricultura 4.0 tem aumentado nos 

últimos anos. No entanto, ainda são poucos os estudos que ajudam a desenvolver sua teoria. Ao 

avaliar as descrições sobre a agricultura 4.0 identificadas nesta RSL, evidenciou-se que há 

ambiguidade quanto à definição do termo, bem como não é fornecida uma visão sistêmica da 

sua teoria. Por exemplo, os artigos da Tabela 5 não incluem decisões tácitas e operacionais na 

descrição da agricultura 4.0. Além disso, as questões de pesquisa dos estudos analisados na 

RSL não investigam qual é a definição de agricultura 4.0, ou o que é preciso considerar na 

literatura para se ter uma definição mais abrangente. Além disso, o termo agricultura 4.0 não é 

uniforme, sendo confuso e relacionado a outros termos da literatura (por exemplo: smart farm, 

precision agriculture, digital agriculture, e smart agriculture). A partir dessa constatação, é 

necessário construir e propor uma definição científica do conceito de agricultura 4.0, para tornar 

os achados e evidências da literatura mais compreensíveis e acessíveis aos agricultores, 

acadêmicos e profissionais da área. Portanto, uma definição abrangente de agricultura 4.0 foi 

criada com base nos termos conceituais adotados nas descrições apresentadas na Tabela 5, 

como: “agricultura 4.0 é a implementação de tecnologias emergentes e serviços inovadores na 

agricultura, que exigem uma mudança cultural e comportamental em todos os atores 

envolvidos na cadeia de produção agrícola, para aumentar sua produtividade e eficiência, e 

apoiar uma agricultura sustentável, utilizando informações precisas e momentâneas que vão 

ajudar na tomada de decisões estratégicas”. 

 

2.4.2. QP2  

 É importante articular as tendências tecnológicas que estão sendo implementadas na 

agricultura 4.0 para antecipar trajetórias futuras na cadeia de produção agrícola. Os artigos da 

RSL cobrem evidências específicas e empíricas, sem fornecer uma visão geral das aplicações 

tecnológicas da agricultura 4.0. O presente estudo procurou abordar essa questão de forma 

sistemática, extraindo e oferecendo subsídios teóricos sobre as etapas e processos propostos por 

Ting et al. (2011). Observando a Tabela 6, vê-se que no Pré-Campo (desenvolvimento de 
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sementes), e no Pós-Campo (distribuição e consumo), encontram-se as menores concentrações 

de tecnologias da agricultura 4.0. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias emergentes 

nessas áreas da cadeia de produção agrícola deve aumentar nos próximos anos. De acordo com 

os resultados da RSL, as tecnologias da agricultura 4.0 estão concentradas no Em-Campo 

(plantio). Isso se deve às muitas aplicações tecnológicas da agricultura 4.0, que podem estar 

relacionadas à dependência dos fatores água e solo, que cada vez mais precisam ser utilizados 

de forma eficiente (Cisternas et al., 2020), bem como pelo conjunto de operações (preparar, 

semear e irrigar a terra) que fazem parte deste ciclo agrícola. Os achados da pesquisa também 

evidenciaram a AIoT como a única tecnologia da agricultura 4.0 presente em todos os estados 

de campo (Pré-Campo, Em-Campo e Pós-Campo). Essa descoberta é apoiada pela ampla 

funcionalidade da AIoT, como no monitoramento, localização e rastreamento, máquinas 

agrícolas e agricultura de precisão (Elijah et al., 2018). Deve incluir também os benefícios que 

podem ser proporcionados por sua implementação na agricultura, como aumento de 

produtividade, otimização de custos e incentivo ao desenvolvimento sustentável (Almadani e 

Mostafa, 2021). Isso também pode ser explicado pelo fato da AIoT ser um dos principais 

objetivos de pesquisa dentro das abordagens da agricultura 4.0 (Symeonaki et al., 2020). 

 

2.4.3. QP3  

 O desenvolvimento da agricultura 4.0 é um processo complexo, pois enfrenta uma série 

de barreiras que causam impacto em sua abertura no mundo. Por isso, as barreiras da agricultura 

4.0 precisam ser identificadas para permitir o desenvolvimento de estratégias que possam 

superá-las. Esta RSL é um dos estudos preliminares que tentam explorar quais são essas 

barreiras. Nesse sentido, foram identificadas e analisadas 25 potenciais barreiras, que foram 

categorizadas em cinco dimensões (tecnológica, econômica, política, social e ambiental) devido 

à diversidade do tema estudado. As barreiras são apresentadas na Tabela 7, que mostra o que 

precisa ser abordado para permitir um amplo desenvolvimento da agricultura 4.0. No entanto, 

a RSL indica que as seguintes barreiras precisam de mais atenção: incompatibilidade entre 

componentes (B2), preocupações sobre a confiabilidade de dados (B5), falta de infraestrutura 

(B4), necessidade de fomentar P&D e modelos de negócios inovadores (B15), falta de 

habilidades digital e/ou mão de obra qualificada (B18), assimetria de informações (B19) e 

problemas na educação (B16). Além disso, ainda não está claro, pelo menos do ponto de vista 

empírico, em que medida as diferentes barreiras afetam o desenvolvimento da agricultura 4.0. 

Portanto, apesar dos benefícios e vantagens que a agricultura 4.0 pode oferecer, há um 

progresso substancial que precisa ser feito. 
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2.4.4. QP4  

 A RSL revela que os estudos são otimistas quanto ao desenvolvimento da agricultura 

4.0 no mundo. No entanto, não foram identificados artigos dedicados às possíveis vantagens e 

desvantagens da agricultura 4.0. As informações apontadas nesta RSL, relacionam um conjunto 

de benefícios (por exemplo: na detecção de doenças em culturas agrícolas, controle eficiente de 

máquinas, redução de custos, maior conhecimento das áreas cultivadas e no uso eficiente de 

insumos e defensivos), que impulsionam o desenvolvimento da agricultura 4.0 em diferentes 

culturas (especializadas e tradicionais). Já, as desvantagens encontradas na RSL (por exemplo: 

falta de políticas públicas, dificuldade na reeducação e conscientização dos agricultores, pouca 

assistência ao desenvolvimento das agências de fomento para apoiar os agricultores), têm pouca 

influência no desenvolvimento da agricultura 4.0. Além disso, alguns autores (Elijah et al., 

2018; Khatri-Chhetri et al., 2019; Van der Burg et al., 2019) trataram essas desvantagens 

exemplificadas anteriormente como desafios. Nesse contexto, a resolução destes desafios pode 

reduzir a diferença no nível de complexidade da agricultura 4.0 em países desenvolvidos e em 

desenvolvimento. Isso corrobora para avançar na construção do novo cenário agrícola mundial, 

que será baseado nos benefícios da agricultura 4.0. 

 

2.4.5. Tendências  

 Foram analisadas as tendências dos artigos da RSL que ajudam a desenvolver a 

agricultura 4.0. Alguns estudos mencionam a necessidade de levantar os atributos e requisitos 

que os agricultores têm para adquirir as tecnologias que fazem parte da quarta revolução 

agrícola (Musat et al., 2018; Kong et al., 2019; Mistry et al., 2020). Outros estudos descreveram 

a necessidade de avaliar aspectos comportamentais e culturais quanto à aversão e 

conscientização dos agricultores para adoção das novas tecnologias (Ozdogan et al., 2017; Huh 

e Kim, 2018; Pivoto et al., 2019). Além disso, uma avaliação longitudinal (Ployhart e 

Vandenberg, 2010) com agricultores de pequeno, médio e grande porte em relação à 

implementação das tecnologias da agricultura 4.0 foi uma tendência apontada em estudos 

científicos (Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Lioutas et al., 2019; Phillips et al., 2019).  

• Para desenvolver as tendências mencionadas acima, uma entrevista estruturada 

do tipo survey pode ser realizada para coletar dados e informações com base nas 

características e opiniões dos agricultores sobre os aspectos que potencializam a 

agricultura 4.0.  



 

71 

71 

 Outras propostas estão relacionadas à questão de transporte e logística referente aos 

fornecedores das tecnologias que compõem a agricultura 4.0 (Klerkx et al., 2019; Schmidt e 

Cheein, 2019; Zhai et al., 2020). Pesquisa que abordam a forma como a agricultura 4.0 deve 

ser implementada em países desenvolvidos e em desenvolvimento também podem ser seguidos 

(O'Grady e O'Hare, 2017; Khatri-Chhetri et al., 2019; Zambon et al., 2019). Para questões 

relacionadas à implementação de tecnologias na agricultura 4.0, alguns autores relataram a 

necessidade de avaliar fazendas de diferentes tamanhos (Vuran et al., 2018; Muangprathub et 

al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019) e outros setores da cadeia de produção agrícola — Estados 

do Campo (Ting et al., 2011; Hradecká, 2019; Klerkx e Rose, 2020; Hang et al., 2020).  

• Para as questões que buscam avaliar como a agricultura 4.0 é implementada e 

suas funções, estudos de caso longitudinais podem ser adotados. Os 

pesquisadores vão a campo e avaliam todas as mudanças no ecossistema da 

fazenda que está sendo modificada.  

 Foram levantadas tendências sobre metodologias que podem ser adotadas em pesquisas 

com escopo na implementação da agricultura 4.0. Alguns autores sugeriram a aplicação de 

ferramentas como life cycle costing (Belaud et al., 2019), gestão de risco (Fielke et al., 2019), 

big data analysis (Gan e Lee, 2018), modelos de inovação (Wolfert et al., 2017; Rose e Chilvers, 

2018) e modelos de desenvolvimento de produtos (Janc et al., 2019; Lee et al., 2019). Por outro 

lado, estudos sugeriram o desenvolvimento de ambientes propícios para parcerias entre 

empresas privadas e o setor público – buscando construir ecossistemas robustos – durante o 

processo de implementação da agricultura 4.0 (Haberli Junior et al., 2019; Junior et al., 2019; 

Zhao et al., 2019). As pesquisas também apresentaram a necessidade de criar arquiteturas, 

programas e modelagens relacionadas a agricultura 4.0 que sejam versáteis e simples de 

gerenciar (Sittón-Candanedo et al., 2019; Hang et al., 2020; Quiroz e Alférez, 2020; Righi et 

al., 2020), para consolidar melhorias na tomada de decisão pelos agricultores (Ponraj e 

Vigneswaran, 2019; Kodan et al., 2019). 

• Tais tendências podem ser desenvolvidas por pesquisadores, profissionais 

tecnológicos, startups de agrotecnologia, a partir de projetos interdisciplinares e 

transdisciplinares—com formações especializadas mistas entre eletrônica, 

mecânica e automação com um ângulo agro-biológico (Grieve et al., 2019), 

fornecendo diferentes visões sobre as características da agricultura 4.0. 
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2.4.6. Agenda de pesquisa  

 A Tabela 8 apresenta as informações relacionadas a questões de pesquisas futuras que 

contribuirão para a divulgação da agricultura 4.0. Esta agenda compreende questões 

relacionadas ao desenvolvimento da agricultura 4.0, autores que apoiam a criação dessas 

questões de pesquisa, e apresenta sugestões metodológicas para apoiar acadêmicos e 

profissionais da área. A agenda de pesquisa e as opções metodológicas de pesquisa foram 

agrupadas em três dimensões (fatores comportamentais e gerenciais, fatores associados ao 

desenvolvimento de tecnologias e fatores relacionados à implementação da agricultura 4.0), 

com base em QP1, QP2, QP3, QP4 e dos resultados da RSL. 

 

Tabela 8 - Agenda de pesquisa sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 com sugestões metodológicas. 

Dimensões Questões de pesquisa 

Autores usados para 

criar perguntas de 

pesquisa 

Sugestão metodológica 

Fatores 

comportamentais 

e gerenciais 

Quais são os fatores necessários para 

fomentar o uso das tecnologias da 

agricultura 4.0 nas fazendas? 

Kong et al. (2019) 

Mistry et al. (2020) 

Entrevistas semiestruturadas para 

identificar os fatores com os 

agricultores e modelagem estrutural 

interpretativa para inter-relacionar os 

fatores com os especialistas. 

Quais são os fatores sociológicos e 

psicológicos que influenciam a adoção 

de quaisquer novas tecnologias 

oriundas da agricultura 4.0? 

Schmidt e Cheein (2019) 

Righi et al. (2020) 

Zhai et al. (2020) 

Uma pesquisa com uma amostra de 

350 agricultores de pequeno, médio e 

grande porte para priorizar os fatores. 

Quais são as etapas e métodos 

apropriados para implementar a 

agricultura 4.0 nas fazendas? 

Pivoto et al. (2018) 

Belaud et al. (2019) 

Haberli Junior et al. (2019) 

Mistry et al. (2020) 

Uma revisão sistemática da literatura 

de etapas e métodos em estudos 

empíricos da agricultura 4.0. 

Quais são os efeitos da agricultura 4.0 

no viés comportamental dos 

agricultores na implementação de 

novas tecnologias? Existem métodos 

de conscientização e reeducação? 

Janc et al. (2019) 

Kodan et al. (2019) 

Kong et al. (2019) 

Grupos focais com 3 agricultores por 

tamanho para identificar os efeitos e 

participação em feiras agrícolas para 

reeducar os agricultores. 

Como medir as barreiras na 

implementação da agricultura 4.0?  

Wolfert et al. (2017) 

Grieve et al. (2019) 

Muangprathub et al. 

(2019) 

Uma pesquisa com agricultores em 

diferentes países e tamanhos 

diferentes. 

Que estratégias podem ser 

desenvolvidas para superar as barreiras 

identificadas na fase de implementação 

da agricultura 4.0? 

Rose e Chilvers (2018) 

Klerkx et al. (2019) 

Fielke et al. (2020) 

Grupos focais com seis agricultores e 

seis especialistas para identificar 

estratégias e usar a modelagem 

estrutural interpretativa para 

relacioná-las. 
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Fatores 

relacionados ao 

desenvolvimento 

das tecnologias  

Como se integram as metodologias de 

desenvolvimento de produtos e 

serviços na agricultura 4.0? 

O'Grady e O'Hare (2017) 

Colezea et al. (2018) 

Corallo et al. (2018) 

Correlacionar estudos da agricultura 

4.0 com as áreas de desenvolvimento 

de produtos e serviços. 

Como as metodologias relacionadas à 

inovação são integradas na agricultura 

4.0?  

Braun et al. (2018) 

Fielke et al. (2019) 

Ponraj e Vigneswaran 

(2019) 

Correlacionar estudos da agricultura 

4.0 com a área de gestão da inovação 

por meio de análise de conteúdo e 

análise de discurso. 

Como a automação e a robotização são 

implementadas ou adaptadas em 

tecnologias existentes na agricultura?

  

Hradecká (2019) 

Grieve et al. (2019) 

Pivoto et al. (2019) 

Desenvolva um estudo de caso 

longitudinal para mapear o processo 

de implementação em diferentes 

tamanhos de fazenda. 

Como é avaliada a diferença na 

implementação da agricultura 4.0 em 

países desenvolvidos, em 

desenvolvimento e subdesenvolvidos?

  

Phillips et al. (2019) 

Hang et al. (2020) 

Zhai et al. (2020) 

Pesquisa com 150 agricultores de 

países desenvolvidos, em 

desenvolvimento e subdesenvolvidos 

para avaliar as diferenças 

significativas. 

Quais tecnologias são apropriadas para 

a comunicação em toda a cadeia de 

processos agrícolas?  

Klerkx et al. (2019) 

Khatri-Chhetri et al. 

(2019) 

Ramli et al. (2020) 

Faça pesquisas com agricultores de 

diferentes portes e avalie os níveis de 

maturidade no campo em análise. 

Fatores 

relacionados à 

implementação 

da agricultura 4.0 

Como quantificar a influência da 

conectividade e do clima na 

implementação da agricultura 4.0? 

Raungpaka e 

Savetpanuvong (2017) 

Colezea et al. (2018) 

Zhai et al. (2020) 

Realize análises de big data com 

informações de campo para o processo 

de tomada de decisão do agricultor. 

Como a eficácia da IoT e da análise 

de dados em fazendas 4.0 podem ser 

aplicadas e avaliadas?  

Gan e Lee (2018) 

Moon et al. (2018) 

Van der Burg et al. (2019) 

Avaliar a influência do uso de big data 

na tomada de decisão sobre os 

rendimentos agrícolas. 

Quais os efeitos da implantação da 

agricultura 4.0 em um novo 

ecossistema a partir das perspectivas 

das políticas públicas? 

Fielke et al. (2019) 

Janc, et al. (2019) 

Klerkx et al. (2019) 

Grupo focal com chefes de estado e 

tomadores de decisão de governo para 

sugerir estratégias para melhorar a 

implementação da agricultura 4.0. 

Quais são as diferenças entre as 

barreiras da agricultura 4.0 em países 

em desenvolvimento e 

desenvolvidos? 

Phillips et al. (2019) 

Hang et al. (2020) 

Zhai et al. (2020) 

Uma pesquisa de barreira com 150 

agricultores de países desenvolvidos e 

em desenvolvimento para identificar 

as diferenças significativas. 

Como medir se uma determinada 

região está preparada para adotar as 

tecnologias da agricultura 4.0? 

Huh e Kim (2018) 

Moon et al. (2018) 

Avalie por meio de pesquisa se as 

influências da região se adaptam por 

meio do teste do qui-quadrado para 

avaliar a significância estatística. 

 

 As questões de pesquisa da Tabela 8 ajudam os atores da cadeia de produção agrícola a 

ampliar o desenvolvimento da agricultura 4.0. Os atores da Tabela 4 precisam fazer parte do 

plano de ação que busca implementar tecnologias emergentes na fazenda (por exemplo: projeto 

governamental Agri 4.0) para melhorar a integração vertical da agricultura 4.0. Além disso, são 

necessários mais estudos para chegar a um consenso sobre o tema. No entanto, várias barreiras 

interconectadas (Tabela 7) devem ser resolvidas para proporcionar uma grande mudança na 

agricultura tradicional. Um equilíbrio entre o progresso tecnológico (competência digital) e o 

contexto social de tais inovações (competências sociais) também deve ser considerado (Janc et 

al., 2019). Assim, a transferência de conhecimento e informação sobre a agricultura 4.0 terá 

mais oportunidade de ser compartilhada entre os atores que podem desenvolver novas ideias, 
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valores e perspectivas. Facilitando o entendimento conceitual sobre como as tecnologias da 

agricultura 4.0 são usadas, mas também identificando na prática quem, quando e porque estão 

adotando-as para transformar a agricultura tradicional. 

 

2.5. CONCLUSÃO 

Este estudo visa contribuir para o desenvolvimento da agricultura 4.0 identificando 

descrições, tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens. A análise de conteúdo da amostra 

nesta Revisão Sistemática da Literatura (RSL) identificou um crescimento exponencial em 

pesquisas científicas sobre o tema da agricultura 4.0. No entanto, é um termo relativamente 

novo e pouco desenvolvido. O estudo mostra que os pesquisadores descrevem a agricultura 4.0 

de forma diferente, considerando a adoção de tecnologias emergentes como seu pilar. Para 

superar essa lacuna, este artigo propõe uma definição de agricultura 4.0 com base nos resultados 

da RSL. Além disso, foi apresentada uma visão abrangente das tecnologias da agricultura 4.0 

na cadeia de produção agrícola responsáveis por revolucionar a forma como as commodities 

são produzidas, processadas, comercializadas e consumidas. 

A lacuna de informações sobre as 25 barreiras que dificultam o progresso da agricultura 

4.0 foi preenchida por discussões sobre as cinco dimensões: tecnológica, econômica, política, 

social e ambiental. Essas dimensões dizem respeito a um conjunto de desafios que devem ser 

estudados, analisados e superados para aumentar a escala dos países na implementação da 

agricultura 4.0. Também foram apresentadas as vantagens, desvantagens e uma agenda de 

pesquisa que acadêmicos e profissionais da área devem apoiar para o desenvolvimento da teoria 

sobre a agricultura 4.0. 

Dessa forma, as descobertas feitas neste estudo ajudam os atores da cadeia de produção 

agrícola a abrir caminho para o desenvolvimento bem-sucedido da agricultura 4.0. A pesquisa 

também corrobora para ampliar o debate inclusivo que pode moldar socialmente a introdução 

da agricultura 4.0. No entanto, esta RSL não suporta a identificação de quais atores são 

responsáveis por cada uma das barreiras apresentadas na Tabela 7. É necessário desenvolver 

mais artigos sobre a teoria desse conceito para estimular a discussão na área. Estudos futuros 

podem ser alinhados com: (i) listar estratégias para superar as barreiras identificadas nesta RSL; 

(ii) identificar para quais atores surgem as barreiras na adoção da agricultura 4.0; e (iii) 

responder às questões levantadas na agenda de pesquisa para divulgação do tema. 
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- 
International Journal of Recent 
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- 
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 Total 50  

Nota: *JIF: Journal Impact Factor [In Cites Journal Citations Reports - 2019]; **n: Amostra de estudos. 
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3. ARTIGO 2: PERCEPÇÃO DOS AGRICULTORES SOBRE AS BARREIRAS QUE 

DIFICULTAM A IMPLEMENTAÇÃO DA AGRICULTURA 4.0 

 

Uma versão em inglês similar a este artigo foi submetida para o periódico Agricultural Systems (Qualis A1; 

Fator de Impacto 2020: 6.765). Estatus da submissão: Minor Revision (Março/2023). 

 

Resumo: A agricultura 4.0 pode impulsionar o crescimento da cadeia de produção agrícola em 

países emergentes como o Brasil, que é conhecido como um dos grandes produtores de 

alimentos e de carne do mundo, através da implementação de uma gama de tecnologias 

avançadas como a Agricultural Internet of Things, Artificial Intelligence, Blockchain, e 

Machine Learning. No entanto, o desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil é um processo 

complexo e pouco se sabe sobre as reais barreiras que causam impacto na sua adoção entre os 

atores da cadeia de produção agrícola. Faltam estudos empíricos sobre a percepção dos 

agricultores brasileiros com relação às barreiras que podem comprometer o caminho bem-

sucedido da agricultura 4.0. O objetivo do artigo é validar as barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região sul do Brasil. 

Foram selecionadas para serem validadas 25 barreiras com base em uma Revisão Sistemática 

da Literatura existente. Foi realizado uma análise fatorial confirmatória, considerando os testes 

estatísticos de Kaiser-Meyer-Olkin e de Bartlett no seu desenvolvimento. A validação ocorreu 

através da percepção de agricultores (n = 347) que estão distribuídos entre os estados do Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná. Os dados foram coletados a partir de um questionário 

online que identificou o grau de importância das barreiras para os agricultores da amostra. As 

barreiras mais frequentes e importantes apontadas pelos agricultores foram: falta de 

infraestrutura, falta de soluções acessíveis aos agricultores, necessidade de fomentar P&D e 

modelos de negócios inovadores, risco de faixa etária e falta de eficácia nos dados sobre o meio 

rural. Uma vez que essas barreiras sejam mais bem compreendidas, é possível ter uma certeza 

maior do que precisa de prontidão para beneficiar a introdução da agricultura 4.0. Isso poderá 

auxiliar na construção de um planejamento estratégico detalhado que busque ampliar e difundir 

a agricultura 4.0 neste setor.  

Palavras-chave: Agricultura 4.0; Cadeia de produção agrícola; Barreiras; Brasil. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

O desafio de alimentar nos próximos 30 anos uma população de aproximadamente 10 

bilhões de pessoas (Hickey et al., 2019), sob a pressão da escassez de recursos naturais (Rial-

Lovera et al., 2017), juntamente com a necessidade de garantir uma alta produtividade e 

rentabilidade agrícola sem onerar o meio ambiente (Ayaz et al., 2019), provocaram o 

surgimento de esquemas alternativos de produção com base na adoção de tecnologias 

emergentes (Lioutas e Charatsari, 2020) em uma variedade de contextos institucionais e 

políticos (Herrero et al., 2020). Opções tecnológicas emergentes (Ayaz et al., 2019; Raj et al., 

2021) como a robótica, inteligência artificial (Klerkx e Rose, 2020; Rose et al., 2021), 

agricultural internet of things (Liu et al., 2020; da Silveira et al., 2021), big data analytics 

(Wolfert et al., 2017), machine learning, unmanned aerial vehicles (Raj et al., 2021), 

engenharia genética de plantas (Hofmann et al., 2020) e agricultura vertical (Halgamuge et al., 

2021), são consideradas nos debates científicos soluções promissoras para transformar os 

sistemas agroalimentares convencionais (Sumberg e Giller, 2022) em sistemas agroalimentares 

modernos (Spanaki et al., 2021). Sistemas agroalimentares modernos são considerados modelos 

radicalmente novos de produção de alimentos (O'Malley et al., 2020), que geram entusiasmo 

para resolução de problemas atuais e futuros (Lioutas et al., 2021), auxiliando na redução global 

da pobreza, diminuindo os danos ambientais e a desigualdade social (O'Malley et al., 2020).  

Essa transformação no sistema agroalimentar moderno foi rotulada de “agricultura 4.0” 

(Klerkx et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Klerkx e Begemann, 2020; da Silveira et al., 2021), 

ou como a quarta revolução agrícola (Rose et al., 2021). Além disso, outros termos como 

“digital agriculture” (Phillips et al., 2019), “smart agriculture” (Janc et al., 2019; Mistry et al., 

2020), “farming 4.0”, “landwirtschaft 4.0” (Braun et al., 2018), “smart farm” (Gan e Lee, 

2018), também são usados indistintamente na literatura. Como a agricultura 4.0 é um termo 

relativamente novo, sua definição está em processo de construção pelos estudiosos da área 

(Barrett e Rose, 2020). Este estudo segue a definição abrangente de agricultura 4.0 proposta por 

da Silveira et al. (2021) para a cadeia de produção agrícola: “agricultura 4.0 é a implementação 

de tecnologias emergentes e serviços inovadores na agricultura, que exigem uma mudança 

cultural e comportamental em todos os atores envolvidos na cadeia de produção agrícola, para 

aumentar sua produtividade e eficiência, e apoiar um agricultura sustentável, utilizando 

informações precisas e momentâneas que vão ajudar na tomada de decisões estratégicas”. 
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Muitos estudos se esforçam em antecipar as trajetórias futuras da agricultura 4.0 (Raj et 

al., 2021; Rose et al., 2021; Zhang et al., 2021). Porém, o potencial da agricultura 4.0 possui 

características variadas e peculiares entre agricultores, fazendas e países (Grieve et al., 2019; 

Kernecker et al., 2020). Prever o impacto de tal mudança disruptiva no mundo pode ser uma 

tarefa difícil (Eastwood et al., 2021). Ainda há uma compreensão global limitada sobre a 

percepção do potencial que é prometido pela introdução das tecnologias da agricultura 4.0 

(Zhang et al., 2021; Pauschinger e Klauser, 2022). É preciso haver visões mais sistêmicas 

buscando aprofundar as condições para sua implementação (Javaid et al., 2022; Maffezzoli et 

al., 2022).  

Algumas das tecnologias da agricultura 4.0 já estão sendo utilizadas em países 

desenvolvidos (Goel et al., 2021). A maioria dos estudos que exploram o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 são de países industrializados (Balafoutis et al., 2017) da Europa (Bacco et al., 

2019; Kernecker et al., 2020) e da América do Norte (Eastwood et al., 2019; Phillips et al., 

2019).  No Reino Unido, há análises empíricas sobre a percepção da quarta revolução agrícola 

por agricultores e consultores da área (Barrett e Rose, 2020). Na Nova Zelândia, uma pesquisa 

analisou como os diferentes tipos de fornecedores de conhecimento agrícola (consultores 

agrícolas, organizações científicas e fornecedores de tecnologia) entendem a agricultura 4.0 

(Rijswijk al., 2019). Nos Estados Unidos, pesquisadores consideram que para melhorar o 

entendimento das decisões de adoção dos agricultores, ou a falta delas, é necessário verificar 

inicialmente suas percepções sobre os benefícios que as novas tecnologias podem oferecer 

(Thompson et al., 2019). Na Austrália são encontradas iniciativas de pesquisa nesse contexto, 

as quais buscam melhorar o desenvolvimento da agricultura 4.0 através de relatos de um grupo 

diversificado de cientistas e engenheiros (Fleming et al., 2021). 

No entanto, na maioria dos países em desenvolvimento a taxa de aceitação das 

tecnologias oriundas da agricultura 4.0 é baixa (Bolfe et al., 2020a; Dixon et al., 2021; Goel et 

al., 2021). Por exemplo, na Índia, as tecnologias na agricultura são limitadas (Ceballos et al., 

2020), um fenômeno indesejável que pode comprometer a implementação da agricultura 4.0 no 

país. No continente Africano, há evidências que nem mesmo a mecanização agrícola é 

promovida (Daum e Birner, 2020). Jellason et al. (2021) relatam que a agricultura 4.0 em muitos 

países de baixa renda da África subsaariana têm o potencial de criar mais problemas do que 

resolver, pois falta uma compreensão clara dos desafios que o continente precisa enfrentar para 

abraçar essa revolução tecnológica. Já na América Central, barreiras na fase de implementação 

das tecnologias oriundas do modelo de agricultura 4.0 estão impactando no sucesso de projetos 
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locais e, consequentemente, nos de níveis nacionais (Owens et al., 2020). A Tabela 9 apresenta 

as barreiras que podem dificultar o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção 

agrícola. A menos que essas barreiras sejam validadas, a construção de diretrizes mais 

direcionadas para superá-las podem ser genéricas e incertas. A elaboração da Tabela 9 teve 

como base a Revisão Sistemática da Literatura (RSL) sobre o desenvolvimento da agricultura 

4.0 na cadeia de produção agrícola de da Silveira et al. (2021). Sua sistematização considerou 

as etapas de codificação aberta, categorização e abstração (Elo e Kyngäs, 2008) na análise de 

conteúdo dos artigos desta RSL.
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Tabela 9 – Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola*. 

ID Barreiras RSL Descrição Dimensão 

B1 Complexidade Tecnológica 

Esse é um problema que pode surgir pela falta de usabilidade dos equipamentos tecnológicos da agricultura 4.0 para os atores da cadeia de 

produção agrícola (por exemplo: usabilidade de máquinas autônomas, equipamentos, sensores, aplicativos e softwares que realizam a coleta 

e análise de dados agrícolas). 

Tecnológica 

B2 Incompatibilidade entre Componentes 
Isso se refere às restrições existentes para adaptar as questões técnicas dos equipamentos e softwares de diferentes empresas tecnológicas com 

as operações agrícolas existentes (por exemplo: integração de dados de múltiplos sensores diferentes).  

B3 Problemas de Gerenciamento de Energia 

O limite de energia proporcionado pelas tecnologias da agricultura 4.0 e a vida útil das baterias, por exemplo, podem dificultar o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 entre os atores da cadeia de produção agrícola (por exemplo: consumo de bateria e autonomia durante 

operação por drones e/ou robôs autônomos).  

B4 Falta de Infraestrutura 
Isso se refere às deficiências na infraestrutura de telecomunicações das fazendas. É necessário desenvolver uma infraestrutura moderna que 

permita uma ampla conectividade digital nas áreas rurais.  

B5 
Preocupações sobre a Confiabilidade de 

Dados 

Há um grande fluxo de informações que ocorrem na cadeia de produção agrícola, o que representa uma ameaça à segurança cibernética e 

problemas de privacidade de dados no desenvolvimento da agricultura 4.0.   

B6 Alto Custo de Manutenção de Instalações 
Trata-se das despesas para comissionar a infraestrutura necessária para as comunidades rurais e os custos operacionais provenientes da 

interoperabilidade de dados (por exemplo: máquinas autônomas, equipamentos, aplicativos, softwares, infraestrutura de telecomunicações). 

Econômica 

B7 Alto Custo da Mão de Obra Qualificada Isso se refere aos custos da mão de obra qualificada que é necessária para controlar e manter as tecnologias da agricultura 4.0 funcionando. 

B8 
Alto Custo de Componentes 

Operacionais 

Referem-se às soluções para os problemas de tomada de decisão agrícola que podem não ser viáveis devido aos custos proibitivos das 

tecnologias da agricultura 4.0 (por exemplo: placas computacionais potentes, câmeras multiespectrais, softwares). 

B9 
Falta de Soluções Acessíveis aos 

Agricultores 

O alto investimento necessário para adquirir os equipamentos e componentes tecnológicos desestimula o processo de desenvolvimento da 

agricultura 4.0 (por exemplo: máquinas autônomas, equipamentos, robôs agrícolas). 

B10 
Preocupações com Custos Ambientais, 

Éticos e Sociais 

As implicações sociais, éticas e ambientais podem dar origem a custos potenciais na introdução em grande escala da agricultura 4.0 e que 

podem prejudicar sua adoção entre os atores da cadeia de produção agrícola (por exemplo: uso de áreas de preservação ambiental, energia 

solar, saúde do trabalhador rural). 

B11 
Problemas no Aumento da 

Disponibilidade e Acessibilidade 

Isso se refere à falta de disponibilidade e acessibilidade das tecnologias da agricultura 4.0 para os atores da cadeia de produção agrícola. É 

necessário o desenvolvimento de uma nova estrutura de política agrícola para estimular a implementação das tecnologias da agricultura 4.0 

(por exemplo: máquinas autônomas, equipamentos, aplicativos e softwares). 

Política 

 

 

 

 

B12 
Falta de Abordagens Centradas na 

Fazenda e Centradas no Agricultor 

Referem-se às novas medidas que devem ser incrementadas para agilizar o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

(por exemplo: cooperativas de agricultores, organizações governamentais rurais, empresas agrícolas privadas). 

B13 
Necessidade de Desenvolver um Plano de 

Ação para Implementação de Tecnologia 

O desenvolvimento da agricultura 4.0 necessita de um plano de ação que facilite a implementação das tecnologias emergentes na agricultura 

(por exemplo: propostas governamentais da câmara 4.0). 

B14 

Desafios Políticos e/ou falta de 

Procedimentos e Acordos sobre o uso de 

Dados 

A agricultura 4.0 requer uma atualização política à medida que novas tecnologias para a agricultura são desenvolvidas (por exemplo: 

regularização fundiária, legislações, acordos e normas sobre o uso de dados agrícolas e do funcionamento de máquinas e equipamentos 

agrícolas autônomos no campo). 

B15 
Necessidade de Promover P&D e 

Modelos de Negócios Inovadores 

Falta uma integração de universidades e centros de incubação tecnológica (por exemplo: polos de inovação, startups), além de um alto 

investimento em P&D para facilitar o desenvolvimento de tecnologias na agricultura 4.0. 
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B16 Problemas na Educação 

O sistema educacional agrícola precisa ser atualizado, para possibilitar o atendimento das competências exigidas pela agricultura 4.0 (por 

exemplo: formação, qualificação, treinamento, capacitação em análises de dados agrícolas, transferência dos dados para o conhecimento 

prático). É um desafio na agricultura 4.0 realizar a transferência de dados para conhecimentos práticos entre os atores da cadeia de produção 

agrícola. 

Social 

B17 Risco de Faixa Etária 
É definido como a diminuição no uso de tecnologias da agricultura 4.0 pelos atores da cadeia de produção agrícola na categoria da faixa etária 

adulta (50-55 anos). 

B18 
Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão 

de Obra Qualificada 

Refere-se às competências exigidas para praticar a agricultura 4.0 (por exemplo: know-how técnico, habilidades digitais e tecnológicas). A 

chave para o sucesso na agricultura 4.0 vai depender das competências digitais e/ou da mão de obra qualificada. 

B19 Assimetria de Informações 
Falta desenvolver diretrizes para os atores da cadeia de produção agrícola que proporcionem uma compreensão clara sobre as vantagens de 

implementar a agricultura 4.0. 

B20 Interrupção do Trabalho Existente 
É definido como as interrupções nos trabalhos existentes ocasionadas pelo emprego das novas tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola. Será necessário realizar uma adaptação às novas operações tecnológicas deste setor. 

B21 
Desafios da Influência do Clima e dos 

Comportamentos do Sistema 
Devido à influência do clima e do comportamento do sistema (chuva, sol, vento), as tecnologias da agricultura 4.0 podem sofrer deteriorações. 

Ambiental 

B22 
Falta de Eficácia nos Dados do Meio 

Rural 

Isso se refere à eficácia dos dados de previsão climática no ambiente rural (por exemplo: temperatura ambiente, umidade do ar, umidade do 

solo, incidência de raios solares, precipitação). 

B23 Restrições Sustentáveis 
Refere-se às restrições sobre o modo radical de produção de alimentos, consumo de alimentos e disposição de resíduos alimentares que podem 

ser desenvolvidas pelos consumidores na agricultura 4.0. 

B24 
Técnicas Limitadas para Coleta de Dados 

em Fazendas 
É um desafio desenvolver técnicas úteis para a coleta de dados na cadeia de produção agrícola. 

B25 
Tecnologias com Características 

Sustentáveis 

Refere-se às tecnologias da agricultura 4.0 para a cadeia de produção agrícola que possuem características sustentáveis (mas de pouca 

produtividade). 

Nota: *Elaborado com base na RSL desenvolvida por da Silveira et al. (2021).



 

94 

94 

Nesse contexto, uma análise da percepção dos agricultores sobre as barreiras que 

dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 em diferentes áreas geográficas é crucial para 

poder maximizar suas vantagens e benefícios no mundo (Hinson et al., 2019; Klerkx e Rose, 

2020). Esta pesquisa contribui ao relatar o primeiro estudo que busca validar um conjunto de 

barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

da região sul do Brasil. Em meio à crise sanitária do COVID-19 (Rizou et al., 2020), o 

comportamento do agronegócio brasileiro se mostrou resiliente, com diversos recordes 

atingidos pelo setor em 2020 (CEPEA, 2021). Considerando os desempenhos do agronegócio 

e da economia brasileira até o momento, a participação deste setor no Produto Interno Bruto 

(PIB) total se manteve em torno de 30% em 2021 (CEPEA, 2021). No entanto, será um desafio 

atender às projeções para 2030-2031 realizadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) na produção de grãos, estimada em 333,1 milhões de toneladas; de 

carne (bovina, suína e de aves), estimada em 34 milhões de toneladas (MAPA, 2021a); e, em 

paralelo, contribuir para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

(por exemplo: ODS12) da Agenda “2030” (Hinson et al., 2019; Fanzo et al., 2021). Por isso, é 

fundamental compreender as reais barreiras que dificultam a cadeia de produção agrícola 

brasileira de tirar o máximo dos benefícios e das vantagens do modelo da agricultura 4.0 (Bolfe 

et al., 2020a; da Silveira et al., 2021). Isso vai permitir dar continuidade no aumento da 

produtividade e eficiência das commodities sem o uso adicional de recursos naturais (Hinson et 

al., 2019). Ainda, isto permite mitigar os trade-offs existentes na cadeia de produção agrícola 

que exigem atenção, como por exemplo: heterogeneidade na adoção das tecnologias da 

agricultura 4.0 (Bolfe et al., 2020a). No caso da produção de cana-de-açúcar (Santoro et al., 

2017), soja (Machado et al., 2016; Tetila et al., 2020), fruticultura (Carrer et al., 2017; Pereira 

et al., 2018), horticultura hidropônica (Santos et al., 2020; Campos et al., 2021), entre outras 

(Barbedo, 2018), há uma adoção significativa desses tipos de tecnologia no Brasil, enquanto na 

produção de milho (Ramos et al., 2020), pecuária de corte (Barbedo e Koenigkan, 2018), café 

(Leme et al., 2020), algodão (Alves et al., 2020; Oliveira et al., 2020), etc., a adoção dessas 

tecnologias é incipiente (Bolfe et al., 2020b).  

Os resultados deste estudo não só podem ser úteis para outros países em 

desenvolvimento, mas também contribuem para discussões sistêmicas sobre o sistema 

agroalimentar do século XXI (O'Malley et al., 2020; Spanaki et al., 2021), encorajando o 

desenvolvimento de ações por parte dos tomadores de decisão em todas as escalas da cadeia de 

produção agrícola para o cumprimento das metas globais da “Agenda 2030” (Fanzo et al., 
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2021). Faltando menos de uma década para 2030, é necessário acelerar as antecipações dos 

futuros possíveis e pensar nas trajetórias atuais da agricultura 4.0, que podem ajudar a colocar 

o mundo em um caminho mais sustentável e resiliente (Fleming et al., 2021). As seções deste 

artigo estão estruturadas da seguinte forma.  Na Seção 3.2. está o cenário da pesquisa, onde foi 

caracterizada a área selecionada de aplicação do estudo. Além disso, demonstrou-se a 

importância de selecionar os agricultores para participar de pesquisas que tratam do 

desenvolvimento da agricultura 4.0. Na Seção 3.3., são apresentados os procedimentos 

metodológicos para o tratamento e análise dos dados onde consta seu desenho, a estratégia de 

amostragem e o tamanho da amostra. Os resultados são apresentados na Seção 3.4., seguidos 

pelas discussões das descobertas na Seção 3.5. e as conclusões na Seção 3.6. 

 

3.2. CENÁRIO DA PESQUISA 

 

3.2.1. Área de estudo 

A região sul do Brasil é responsável por aproximadamente 41,26% (US 

$38.628.350.410) da exportação total (US $93.621.789.652) do agronegócio (MAPA, 2021a). 

Os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná formam a região sul, e em conjunto 

são responsáveis por uma área plantada de 20,874 milhões de hectares (2020-2021), mas há 

uma expansão prevista para 23,082 milhões de hectares (2030-2031) (MAPA, 2021b), 

compondo a segunda maior área plantada do país. Além disso, esta região vem desenvolvendo 

um interessante ecossistema de inovação no agronegócio. A região sul abriga 25,2% (397) de 

todas as agtechs sediadas no Brasil, as quais estimulam o desenvolvimento da inovação aberta 

para geração de valor e prosperidade econômica no setor (Figueiredo et al., 2021), e focam no 

desenvolvimento de soluções tecnológicas para a agricultura (Ramos e Pedroso, 2021). A 

Figura 6 apresenta a distribuição dos respondentes da pesquisa na região Sul do Brasil e os 

dados representativos da amostra de agricultores (n = 347).  
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Figura 6 – Distribuição dos respondentes da pesquisa na região Sul do Brasil (n = 347). 

 

3.2.2. Importância dos agricultores no desenvolvimento da agricultura 4.0 

Os agricultores podem ser a chave para lidar com as incertezas que estão relacionadas 

com a agricultura 4.0 (Maria et al., 2021). Sua inclusão no processo de desenvolvimento de 

tecnologias da agricultura 4.0 pode torná-las mais aceitáveis ou úteis (Kernecker et al., 2020). 

Logo, o agricultor é considerado o principal impulsionador no processo de adoção (Paustian e 

Theuvsen, 2017). No entanto, há uma compreensão limitada de como os agricultores, como 

usuários finais de tecnologias agrícolas, podem contribuir para o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 (Eastwood e Renwick, 2020; Kernecker et al., 2020). Por isso, compreender as 

percepções dos agricultores brasileiros com relação às barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola pode fornecer importantes 

insights para o delineamento estratégico do Plano de Ação (2021-2024) lançado pela Câmara 

Agro 4.0. O objetivo do “Plano de Ação” é promover ações voltadas ao desenvolvimento e 

geração de soluções aplicadas à agropecuária brasileira, à expansão da internet no campo e à 

promoção e difusão de tecnologias e serviços inovadores no ambiente rural (MCTI, 2021).  

Souza et al. (2019) relataram que os agricultores da região Sul do Brasil têm os maiores 

níveis de adoção de tecnologia no país. Os agricultores dessa região se destacam por possuir 

um ecossistema que favorece o acesso a tecnologias emergentes. Por isso, abraçam a agricultura 
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4.0 (Brasil, 2021). Além disso, o percentual de agricultores analfabetos na região Sul (4,2%) é 

baixo em comparação com as regiões Norte (20,4%) e Nordeste (38,2%) (Buainain et al., 2021). 

Em relação às tendências populacionais, os agricultores da região Sul são majoritariamente do 

sexo masculino, com idade média em constante crescimento (IBGE, 2017). As propriedades de 

pequeno e médio porte são predominantes e têm papel fundamental nas economias locais 

(Foguesatto et al., 2019; Arends-Kuenning et al., 2021). Os agricultores dessa região também 

desempenham um papel significativo no mercado internacional, exportando importantes 

commodities agrícolas, como arroz (Ribas et al., 2021), soja e milho (Santos et al., 2021). 

 

3.3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

3.3.1. Desenho do estudo 

Com os efeitos da pandemia do COVID-19 no desenvolvimento de pesquisas científicas 

em nível global (Singh e Sagar, 2021), o presente estudo empregou uma pesquisa online para a 

coleta de dados. O instrumento de pesquisa (questionário) foi elaborado no “Formulário 

Google” e dividido em quatro seções, com o objetivo de coletar dados relacionados ao perfil 

dos agricultores do Sul do Brasil, no tocante às barreiras que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. O estudo desenvolvido por da Silveira et al. 

(2021), serviu de base para a elaboração das questões da pesquisa online. Os dados foram 

coletados entre 6 de fevereiro e 28 de abril de 2021. O formato e o conteúdo do questionário 

foram validados por três pesquisadores especialistas em tecnologias da agricultura 4.0. 

A validação do questionário de pesquisa utilizado para a coleta de dados seguiu as 

seguintes etapas: i) planejamento do que seria medido; ii) formulação das questões para 

obtenção da informação necessária, iii) definição do texto e ordem das questões e aspecto visual 

do questionário na plataforma online; iv) simulação das respostas do questionário na plataforma 

online pelos pesquisadores; v) teste do questionário com uma pequena amostra de agricultores 

como forma de identificar omissões e ambiguidades; e vi) correção de problemas e validação 

das alterações. Os pesquisadores que participaram desse processo eram do sexo masculino com 

as seguintes formações: Pesquisador 1 - bacharel em engenharia mecânica, mestre em 

engenharia de produção e doutor em engenharia agrícola; Pesquisador 2 - bacharel em 

engenharia mecânica, mestre em engenharia de produção e estudante de doutorado em 

engenharia de produção; e Pesquisador 3 - bacharel, mestre e doutor em engenharia elétrica. 
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As questões foram construídas de forma que promovessem o entendimento aos 

respondentes. Para isso, um estudo piloto foi realizado com 10 agricultores para identificar 

possíveis problemas relacionados com as questões da pesquisa, omissões e outros desafios 

vivenciados pelos respondentes de pesquisas online (Andrade, 2020). O questionário final foi 

modificado com base nesse feedback. A amostra do estudo piloto foi incluída no estudo 

principal, pois não houve mudanças substanciais nas questões da pesquisa que influenciassem 

os achados. 

A seção 1 do questionário continha uma descrição breve da pesquisa contendo as 

seguintes informações: objetivo da pesquisa, autores da pesquisa, contato dos autores para 

dúvidas, instituições responsáveis pela pesquisa, importância da participação dos respondentes, 

garantia de confidencialidade, e tempo para preenchimento. A seção 2 incluiu questões 

relacionadas ao perfil sociodemográfico e educacional dos agricultores, as quais ajudaram a 

caracterizar a amostra da pesquisa com relação ao sexo, idade, nível escolar, localização do 

estado e cidade da fazenda, tamanho da área cultivada e o principal tipo de cultura agrícola 

desenvolvida. Na seção 3 do questionário foi avaliada a importância das barreiras que 

dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 (Tabela 9). Também foram elaboradas cinco 

subseções com cinco questões cada, de acordo com as seguintes dimensões: tecnológicas (5), 

econômicas (5), políticas (5), sociais (5) e ambientais (5). Os respondentes indicaram se as 25 

barreiras são importantes na sua decisão de implementação da agricultura 4.0. Com o objetivo 

de verificar o grau de importância das barreiras apresentadas aos agricultores, a base das 

respostas foi por meio da escala Likert (Likert, 1932) de cinco pontos, variando de “sem 

importância = 1” a “muito importante = 5”. Por fim, a seção 4 incluiu uma mensagem de 

agradecimento aos participantes da pesquisa e uma questão sobre o interesse de receber os 

resultados deste estudo. O questionário pode ser acessado no link: 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdePbgXDzAximehLKyC9fuUDc_6WJQct48nw

xQVUdeQioTWqg/viewform?usp=sf_link. 

 

3.3.2. Estratégia de amostragem 

Um convite contendo os objetivos e o link da pesquisa foi amplamente distribuído em 

grupos e páginas de redes sociais (Facebook, WhatsApp, LinkedIn e Instagram) que tratam de 

assuntos e informações sobre a agricultura 4.0 para agricultores. Houve também apoio de 

técnicos de órgãos governamentais, como da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuárias 

(EMBRAPA), Universidades (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdePbgXDzAximehLKyC9fuUDc_6WJQct48nwxQVUdeQioTWqg/viewform?usp=sf_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdePbgXDzAximehLKyC9fuUDc_6WJQct48nwxQVUdeQioTWqg/viewform?usp=sf_link
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Federal de Santa Maria, Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do 

Paraná), Secretarias Estaduais de Agricultura, e Empresas de Extensão Rural (EMATER, 

EPAGRI, Casa da Agricultura), para divulgar a pesquisa por e-mail entre os agricultores. A 

participação nesta pesquisa foi de caráter voluntário. Os agricultores foram incentivados a fazer 

qualquer pergunta sobre o estudo da pesquisa ou ainda solicitar mais esclarecimentos antes de 

responder às questões da pesquisa. Os sujeitos incluídos neste estudo deveriam ter 18 anos de 

idade completos ou mais, bem como residir em um dos três estados da região Sul do Brasil. 

Além disso, não foi atribuído nenhum pagamento ou premiação decorrentes da participação dos 

agricultores nesta pesquisa e foi garantido o direito ao sigilo e ao anonimato.  

 

3.3.3. Tamanho da amostra 

O tamanho da amostra populacional foi calculado com base nos dados oficiais 

disponibilizados pelo último censo agropecuário da região Sul do Brasil (2.340.866 milhões de 

agricultores). Destes, 42,4% estão no Rio Grande do Sul, 36,2% no Paraná e 21,4% em Santa 

Catarina (IBGE, 2017). O tamanho mínimo da amostra necessária para este estudo atingir uma 

margem de erro máxima de 5% em um intervalo de confiança de 90% foi de 271 agricultores 

(Som, 1995; Fuller, 2011). A amostra obtida foi de 347 agricultores, distribuídos de forma 

proporcional aos estratos populacionais dos três estados (Tabela 11), atingindo uma margem de 

erro de 4,4%. De acordo com os dados oficiais disponibilizados pelo governo brasileiro (IBGE, 

2017), a amostra desta pesquisa é considerada representativa da população de agricultores da 

cadeia de produção agrícola da região Sul do País.  

 

3.3.4. Análise estatística 

Após a obtenção dos dados provenientes da aplicação da pesquisa online, estes foram 

revisados, codificados e inseridos em três softwares. O primeiro foi o MS Excel, utilizado para 

tabular os dados. Posteriormente, foram realizadas análises estatísticas nos dados com auxílio 

do Statistical Package for Social Sciences (SPSS) versão 28.0 e do SPSS AMOs versão 28. As 

análises realizadas foram: i) análises descritivas - tabelas de frequências; gráficos; cálculo de 

medidas resumo (média e desvio-padrão) (Boone e Boone, 2012); e ii) análises inferenciais - 

mensuração da confiabilidade do questionário e seus construtos pelo coeficiente Alfa de 

Cronbach (Streiner, 2003) e Análise Fatorial Confirmatória (AFC) (Hair et al., 2006). 

A AFC é uma técnica estatística multivariada que serve para explorar um conjunto de 

dados e tem por objetivo reduzir certo número de variáveis a uma dimensão menor (Orçan, 
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2018). Essa redução é representada por uma nova variável (componente) que expressa uma 

combinação linear das variáveis originais, todas métricas ou quantitativas (Hair et al., 2006). 

Foi adotado o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) no desenvolvimento da AFC. Esse teste 

aponta a proporção da variância dos dados que pode ser considerada comum a todas as 

variáveis, ou seja, que pode ser atribuída a um fator comum (Glen, 2020). São aceitáveis para 

o teste valores entre 0,5 e 1,0 (Hair et al., 2006). Na sequência, foi adotado o teste de Bartlett. 

Esse teste indica se a matriz de correlação entre as variáveis pode ser considerada uma matriz 

identidade, indicando ausência de correlação entre as variáveis (Bartlett, 1947). Ainda, na AFC, 

a adequação do modelo foi verificada por meio dos seguintes indicadores de ajuste: razão do 

qui-quadrado em relação aos graus de liberdade (χ2/gl), Comparative-Fit Index (CFI), Tucker-

Lewis Index (TLI), e Root Mean Square Error Approximation (RMSEA). Para obter níveis 

satisfatórios de ajuste, é necessário que a razão χ2/df seja menor que dois (Ullman, 2013), que 

os valores de CFI e TLI estejam acima de 0,90 (Hoyle, 1995) e que os valores de RMSEA 

estejam localizados abaixo de 0,08 (ajuste adequado) ou abaixo de 0,05 (ajuste excelente) 

(Browne e Cudeck, 1993). Foi adotado nível de significância de 5% (p<0,05) para todos os 

testes. 

 

3.4. RESULTADOS 

 

3.4.1. Análise descritiva 

 

3.4.1.1. Características sociodemográficas dos participantes do estudo 

A Tabela 10 apresenta as características sociodemográficas dos agricultores que 

participaram do estudo. A amostra estudada é composta por 303 (87,3%) homens (idade média 

= 34,2 anos; DP = 13,5 anos) e 44 (12,7%) mulheres (idade média = 30,3 anos; DP = 11,4). Os 

agricultores eram de diferentes faixas etárias, sendo 41,8% com idade entre 21 e 30 anos (145 

amostras). Aproximadamente 57,6% dos agricultores da amostra estudada possuíam ao menos 

uma das seguintes etapas da formação no ensino superior completas: graduação (43,8%), 

especialização (1,7%), mestrado (6,3%) e doutorado (5,8%). Com relação ao tempo de trabalho 

com as culturas, 168 (48,4%) dos participantes da pesquisa responderam possuir até 10 anos, 

enquanto 95 (27,4%) responderam ter entre 11 e 20 anos. A média de tempo em que os 

agricultores trabalham nas culturas foi de 15,9 ± 11,3 anos (variando de 1 a 55 anos). 
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Tabela 10 – Características sociodemográficas dos agricultores da amostra do estudo. 

Variável n % 

Sexo 

Masculino 303 87,3 

Feminino 44 12,7 

Total 347 100,0 

Idade (anos) 

Até 20 29 8,4 

21 a 30 145 41,8 

31 a 40 81 23,3 

41 a 50 33 9,5 

51 a 60 35 10,1 

Acima de 60 24 6,9 

Total 347 100,0 

Escolaridade 

Ensino Fundamental 26 7,5 

Ensino Médio 67 19,3 

Ensino Médio Técnico 54 15,6 

Graduação 152 43,8 

Especialização 6 1,7 

Mestrado 22 6,3 

Doutorado 20 5,8 

Total 347 100,0 

Tempo que trabalha com a cultura (anos) 

Até 10 168 48,4 

11 a 20 95 27,4 

21 a 30 48 13,8 

31 a 40 25 7,2 

Mais de 40 11 3,2 

Total 347 100,0 

Nota: As variáveis categóricas são apresentadas como frequências 

e proporções. 

 

3.4.1.2. Informações relacionadas à produção agrícola 

Os resultados da Tabela 11 revelam que 138 (39,8%) do total de 347 participantes 

possuíam uma área de terra cultivada entre 21 e 100 hectares. Aproximadamente 105 (30,2%) 

agricultores relataram possuir uma área de terra cultivada maior que 100 hectares, enquanto 

104 (30%) relataram ter no máximo 20 hectares. O milho é a principal cultura em 201 (57,9%) 

das propriedades, aparecendo em segundo lugar o cultivo da soja e do arroz, cada um com 36 

(10,4%) propriedades. Apenas 15 (4,3%) agricultores relataram o trigo como sua principal 

cultura agrícola. Em relação à região, 148 (42,7%) dos respondentes eram do estado do Rio 

Grande do Sul, 118 (34%) do Paraná (34%), e 81 (23,3%) de Santa Catarina. 
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Tabela 11 – Características da produção agrícola dos agricultores da amostra do estudo. 
Variável n % 

Espaço de Terras (hectares) 

Até 20 104 30,0 

21 a 100 138 39,8 

Mais de 100 105 30,2 

Total 347 100,0 

Principal cultura produzida 

Milho 201 57,9 

Arroz 36 10,4 

Soja 36 10,4 

Trigo 15 4,3 

Fruticultura 19 5,5 

Outra* 40 11,5 

Total 347 100,0 

Estado   

Paraná 118 34,0 

Rio Grande do Sul 148 42,7 

Santa Catarina 81 23,3 

Total 347 100,0 

Nota: As variáveis categóricas são apresentadas como frequências 

e proporções. *Outra: (aveia, fumo, feijão, alho, cebola). 

 

3.4.2. Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 

Os dados da Figura 7 mostram uma equivalência entre todas as barreiras validadas na 

dimensão tecnológica. Esses dados reforçam que a agricultura 4.0 possui vários aspectos 

tecnológicos complexos que devem ser considerados. Assim, barreiras como B1 - 

Complexidade Tecnológica (4), B2 - Incompatibilidade entre Componentes (4), B3 - Problemas 

de Gerenciamento de Energia (4), B4 - Falta de Infraestrutura (4) e B5 - Preocupações sobre 

a Confiabilidade de Dados (4) devem ser abordadas para ter uma implementação mais 

abrangente da agricultura 4.0. Embora essas barreiras não tenham atingido a pontuação máxima 

(5), todas foram identificadas como importantes (4). 

 

 

Figura 7 – Barreiras tecnológicas. 
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Na Figura 8 estão os dados sobre a importância das barreiras inseridas na dimensão 

econômica. A barreira B9 - Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores (5) atingiu a 

pontuação máxima na percepção dos agricultores do estudo. Esses resultados chamam a atenção 

para um problema complementar: a desigualdade econômica entre os agricultores do Sul do 

Brasil. Os agricultores com maior poder aquisitivo na cadeia de produção agrícola podem ter 

maior probabilidade de implementar a agricultura 4.0 do que agricultores com menor poder 

aquisitivo. As demais barreiras foram sinalizadas como importantes (4), demonstrando que esta 

dimensão também possui diversas implicações que devem ser cuidadas e mitigadas. 

 

 
 Figura 8 – Barreiras econômicas. 

 

Tanto na dimensão política (Figura 9), quanto na dimensão tecnológica (Figura 7), não 

houve diferença no escore mediano (4) entre essas barreiras validadas. Os resultados 

demonstram que um conjunto de medidas para superá-los são necessários para promover a 

agricultura 4.0 neste setor entre os agricultores. 
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Figura 9 – Barreiras políticas. 

 

Os dados apresentados na Figura 10 lançam luz sobre o que deve ser resolvido para 

melhorar a escassez brasileira de mão de obra qualificada na agricultura 4.0. As barreiras com 

maior escore mediano (5) foram B16 - Problemas na Educação e B17 - Risco de Faixa Etária. 

Cabe mencionar que a dimensão social (4,4) foi a mais significativa entre os agricultores deste 

estudo (dimensão ambiental = 4,2; dimensão econômica = 4,2; dimensão política = 4 e 

dimensão tecnológica = 4). 

 

 
Figura 10 – Barreiras sociais. 

 

A Figura 11 mostra o escore mediano das barreiras na dimensão ambiental. A barreira 

B25 – Tecnologias com Características Sustentáveis (3) foi a menos observada pelos 

agricultores da amostra da pesquisa. Essa barreira também foi a menos apontada pelos 

agricultores considerando as 25 barreiras validadas nesta pesquisa. 
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Figura 11 – Barreiras ambientais. 

 

A Tabela 12 apresenta as frequências atribuídas pelos respondentes aos “níveis de 

importância” das 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola da região Sul do Brasil. As proporções na tabela corroboram os resultados 

das Figuras 7 a 11. Na dimensão tecnológica, a barreira B3 - Problemas de Gerenciamento de 

Energia teve a maior frequência observada 39 (11,2) no “Sem Importância”. Já no “Pouco 

Importante”, a barreira B5 - Preocupações sobre a Confiabilidade de Dados foi a mais apontada 

43 (12,4). Com relação a “Média Importância” a barreira B2 - Incompatibilidade entre 

Componentes foi a mais citada 63 (18,2). No tocante a “Importante”, a barreira B2 também teve 

a maior frequência observada 127 (36,6). Quanto a variável “Muito Importante”, a barreira B4 

- Falta de Infraestrutura foi a mais considerada 166 (47,8).  

Já na dimensão econômica, a barreira B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais 

teve a maior frequência observada 23 (6,6) no “Sem Importância”. Dando sequência na análise 

dos dados, percebe-se que na “Pouco Importante” a barreira B10 - Preocupações com Custos 

Ambientais, Éticos e Sociais foi a mais apontada 34 (9,8). No caso da “Média Importância”, a 

barreira B10 também teve o registro de maior importância 57 (16,4). Acerca da variável 

“Importante”, constata-se que a barreira B7 - Alto Custo de Mão de Obra Qualificada foi a mais 

citada 122 (35,2). No que tange a “Muito Importante”, observa-se que a barreira B9 - Falta de 

Soluções Acessíveis aos Agricultores teve a maior frequência observada entre os respondentes 

180 (51,9).  
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No que se refere a dimensão política, a barreira B14 - Desafios Políticos e/ou falta de 

Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados foi a mais apontada 27 (7,8) no elemento “Sem 

Importância”. Isso se repetiu na “Pouco Importante”, onde a barreira B14 foi a mais considerada 

41 (11,8). Sobre a variável “Média Importância”, nota-se que as barreiras B11 - Problemas no 

Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade e B14 tiveram as maiores observações dos 

respondentes da amostra 63 (18,2). Já no caso da “Importante”, a barreira B12 - Falta de 

Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor foi a mais avaliada145 (41,8). A 

respeito da “Muito Importante”, a barreira B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de 

Negócios Inovadores teve os maiores apontamentos 148 (42,7).  

Inicialmente na dimensão cultural, a barreira B19 - Assimetria de Informações 

enquadrou-se na variável “Sem Importância” como a de maior frequência observada 25 (7,2). 

A barreira B19 também foi a mais citada entre os agricultores na “Pouco Importante” 31 (8,9), 

“Média Importância” 52 (15,0), e “Importante” 126 (36,3). A “Muito Importante” obteve a 

barreira B17 - Risco de Faixa Etária como a mais significativa 195 (56,2).
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Tabela 12 – Barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. 

Construto/Variáveis 

Sem 

Importância 

Pouco 

Importante 

Média 

Importância 
Importante 

Muito 

Importante 

n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) 

Essas barreiras tecnológicas são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

B1 - Complexidade Tecnológica 27  (7,8) 35 (10,1) 53 (15,3) 110 (31,7) 122 (35,2)  

B2 - Incompatibilidade entre Componentes 25 (7,5) 35 (10,1) 63 (18,2) 127 (36,6) 96 (27,7) 

B3 - Problemas de Gerenciamento de Energia 39  (11,2) 35 (10,1) 57 (16,4) 110 (31,7) 106 (30,5) 

B4 - Falta de Infraestrutura  20 (5,8) 25 (7,2) 27 (7,8) 109 (31,4) 166 (47,8) 

B5 - Preocupações sobre a Confiabilidade de Dados 34 (9,8) 43 (12,4) 39 (11,2) 97 (28,0) 134 (38,6) 

Essas barreiras econômicas são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

B6 - Alto Custo de Manutenção de Instalações 10 (2,9) 23 (6,6) 28 (8,1) 113 (32,6) 173 (49,9) 

B7 - Alto Custo de Mão de Obra Qualificada 13 (3,7) 26 (7,5) 25 (7,2) 122 (35,2) 161 (46,4) 

B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais 23 (6,6) 29 (8,4) 35 (10,1) 116 (33,4) 144 (41,5) 

B9 - Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores 15 (4,3) 20 (5,8) 23 (6,6) 109 (31,4) 180 (51,9) 

B10 - Preocupações com Custos Ambientais, Éticos e Sociais 18 (5,2) 34 (9,8) 57 (16,4) 111 (32,0) 127 (36,6) 

Essas barreiras políticas são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

B11 - Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade  16 (4,6) 38 (11,0) 63 (18,2) 109 (31,4) 121 (34,9) 

B12 - Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor 17 (4,9) 38 (11,0) 50 (14,4) 145 (41,8) 97 (28,0) 

B13 - Necessidade de Desenvolver um Plano de Ação para Implementar 21 (6,1) 35 (10,1) 40 (11,5) 129 (37,2) 122 (35,2) 

B14 - Desafios Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados 27 (7,8) 41 (11,8) 63 (18,2) 104 (30,0) 112 (32,3) 

B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores 25 (7,2) 36 (10,4) 45 (13,0) 93 (26,8) 148 (42,7) 

Essas barreiras sociais são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

B16 - Problemas na Educação 14 (4,0) 24 (6,9) 32 (9,2) 92 (26,5) 185 (53,3) 

B17 - Risco de Faixa Etária 12 (3,5) 25 (7,2) 27 (7,8) 88 (25,4) 195 (56,2) 

B18 - Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão de Obra Qualificada 10 (2,9) 24 (6,9) 43 (12,4) 124 (35,7) 146 (42,1) 

B19 - Assimetria de Informações 25 (7,2) 31 (8,9) 52 (15,0) 126 (36,3) 113 (32,6) 

B20 - Interrupção do Trabalho Existente 11 (3,2) 22 (6,3) 41 (11,8) 113 (32,6) 160 (46,1) 

Essas barreiras ambientais são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

B21 - Desafios da Influência do Clima e dos Comportamentos do Sistema 20 (5,8) 29 (8,4) 38 (11,0) 86 (24,8) 174 (50,1) 

B22 - Falta de Eficácia nos Dados do Meio Rural 16 (4,6) 28 (8,1) 17 (4,9) 84 (24,2) 202 (58,2) 

B23 - Restrições Sustentáveis 18 (5,2) 31 (8,9) 39 (11,2) 126 (36,3) 133 (38,3) 

B24 - Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas  20 (5,8) 32 (9,2) 46 (13,3) 121 (34,9) 128 (36,9) 

B25 - Tecnologias com Características Sustentáveis 60 (17,3) 64 (18,4) 50 (14,4) 92 (26,5) 81 (23,3) 

 Barreira de maior frequência observada. 

 Barreira de menor frequência observada.
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Ao considerar a dimensão ambiental da Tabela 12, constata-se que a barreira B25 - 

Tecnologias com Características Sustentáveis foi a mais considerada para “Sem Importância” 

60 (17,3), “Pouco Importante” 64 (18,4), e “Média Importância” 50 (14,4). Em relação a 

“Importante”, a barreira B23 - Restrições Sustentáveis teve as maiores indicações 126 (36,3). 

Por fim, na “Muito Importante” a barreira B22 - Falta de Eficácia nos Dados do Meio Rural 

foi a mais mencionada entre os agricultores da amostra 202 (58,2).  

Realizou-se também uma análise sobre a maior frequência observada considerando as 

barreiras de todas as dimensões. A barreira B25 foi a mais apontada no caso da “Sem 

Importância” 60 (17,3), assim como na “Pouco Importante” 64 (18,4). No que diz respeito a 

variável da “Média Importância”, as barreiras B2 - Incompatibilidade entre Componentes, B11 

- Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade, e B14 - Desafios Políticos e/ou 

falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados apresentaram as maiores indicações 

63 (18,2); e no tocante a “Importante”, a barreira B2 foi a mais citada 127 (36,6). Na “Muito 

Importante” constatou-se que a barreira B22 teve as maiores avaliações dos agricultores da 

amostra 202 (58,2) entre as barreiras de todas as dimensões. 

 

3.4.3. Análise fatorial confirmatória 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, pode-se depreender que o 

questionário aplicado revelou ter boa consistência, uma vez que todos os coeficientes (por 

construto e geral) se mostraram superiores ao valor 0.8 (Streiner, 2003). O coeficiente de 

consistência geral do questionário foi de 0,952, denotando uma elevada consistência interna. 

Todos os construtos apresentaram coeficientes Alfa de Cronbach superiores a 0,8, sendo que os 

mais consistentes foram os referentes às Barreiras Tecnológicas (0,966) e às Barreiras Políticas 

(0,904).  

 

Tabela 13 – Coeficientes Alfa de Cronbach (por construto e geral) do instrumento de coleta de dados. 

Construto* n° de questões Alfa de Cronbach 

1 - Barreiras Tecnológicas 5 0,966 

2 - Barreiras Econômicas 5 0,817 

3 - Barreiras Políticas 5 0,904 

4 - Barreiras Sociais 5 0,893 

5 - Barreiras Ambientais 5 0,868 

Geral 25 0,952 

 Nota: *Os construtos são as dimensões apresentadas na Tabela 9. 
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Os resultados para os testes de adequação evidenciaram que a amostra se mostrou 

adequada para a aplicação da análise fatorial confirmatória (KMO = 0,942). Além disso, através 

do Teste de Bartlett, foi rejeitada a hipótese de que a matriz de correlações entre as variáveis 

do instrumento de pesquisa seja do tipo identidade (p < 0,05), ou seja, as variáveis do 

questionário estão correlacionadas significativamente. Assim, após a verificação dos 

pressupostos, procedeu-se com a análise fatorial propriamente dita, considerando na análise 

como método de extração o de Componentes Principais, e método de rotação Varimax, com 

critério de inclusão do fator na análise caso apresentasse um autovalor maior do que 1 (unidade). 

A Tabela 14 traz o resultado da análise fatorial confirmatória com a matriz dos 

coeficientes das componentes geradas e suas respectivas cargas fatoriais. Foram identificadas e 

confirmadas as 5 componentes (construtos), diferenciados por cores, que compõem o 

questionário da Survey. Como se observa na última linha, os 5 fatores extraídos explicam 72,2% 

da variância acumulada das respostas (Fator 1 = 47,9%; Fator 2 = 7,9%; Fator 3 = 6,6%; Fator 

4 = 5,3% e Fator 5 = 4,4%). 

Tabela 14 - Matriz estrutural dos coeficientes e fatores (componentes) do instrumento de pesquisa 

(questionário) resultante da análise fatorial confirmatória*. 

Questões 
Componentes 

1 2 3 4 5 

B17 0,786 0,293 0,196 0,215 0,196 

B18 0,731 0,346 0,264 0,229 0,193 

B16 0,706 0,404 0,224 0,201 0,165 

B20 0,666 0,353 0,238 0,236 0,202 

B19 0,499 0,352 0,087 0,359 0,092 

B13 0,260 0,792 0,203 0,119 0,211 

B14 0,161 0,767 0,194 0,141 0,269 

B15 0,236 0,717 0,132 0,298 0,214 

B12 0,456 0,712 0,123 0,136 0,162 

B11 0,435 0,574 0,198 0,247 0,078 

B5 -0,031 0,125 0,753 0,244 0,204 

B2 0,200 0,117 0,737 0,169 0,246 

B3 0,219 0,151 0,726 0,277 0,062 

B4 0,266 0,099 0,720 0,311 0,142 
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B1 0,258 0,295 0,679 0,101 0,064 

B8 0,027 0,244 0,237 0,804 0,180 

B9 0,236 0,164 0,261 0,786 0,100 

B6 0,268 0,180 0,264 0,763 0,110 

B7 0,382 0,081 0,299 0,666 0,256 

B10 0,166 0,336 0,303 0,442 0,292 

B23 0,267 0,213 0,182 0,166 0,755 

B24 0,154 0,304 0,212 0,199 0,728 

B25 -0,115 0,305 0,003 0,205 0,725 

B22 0,471 0,073 0,309 0,078 0,695 

B21 0,538 0,003 0,222 0,041 0,659 

Autovalor 11,99 1,98 1,65 1,33 1,11 

% de Variância explicada 47,9 7,9 6,6 5,3 4,4 

Note: *Método de Extração: Análise de Componentes Principais e método de Rotação: Varimax com Normalização 
Kaiser. A rotação convergiu em 10 iterações. 

 

A partir das componentes geradas na análise fatorial confirmatória, percebe-se a 

confirmação adequada dos agrupamentos das questões do questionário em seus construtos 

originais. O principal achado seria a sugestão de um novo ordenamento entre os construtos e, 

dentro destes, de suas questões; conforme ordem decrescente de seus percentuais de explicação 

da variância dos dados e cargas fatoriais dos atributos (Tabela 15).  

Tabela 15 - Matriz comparativa entre ordenamento das questões. 

Ordem original Ordem após a análise 

1 - Barreiras Tecnológicas (B1 a B5) 4 - Barreiras Sociais (B16 a B20) 

2 - Barreiras Econômicas (B6 a B10) 3 - Barreiras Políticas (B11 a B15) 

3 - Barreiras Políticas (B11 a B15) 1 - Barreiras Tecnológicas (B1 a B5) 

4 - Barreiras Sociais (B16 a B20) 2 - Barreiras Econômicas (B6 a B10) 

5 - Barreiras Ambientais (B21 a B25) 5 - Barreiras Ambientais (B21 a B25) 

 

Considerando a AFC realizada no software AMOs e os respectivos valores de ajuste, os 

resultados mostraram que o modelo testado de 5 fatores, apresenta um ajuste adequado, com χ2 

= 448,3; χ2/df = 1,69; CFI = 0,932; TLI = 0,912 e RMSEA = 0,068. 
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A Figura 12 mostra o diagrama de trajeto (Marsh et al., 2020), construído com o auxílio 

do software SPSS AMOs Grafics versão 28.0, a fim de visualizar a distribuição e organização 

das variáveis latentes geradas a partir da análise fatorial confirmatória. Neste diagrama, os 

retângulos representam as variáveis observadas; as elipses representam as variáveis latentes 

(não observáveis) e são utilizadas para representação dos erros aleatórios. Sobre as setas, uma 

seta reta com uma única ponta indica o caminho ou a relação de causa entre duas variáveis; e 

uma seta curva com duas pontas representa a covariância entre duas variáveis latentes.  

Da mesma forma que os coeficientes de consistência anteriormente calculados, as 

variáveis latentes que apresentaram as maiores cargas fatoriais na modelagem foram as 

relacionadas às Barreiras Políticas (1,01) e às Barreiras Tecnológicas (0,91). Em relação às 

covariâncias entre as variáveis latentes, os maiores valores observados foram entre: Barreiras 

Tecnológicas e Barreiras Econômicas (0,54); Barreiras Tecnológicas e Barreiras Políticas 

(0,54); e Barreiras Políticas e Barreiras Sociais (0,68). 

No que se refere às contribuições dos fatores observados nas variáveis latentes, 

verificou-se: para o construto Barreiras Tecnológicas, o fator de maior carga fatorial foi o B3 - 

Problemas de Gerenciamento de Energia (1,06); para o construto Barreiras Econômicas, o fator 

de maior carga fatorial foi o B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais (1,24); para o 

construto Barreiras Políticas, os fatores B13 - Necessidade de Desenvolver um Plano de Ação 

para Implementar e B14 - Desafios Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o 

uso de Dados, foram os que apresentaram as maiores cargas fatoriais (0,99); para o construto 

Barreiras Sociais, o fator de maior carga fatorial foi o B17 - Risco de Faixa Etária (1,15) e, por 

fim, para o construto Barreiras Ambientais, o fator de maior carga fatorial foi o B22 - Falta de 

Eficácia nos Dados do Meio Rural (1,40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

112 

112 

 
 Note: * B1 a B25 - Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola (ver Tabela 9). 

 

Figura 12 - Diagrama de trajeto da análise fatorial confirmatória. 
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3.5. DISCUSSÃO 

Diversas barreiras identificadas no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola foram validadas neste estudo a partir da percepção de agricultores (n = 347) 

da Região Sul do Brasil. O estudo fornece fortes evidências de que muitas barreiras (Tabela 9) 

afetam o desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil. O estudo também destaca as diferenças 

de percepção entre os agricultores da amostra (Tabela 12). Todas as barreiras em todas as 

dimensões analisadas (tecnológica, econômica, política, social e ambiental) foram consideradas 

pelo menos moderadamente importantes pelos agricultores. Essas informações podem 

contribuir para a construção de um framework para superar essas barreiras, facilitando assim a 

expansão e disseminação da agricultura 4.0 no Brasil. A validação dessas barreiras pode ajudar 

tanto os países desenvolvidos (por exemplo: Reino Unido, Ingram et al., 2022) quanto os países 

em desenvolvimento (por exemplo: África Subsaariana, Jellason et al., 2021; China, Jiang, 

Zhou e Qiu, 2022) para formular as políticas de agricultura 4.0. Atualmente, os países em 

desenvolvimento têm evidências fracas e relativamente pequenas em comparação com países e 

regiões digitalmente mais avançados (principalmente países como: Austrália, Nova Zelândia e 

da América do Norte) (Ingram et al., 2022; Jakku et al., 2023). Isso é importante porque a 

transição dos sistemas agroalimentares convencionais para os modernos (Spanaki et al., 2021) 

tem alguns trade-offs potenciais que exigem uma análise mais profunda dos efeitos sistêmicos 

dessa mudança radical (Lioutas et al., 2021).  

Este estudo aprofundou a análise das barreiras e seus efeitos, diferentemente de estudos 

anteriores dedicados a casos específicos (por exemplo: barreiras da dimensão política, Rotz et 

al., 2019; barreiras da dimensão social, Giua et al., 2022; barreiras da dimensão econômica e 

tecnológica, Berthold et al., 2021; Raj et al., 2021). No total, foram validadas 25 barreiras que 

inibem a introdução da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. 

As barreiras mais frequentes apontadas pelos agricultores com relação à variável mais 

significativa “Muito Importante” foram: B4 - Falta de Infraestrutura na dimensão tecnológica: 

166 (47,8); B9 - Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores na dimensão econômica: 180 

(51,9); B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores na dimensão 

política: 148 (42,7); B17 - Risco de Faixa Etária na dimensão social: 195 (56,2); e B22 - Falta 

de Eficácia nos Dados do Meio Rural na dimensão ambiental: 202 (58,2). Essas barreiras são 

discutidas nas seções a seguir, juntamente com algumas sugestões sobre como abordá-las. 
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3.5.1. Tecnológica 

Não existem muitos estudos dedicados às barreiras tecnológicas que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 (da Silveira e Amaral, 2023), e a maioria deles se concentra 

em tecnologias específicas (por exemplo: Blockchain, Torky e Hassanein, 2020; Machine 

Learning, García et al., 2020; Inteligência Artificial, Spanaki et al., 2021; e Internet das Coisas, 

Tao et al., 2021) e não nos próprios agricultores (Drewry et al., 2019; Bolfe, 2020a; Giua et al., 

2022). Neste estudo, os agricultores consideraram a barreira B4 - Falta de Infraestrutura 

particularmente relevante. Especialistas interdisciplinares no campo da digitalização agrícola 

da Europa corroboram com esta evidência mencionando que a falta de infraestrutura pode 

impactar significativamente na conectividade digital nas áreas rurais (Ferrari et al., 2022). As 

áreas rurais com conectividade digital limitada sofrem com os desafios econômicos, como no 

caso da pandemia do Coronavírus, e são menos propensas a alavancar vantagens competitivas 

na cadeia de produção agrícola (Morris et al., 2022). Além disso, a implantação de redes 5G, 

que podem impulsionar significativamente a agricultura 4.0 (van Hilten e Wolfert, 2022), 

exigirá altos investimentos adicionais para atualizar a infraestrutura de comunicação móvel em 

áreas rurais (Oughton et al., 2019; Tang et al., 2021). Portanto, melhorar a infraestrutura 

agrícola é essencial para aumentar a adoção de tecnologias do modelo de agricultura 4.0 

(Kernecker et al., 2020; Porciello et al., 2022). No entanto, ainda é complexo o desafio de 

alcançar soluções para as infraestruturas de telecomunicações que estão em situações precárias 

ou que são inexistentes nas áreas rurais (Salemink et al., 2017; Palmer-Abbs et al., 2021).  

• Estudos apontam que os governos nacionais e/ou regionais devem procurar 

intervir e financiar a infraestrutura necessária para garantir que as áreas rurais 

possam se beneficiar das tecnologias da agricultura 4.0 à medida que elas se 

desenvolvem (Cowie et al., 2020), de modo que esta transição seja inclusiva e 

justa para todos os agricultores (Chiles et al., 2021). De fato, os governos e 

outros atores do ecossistema da agricultura 4.0 precisam entender as diferentes 

estratégias de infraestrutura que estão sendo desenvolvidas e buscar reduzir os 

seus custos de investimento (Oughton et al., 2019; Oughton et al., 2022). 

 

3.5.2. Econômica 

Os agricultores também identificaram a barreira B9 - Falta de Soluções Acessíveis aos 

Agricultores como um dos grandes obstáculos para o sucesso da agricultura 4.0. Ingram et al. 

(2022) reconhecem que os custos associados às tecnologias da agricultura 4.0 podem dificultar 
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sua adoção. Os agricultores tendem a se interessar mais por soluções tecnológicas da agricultura 

4.0 se perceberem que os seus benefícios superam os custos (Marshall et al., 2020; Eastwood 

et al., 2021; Rijswijk et al., 2021). Estudiosos acrescentam que a falta de soluções acessíveis 

aos agricultores pode aumentar a desigualdade socioeconômica através da divisão entre aqueles 

que podem pagar pelas tecnologias e aqueles que não podem (Fleming et al., 2021). Há casos 

em que o desenvolvimento da agricultura 4.0 é limitado pelo ceticismo sobre os retornos 

econômicos de suas tecnologias (Balafoutis et al., 2020). Portanto, mais atenção deve ser dada 

ao custo das tecnologias para garantir que a agricultura 4.0 diminua a desigualdade e não o 

contrário (Klerkx e Rose, 2020; Shang et al., 2021; Steinke et al., 2022). 

• Estudos sobre o avanço da agricultura 4.0 indicam que é necessário aprimorar 

políticas públicas voltadas para a redução de custos para os agricultores (Lioutas 

et al., 2021; Ehlers et al., 2022). A maior aceitação e adoção das tecnologias da 

agricultura 4.0 pelos agricultores dependerá de intervenções políticas bem-

sucedidas (Jellason et al., 2021; UK Parliament, 2022). Para os grandes 

agricultores, os subsídios devem ser ampliados para promover a adoção de 

tecnologias de agricultura 4.0 com externalidades positivas (Xie e Huang, 2021). 

No caso dos pequenos agricultores, esforços devem ser feitos para ampliar seu 

acesso à informação e confiança em políticas favoráveis de tecnologia agrícola 

(Kukk et al., 2022). 

 

3.5.3. Política 

A barreira B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores foi 

considerada pelos agricultores como muito importante. Ingram et al. (2022) sustentam a 

necessidade de criar modelos de negócios inovadores e sustentáveis para fornecer soluções 

digitais viáveis para incluir mais agricultores no processo de transformação da agricultura 4.0. 

Países como a Austrália (Digiscape Future Science Platform, e Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organisation - CSIRO), França (#DigitAg), Nova Zelândia (AgResearch), 

e Holanda (Institutos de pesquisa como Wageningen University and Research) já possuem 

grandes programas de ciência e inovação (Klerkx et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Jakku et 

al., 2023) que aceleram a trajetória da agricultura 4.0. Por outro lado, 20 dos 47 países da União 

Africana ainda não atingiram os objetivos do Programa Abrangente de Desenvolvimento 

Agrícola Africano (PADAA), lançado em 2006, para melhorar o setor agrícola (Tsan et al., 

2019). Esse cenário é agravado pelo baixo investimento em P&D na agricultura nesses países 
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(Jellason et al., 2021). No Brasil, esforços estão sendo feitos por instituições de P&D, empresas, 

aceleradoras, hubs de inovação que focam em soluções tecnológicas da agricultura 4.0 para o 

agronegócio, como o TechStart Agro Digital (Romani et al., 2020). No entanto, o progresso 

real só é possível se o vínculo entre universidades, instituições e setor privado for fortalecido 

(Leso et al., 2022). Estudos no ecossistema de inovação Californiano também indicam que a 

chave para ter sucesso são as universidades, centros e programas de P&D, aceleradoras de 

negócios e plataformas de capital de risco (Mikhailov et al., 2021). De qualquer forma, o 

sucesso das tecnologias da agricultura 4.0 está intimamente ligado aos gastos com P&D neste 

setor (Pivoto et al., 2018; da Silveira et al., 2021).  

• As tecnologias complexas da agricultura 4.0 requerem uma abordagem 

colaborativa entre os setores público e privado em P&D para que a inovação e a 

difusão sejam bem-sucedidas (Eastwood et al., 2017). No entanto, as políticas 

públicas agrícolas precisam ser aprimoradas para ajudar a aproveitar as 

oportunidades trazidas pelo desenvolvimento e implementação da agricultura 

4.0 (Kukk et al., 2022). Por exemplo, o Japão tem promovido o desenvolvimento 

de um pacote padronizado de tecnologias agrícolas inteligentes para melhorar a 

eficiência agrícola (Washizu e Nakano, 2022). Com tal pacote, a agricultura 4.0 

poderia ser expandida sem recorrer, por exemplo, à melhoria da alfabetização 

informacional dos agricultores (Washizu e Nakano, 2022). 

 

3.5.4. Social 

Outra barreira muito relevante foi a B17 - Risco de Faixa Etária. Ronaghi e Forouharfar 

(2020) reforçam essa constatação ao observar que os agricultores mais velhos no Irã 

dificilmente adotarão as tecnologias oriundas da agricultura 4.0 (por exemplo: Internet das 

Coisas) pois não aceitam a mudança no estilo de trabalho rural – são resistentes à mudança. 

Outros estudos também apontam que os agricultores idosos, em comparação aos jovens, são 

mais resistentes em adotar as novas tecnologias agrícolas (Lowenberg-DeBoer e Erickson, 

2019; Lampach et al., 2021; Xie e Huang, 2021). No entanto, pesquisas sobre a percepção de 

agricultores e consumidores das cadeias curtas de alimentos da Grécia mostram que os 

agricultores mais novos, mesmo com um nível adequado de competência tecnológica, temem 

não ter as habilidades necessárias para usar estas tecnologias (Lioutas et al., 2020). Assim, 

entender como cada faixa etária percebe as mudanças na agricultura 4.0 é fundamental para 

criar estratégias específicas para superar essa barreira (Daum et al., 2022). 
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• A taxa de adoção da agricultura 4.0 pode aumentar à medida que os agricultores 

se familiarizam com seus benefícios (Giua et al., 2022; Mohr e Höhler, 2023). 

Esforços para educar os agricultores sobre o uso de tecnologias da agricultura 

4.0 precisam ser implementados, pois isso melhora sua percepção (Jithin Das et 

al., 2019). Também é importante atingir diferentes faixas etárias e explorar 

efetivamente outros canais de mídia (Jithin Das et al., 2019; Klerkx, 2021; 

Ahikiriza et al., 2022; Mohr e Höhler, 2023). Além disso, para que a agricultura 

4.0 seja mais justa e inclusiva, o papel de alguns atores (por exemplo: 

consultores, extensionistas ou colegas) em torno dos agricultores precisa 

melhorar (Giua et al., 2022; Konečná e Sutherland, 2022). Outra possibilidade é 

o desenvolvimento de comunidades agrícolas inteligentes, que possam abranger 

toda a cadeia de produção agrícola (O'Shaughnessy et al., 2021). 

 

3.5.5. Ambiental 

Há fortes evidências de que a adoção de tecnologias da agricultura 4.0 pelos agricultores 

“não garantirá uma agricultura sustentável se não forem usadas e implementadas de forma 

sustentável em larga escala” (Gangwar et al., 2021, p.10). Apesar disso, estudos sobre a adoção 

de tecnologia por agricultores raramente consideram a dimensão ambiental (Drewry et al., 

2019; Shang et al., 2021; Zheng et al., 2022). Portanto, é necessário estimular novos 

pensamentos e novas direções em relação à agricultura 4.0 para que soluções que visem superar 

as barreiras da dimensão ambiental sejam mais exploradas e desenvolvidas (Ingram et al., 2022; 

Porciello et al., 2022). 

Neste estudo, a barreira B22 - Falta de Eficácia nos Dados do Meio Rural foi a que mais 

se destacou na dimensão ambiental. Essa questão provavelmente se deve ao ambiente hostil em 

que as tecnologias de agricultura 4.0 são implementadas (Shepherd et al., 2020). Além disso, 

como em qualquer transformação tecnológica já ocorrida em esferas da agricultura (por 

exemplo: estufas sustentáveis modernas, Achour et al., 2021; pecuária moderna, Eastwood et 

al., 2021; robôs de enxame em operações agrícolas mecanizadas, Albiero et al., 2022), efeitos 

indesejáveis podem ser desenvolvidos após a adoção das tecnologias da agricultura 4.0 (por 

exemplo: integridade dos dados, falhas no sistema, problemas de bateria, armazenamento de 

dados) (Tao et al., 2021). Os problemas de dados precisam ser resolvidos adequadamente 

(Jakku et al., 2019) para permitir que todo o potencial das tecnologias baseadas em dados possa 

ser totalmente explorado no processo de tomada de decisão (Saiz-Rubio e Rovira-Más, 2020). 
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Pesquisadores indicam mais três desafios adicionais que requerem atenção e podem influenciar 

na adoção das tecnologias pelo agricultor: i) problemas com o uso dos dados, ii) uso de forma 

ineficaz da tecnologia, e iii) venda de tecnologia prematura aos agricultores, sem testes ou 

evidências suficientes (Neethirajan, 2020, p.6). 

• Mais esforços são necessários para desenvolver um padrão de coleta, 

processamento e análise de dados para melhorar sua integridade e qualidade 

(Jung et al., 2021). Estudos também apontam que os agricultores devem 

participar do processo de implementação das tecnologias da agricultura 4.0, pois 

podem contribuir para a superação da barreira B22 por meio de relatórios sobre 

“prevenir erros e moldar a precisão das tecnologias digitais ao calibrar 

tecnologias ou corroborar conselhos algorítmicos” (Visser et al., 2021; Kvam, 

Hårstad e Stræte, 2022). Outra alternativa promissora para superar essa barreira 

é o conceito de “gêmeos digitais” (Pylianidis et al., 2021; Verdouw et al., 2021). 

 

3.5.6. Validação do construto deste estudo 

Com relação a validade do construto deste estudo, os resultados foram satisfatórios em 

todas as barreiras consideradas da Tabela 9. As cargas fatoriais também são significativas em 

todos os construtos analisados (Figura 12). Porém, novas validações dos construtos com 

agricultores das demais regiões brasileiras, ou com agricultores de outros países, podem 

aumentar a confiabilidade dos resultados aqui apresentados e discutidos. Como a participação 

dos respondentes aconteceu na modalidade online de coleta de dados, a amostra da pesquisa 

pode estar representada por indivíduos socioeconômicos privilegiados. Isto é bem claro no caso 

do nível de instrução, onde a proporção de respondentes com pós-graduação é maior que as 

demais proporções - se forem considerados todos os agricultores. Isso não surpreende, pois 

pessoas com um grau de educação formal mais alto compreendem melhor o valor de uma 

pesquisa deste tipo e naturalmente estão mais dispostas a respondê-la. Da mesma forma, 

agricultores mais jovens estão mais conectados e podem ter maior propensão a participar dela. 

No entanto, esses eventuais desequilíbrios não prejudicam as conclusões alcançadas. Este 

estudo pode ser mais representativo de agricultores conscientes sobre a agricultura 4.0, os quais 

contribuem para uma área de pesquisa relativamente nova (Klerkx e Rose, 2020; da Silveira et 

al., 2021; Steinke et al., 2022), que necessita de exploração urgente para geração de hipóteses 

que possam contribuir para o cumprimento dos ODS da Agenda “2030” (Hinson et al., 2019; 

Fanzo et al., 2021). Embora o contexto e as observações sejam específicas da região Sul do 
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Brasil, as análises apresentadas nesta pesquisa fornecem insights relevantes que contribuem 

para debates científicos mais amplos sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 (Barrett e 

Rose, 2020; McCampbell et al., 2021; Rose et al., 2021). 

 

3.6. CONCLUSÃO 

Esta pesquisa teve como objetivo validar 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento 

da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. A validação foi 

realizada por meio da análise fatorial confirmatória. As barreiras mais frequentes e importantes 

apontadas pelos agricultores da amostra deste estudo foram: falta de infraestrutura, falta de 

soluções acessíveis aos agricultores, necessidade de fomentar P&D e modelos de negócios 

inovadores, risco de faixa etária e falta de eficácia nos dados do meio rural. À medida que essas 

barreiras se tornam mais conhecidas, ficam mais claras as questões que requerem maior 

atenção. No entanto, nossas evidências mostram que todas as barreiras em todas as dimensões 

analisadas (tecnológica, econômica, política, social e ambiental) precisam de cuidado, pois 

foram consideradas pelo menos moderadamente importantes pelos agricultores.  

Embora esta pesquisa tenha produzido resultados significativos sobre as percepções dos 

agricultores da região Sul do Brasil no tocante ao desenvolvimento da agricultura 4.0, ela 

contém algumas limitações. Mesmo que o tamanho da amostra tenha sido satisfatório, suas 

características não representam a diversidade da cadeia de produção agrícola brasileira. Por 

exemplo, a projeção de safras futuras do agronegócio brasileiro considera em sua métrica 30 

produtos. Além disso, as outras regiões brasileiras (por exemplo: centro-oeste, nordeste, norte, 

sudeste) podem ter características diferentes que podem levar a resultados diferentes. Devido à 

heterogeneidade cultural que há na cadeia de produção agrícola do Brasil, a importância 

atribuída a cada barreira pode variar.  

Quanto às barreiras validadas (Tabela 9), pesquisas futuras poderiam investigar quais 

delas dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola entre os 

agricultores que já adotam e os que não adotam alguma de suas tecnologias. Isso iria possibilitar 

o desenvolvimento de um framework para superar essas barreiras, permitindo identificar quais 

delas precisam de maior atenção para ampliar a implementação da agricultura 4.0 no 

agronegócio em todas as escalas. Também seria útil estender o estudo a outros países para 

identificar diferenças e semelhanças nas percepções dos agricultores, ampliando o alcance das 

descobertas relatadas neste artigo. 
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Muitas barreiras e dimensões aqui analisadas não foram devidamente investigadas em 

estudos anteriores, seja no Brasil ou em outros lugares. Abordá-los é fundamental para facilitar 

a implementação da agricultura 4.0 e introduzir uma forma mais sistêmica de ver o assunto. 

Embora as necessidades, expectativas e percepções dos agricultores possam variar entre países 

e regiões, muitas das conclusões alcançadas nesta pesquisa são gerais o suficiente para oferecer 

pelo menos algumas dicas sobre as barreiras que podem afetar os agricultores em qualquer 

lugar. Essas pistas podem ser uma boa referência para futuros estudos que tratem de temas 

semelhantes em diferentes contextos regionais e culturais.  
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APÊNDICE B – Questionário aplicado para coleta de dados da pesquisa. 

Barreiras no Desenvolvimento da Agricultura 4.0 na Região Sul do Brasil 

 

Prezado (a) agricultor (a), o objetivo deste questionário é analisar a importância de um conjunto de 

barreiras pré-estabelecidas na fase de implementação da agricultura 4.0 na cadeia de produção 

agrícola da região Sul do Brasil. A pesquisa faz parte de uma tese de doutorado que está sendo 

desenvolvida no Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção (PPGEP) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A participação nesta pesquisa é facultativa, suas respostas 

receberão tratamento científico e estarão totalmente sob sigilo. Informamos também que a tabulação 

da pesquisa será "fechada", ou seja, sem identificação dos respondentes. 

 

Tempo estimado para responder esse questionário: 5 - 10 minutos. 

 

Para maiores informações, envie um e-mail para (franco.da.silveira@hotmail.com). 

 

Os pesquisadores agradecem sua atenção e disponibilidade. 

 

Att, 

 

Franco da Silveira (UFRGS) 

Fernando Gonçalves Amaral (UFRGS). 

 

PARTE I - Questões demográficas: As questões demográficas vão ajudar a caracterizar a amostra 

da pesquisa com relação ao sexo, idade, nível escolar, localização do estado e cidade da fazenda, 

tamanho da área cultivada e o principal tipo de cultura agrícola desenvolvida pelos agricultores da 

região Sul do Brasil. 

1) Qual é o seu sexo?                                (    ) Masculino                                               (    ) Feminino 

2) Qual é a sua idade completa em anos? (Descreva abaixo). 

3) Qual é o seu nível escolar completo? 

(    ) Ensino Fundamental (    ) Graduação 

(    ) Ensino Médio (    ) Mestrado 

(    ) Ensino Médio-Técnico (    ) Doutorado 

4) Em que Estado está situada a sua principal propriedade/fazenda? 

(    ) Rio Grande do Sul (RS) 

(    ) Santa Catarina (SC)  

(    ) Paraná (PR)  

5) Em que Cidade está situada a sua principal propriedade/fazenda? (Descreva abaixo). 

6) Em relação ao espaço de terra que você utiliza na produção de culturas agrícolas, em qual dessas 

faixas você se classifica? 

(    ) Até 20 hectares 

(    ) De 21 até 100 hectares  

(    ) Mais de 100 hectares 

7) Qual é o principal tipo de cultura agrícola que você produz na sua propriedade/fazenda? 

(    ) Soja                                                                         (    ) Fruticultura (Ex: uva, laranja, maça, etc) 

(    ) Milho                                                                      (    ) Cana-de-açúcar 

(    ) Trigo                                                                       (    ) Girassol 

(    ) Arroz                                                               (    ) Outros 

8) Quanto tempo você trabalha com essa cultura agrícola? (Descreva abaixo em anos). 
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9) Em uma escala de 1 a 5, quanto você entende sobre "Agricultura 4.0"? (Onde: 1 = NÃO ENTENDO 

e 5 = ENTENDO). Nota: A agricultura 4.0 pode ser entendida como a implementação de tecnologias 

emergentes (drone, big data, computação em nuvem, robô móvel e autônomo, sensores inteligentes, 

entre outras) e serviços inovadores na fazenda que demandam uma mudança cultural e 

comportamental em todos os atores (agricultor, governo, atacadistas e varejistas) envolvidos na cadeia 

de valor, para aumentar a produtividade e eficiência do sistema agrícola com uso de informações 

precisas e momentâneas que auxiliem na tomada de decisões estratégicas. 
 

                                                            1             2             3             4             5 

Não entendo (    )       (    )       (    )       (    )       (    )   Entendo 
 

 

PARTE II - Questões sobre as barreiras da agricultura 4.0: As barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 foram classificadas em cinco dimensões, devido a diversidade da 

temática estudada, sendo elas: tecnológicas, econômicas, políticas, culturais e ambientais. 

Barreiras Tecnológicas 

10) Essas barreiras tecnológicas são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

10.1) Complexidade Tecnológica (Ex: usabilidade de máquinas autônomas, equipamentos, 

aplicativos e softwares que realizam a coleta e análise de dados agrícolas). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

10.1) Complexidade Tecnológica (Ex: usabilidade de máquinas autônomas, equipamentos, 

aplicativos e softwares que realizam a coleta e análise de dados agrícolas). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

10.2) Incompatibilidade entre Componentes (Ex: conectividade entre dispositivos móveis). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

10.3) Gerenciamento de Energia (Ex: consumo de bateria e autonomia durante operação por drones 

e/ou robôs autônomos). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

10.4) Infraestrutura (Ex: conectividade no campo). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

10.5) Confiabilidade dos Dados (Ex: propriedade, disponibilidade, privacidade e segurança 

cibernética). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

Barreiras Econômicas 

11) Essas barreiras econômicas são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

11.1) Custo da Manutenção (Ex: máquinas autônomas, equipamentos, aplicativos, softwares, 

infraestrutura de telecomunicações). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

11.2) Custo da Mão de Obra Qualificada. 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 
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11.3) Custo de Componentes Operacionais (Ex: placas computacionais potentes, câmeras 

multiespectrais, softwares). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

11.4) Custo para Aquisição das Tecnologias (Ex: máquinas autônomas, equipamentos, robôs 

agrícolas). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

11.5) Custos Ambientais, Éticos e Sociais (Ex: uso de áreas de preservação ambiental, energia solar, 

saúde do trabalhador rural). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

Barreiras Políticas 

12) Essas barreiras políticas são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

12.1) Disponibilidade e Acessibilidade Tecnológica (Ex: máquinas autônomas, equipamentos, 

aplicativos e softwares). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

12.2) Abordagens Centradas na Fazenda e no Agricultor (Ex: cooperativas de agricultores, 

organizações governamentais rurais, empresas agrícolas privadas). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

12.3) Plano de Ação para Implementar Tecnologias Emergentes na Agricultura (Ex: propostas 

governamentais da câmara 4.0). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

12.4) Desafios Políticos (Ex: regularização fundiária, legislações, acordos e normas sobre o uso de 

dados agrícolas e do funcionamento de máquinas e equipamentos agrícolas autônomos no campo). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

12.5) Fomentar Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e modelos de negócios inovadores (Ex: polos de 

inovação, startups). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

Barreiras Sociais 

13) Essas barreiras sociais são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

13.1) Sistema Educacional Agrícola (formação, qualificação, treinamento, capacitação em análises 

de dados agrícolas, transferência dos dados para o conhecimento prático). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

13.2) Risco de Faixa Etária (É definido como a diminuição no uso de tecnologias da agricultura 4.0 

pelos atores da cadeia de produção agrícola na categoria da faixa etária adulta 50-55 anos). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

13.3) Desenvolvimento de Novas Atribuições Agrícolas (Ex: habilidades digitais e tecnológicas). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

13.4) Desconhecimento de Informações das Vantagens da Agricultura 4.0. 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 
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13.5) Adaptação às Novas Tecnologias. 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

Barreiras Ambientais 

14) Essas barreiras ambientais são importantes na sua decisão de implementação da Agricultura 4.0? 

14.1) Influência do Clima e Intemperes (chuva, sol, vento) nas Novas Tecnologias. 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

14.2) Dados de Previsão Climática no Ambiente Rural (Ex: temperatura ambiente, umidade do ar, 

umidade do solo, incidência de raios solares, precipitação). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

14.3) Modelo de Produção Agrícola Sustentável. 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

14.4) Técnicas para Coleta de Dados em Fazendas (Ex: big data). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

14.5) Equipamentos com Características Sustentáveis (mas de pouca produtividade). 

            (    )                             (    )                            (    )                       (    )                    (    ) 

Sem Importância      Pouco Importante      Média Importância      Importante      Muito Importante 

PARTE III - Questões sobre as tecnologias da Agricultura 4.0: Essas questões vão ajudar a 

entender a situação atual dos agricultores da região Sul do Brasil quanto à adoção de tecnologia da 

Agricultura 4.0 na fazenda/propriedade, o tipo de tecnologia utilizada, e o tempo de uso dessa 

tecnologia. 

15) Você adota alguma tecnologia da agricultura 4.0 em sua fazenda/propriedade? (Ex: drone, big 

data, computação em nuvem, robô móvel e autônomo, sensores inteligentes). 

(    ) Sim 

(    ) Não 

16) Qual (s) é a (s) tecnologia (s) da agricultura 4.0 que você utiliza em sua fazenda/propriedade? 

(Descreva abaixo). Caso você "NÃO" utilize nenhuma tecnologia, desconsidere a pergunta. 

17) Quanto tempo você adota essa (s) tecnologia (s) na sua fazenda/propriedade? (Descreva abaixo 

em anos). Caso você "NÃO" utilize nenhuma tecnologia, desconsidere a pergunta. 

18) Qual é a função dessa (s) tecnologia (s) na sua fazenda/propriedade? (Descreva abaixo). Caso 

você "NÃO" utilize nenhuma tecnologia, desconsidere a pergunta. 

 



 

142 

142 

4. ARTIGO 3: PROPOSTA DE UM FRAMEWORK PARA GERENCIAR AS 

BARREIRAS QUE DIFICULTAM O DESENVOLVIMENTO DA AGRICULTURA 4.0 

NA CADEIA DE PRODUÇÃO AGRÍCOLA 

Uma versão em inglês será submetida para o periódico Agricultural Systems (Qualis A1; Fator de Impacto 

2020: 6.765). Deverá ser submetido em Abril/2023. 

  

Resumo: A agricultura 4.0 é composta por diferentes tecnologias já operacionais ou em 

desenvolvimento, como a agricultural internet of things, machine learning, unmanned aerial 

vehicles, big data analytics, robótica, e inteligência artificial, que causam benefícios 

significativos em todas as etapas e processos da cadeia de produção agrícola. Porém, uma série 

de barreiras podem ser encontradas no desenvolvimento da agricultura 4.0 neste setor. Em 

países em desenvolvimento, as discussões sobre este cenário não são tão abrangentes e merecem 

atenção. É o caso do Brasil, um dos grandes players do agronegócio no mundo, que possui 

grande potencial para ampliar a introdução da agricultura 4.0. O objetivo desta pesquisa é 

apresentar um framework de barreiras à implementação da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola da região Sul do Brasil. Foram selecionadas 25 barreiras por meio de uma 

Revisão Sistemática da Literatura (RSL). As barreiras foram validadas através da percepção de 

agricultores deste setor. Uma análise fatorial confirmatória foi adotada no processo de 

validação. Na sequência, especialistas da área desenvolveram relações contextuais entre elas. 

Foi aplicado o método Interpretive Structural Modeling (ISM), bem como realizada a análise 

Matrix Impact of Cross Multiplication Applied to Classification (MICMAC), que permitiu 

identificar as barreiras da agricultura 4.0 que possuem alto poder de condução e as que são 

dependentes. Um framework mostra a hierarquia entre as barreiras da agricultura 4.0, 

evidenciando suas diferentes relações, e deste modo destacando quais devem ser priorizadas 

para que ocorra uma implantação mais bem-sucedida. As contribuições resultantes deste estudo 

fornecem uma melhor compreensão da literatura existente acerca das barreiras da agricultura 

4.0, bem como aponta as implicações práticas que dificultam sua implantação. Espera-se que 

este estudo oriente os atores da área na implementação da agricultura 4.0 na cadeia de produção 

agrícola, ajudando a concentrar seus esforços na remoção das barreiras mais importantes. 

Palavras-chave: Agricultura Digital; Agricultura 4.0; Barreiras; Adoção; ISM; MICMAC. 
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4.1. INTRODUÇÃO 

Na sucessão de mudanças nas formas de produção de alimentos, inicia-se uma fase 

dedicada à implementação de tecnologias emergentes na cadeia de produção agrícola (Kukk et 

al., 2022). “Agricultura 4.0”, “agricultura digital”, e “quarta revolução agrícola” são alguns dos 

termos que indicam a profunda transformação associada à implementação de tecnologias 

emergentes em todas as etapas e processos deste setor (da Silveira et al., 2021; Rijswijk et al., 

2021; Jakku et al., 2023). A agricultura 4.0 é geralmente vista como um meio positivo para 

alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) (Fanzo et al., 2021; FAO, 2022). 

Portanto, espera-se que as tecnologias advindas da agricultura 4.0 aumentem a eficiência na 

produtividade alimentar (Ozdogan et al., 2017) e proporcionem benefícios sociais (Wolfert et 

al., 2017) e ambientais na cadeia de produção agrícola (Grieve et al., 2019). 

Os avanços tecnológicos da agricultura 4.0 impactam, sem dúvida, o desenvolvimento 

da cadeia de produção agrícola (Klerkx et al., 2019). Esses avanços só são possíveis devido aos 

benefícios de diferentes tecnologias já operacionais ou em desenvolvimento (por exemplo: 

robôs agrícolas, Wang et al., 2023; Yang et al., 2023; veículos aéreos não tripulados, Anderegg 

et al., 2023; machine learning, Goodrich et al., 2023; Lardy et al., 2023; deep learning, Li et 

al., 2023; big data, Wu et al., 2023; entre outras). No entanto, nem todas as tecnologias da 

agricultura 4.0 são implementadas da mesma forma e ao mesmo tempo (Calafat-Marzal et al., 

2023). Vários desafios e áreas de risco podem ser identificados junto com os efeitos 

potencialmente positivos da agricultura 4.0 (Kukk et al., 2022). Existem muitas preocupações 

nas áreas sociais, econômicas, políticas, tecnológicas e ambientais relacionadas à agricultura 

4.0 (Barrett e Rose, 2020; Lioutas et al., 2021; Rijswijk et al., 2021). Por isso, é necessário 

explorar e entender como está ocorrendo a implementação da agricultura 4.0 para proporcionar 

um envolvimento mais significativo com as tecnologias desse modelo agrícola (Zambon et al., 

2019; Engås et al., 2023).  

Diversos estudos estão investigando os efeitos da agricultura 4.0, concentrando-se em 

tudo, desde a cobertura da mídia sobre a digitalização na agricultura (Mohr e Höhler, 2023) até 

abordagens disruptivas avançadas destinadas à aplicação de tecnologias emergentes (Wolfert 

et al., 2017; Pauschinger e Klauser, 2022; Gil et al., 2023). No entanto, não há pesquisas que 

considerem os efeitos da adoção da agricultura 4.0 em um conjunto mais amplo (Rose e 

Chilvers, 2018; Ancin et al., 2022; Daum et al., 2022), a maioria delas está focada na adoção 

de tecnologias específicas pelos agricultores (Haberli Junior et al, 2019; Zeng et al., 2021; 

Porciello et al., 2022). Os efeitos desse novo modelo agrícola, baseado na mudança de métodos 
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agrícolas tradicionais para métodos agrícolas inteligentes e/ou digitais, ainda não foram 

totalmente definidos (Abbasi et al., 2022; Wolfert et al., 2023). Debates na literatura afirmam 

que falta uma implementação global da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola, 

predominantemente em pequenas e médias propriedades rurais (fazendas) (Bolfe et al., 2020b; 

Klerkx e Rose, 2020; Rijswijk et al., 2021; Leng, 2022). No centro desta estrutura teórica está 

a importância de abordagens que tratem das barreiras que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 em países desenvolvidos (por exemplo: Austrália, Ollerenshaw et al., 2023; e 

Nova Zelândia, Jakku et al., 2023) e em países emergentes (por exemplo: Brasil, Bolfe et al., 

2020a; e China, Leng, 2022). Embora haja um corpo de trabalho emergente, os pesquisadores 

descrevem que a questão das “barreiras da agricultura 4.0” ainda está em estágio embrionário 

(O'Malley et al., 2020; Ingram et al., 2022). Portanto, ainda há espaço para mais estudos 

baseados em evidências com foco nas barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção 

agrícola (da Silveira e Amaral, 2023). 

No Brasil, há uma expectativa de que a agricultura 4.0 ajude a potencializar a cadeia de 

produção agrícola, trazendo novas soluções para velhos e novos problemas. As diferentes 

tecnologias da agricultura 4.0 aplicadas nas diversas etapas e processos da cadeia de produção 

agrícola trazem benefícios tanto em termos de eficiência (redução de custos, produtividade 

agrícola) quanto na redução do impacto ambiental (maior sustentabilidade). Portanto, os 

adotantes têm uma vantagem competitiva sobre os não adotantes. Bolfe et al. (2020a) 

mencionam que só é possível uma ampla implementação da agricultura 4.0 no contexto 

brasileiro se forem conhecidas as barreiras que dificultam sua adoção. No entanto, nenhuma 

contribuição na literatura se concentra em sistematizar de forma abrangente as barreiras à 

adoção da agricultura 4.0 no Brasil, com a finalidade de explorar e verificar a relação contextual 

entre as barreiras e priorizá-las entre si. Além disso, falta uma análise holística das barreiras 

para a adoção do paradigma da agricultura 4.0, que possibilite o desenvolvimento de estratégias 

eficazes que possam levar à sua superação.      

Para preencher essa lacuna, o presente estudo tem como objetivo explorar e classificar 

as barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul 

do Brasil, para sustentar a proposição de um framework abrangente que busque gerenciá-las. 

Esta pesquisa contribui para o conhecimento existente no campo da agricultura 4.0 de várias 

maneiras. Primeiramente, esta pesquisa demonstra as inter-relações entre as barreiras da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola que são consideradas na literatura da área. Em 

segundo lugar, é proposto um framework conceitual que estabelece a interação entre as barreiras 
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relacionadas ao ecossistema da agricultura 4.0, o qual demonstra que a implementação bem-

sucedida poderá ser alcançada se forem considerados os três níveis de prioridade das barreiras 

(baixo, moderado e alto). Em terceiro lugar, este trabalho está focado no contexto da cadeia de 

produção agrícola da região Sul do Brasil, expandindo as lentes teóricas da agricultura 4.0 em 

um cenário com poucas investigações na literatura (Bolfe et al., 2020a). Essa região é 

responsável por aproximadamente 41,26% da exportação total do agronegócio do País – têm 

forte poder econômico e merece ser analisada na era da agricultura 4.0 (MAPA, 2021). Além 

disso, o artigo responde a solicitações de pesquisa para agricultura 4.0 fora dos países ocidentais 

desenvolvidos (Shepherd et al., 2020; Ingram et al., 2022), além de atender as propostas de 

estudos futuros de outros setores agrícolas que também investigaram as barreiras da 

digitalização (Benyam et al., 2021; Kumar et al., 2021; Calafat-Marzal et al., 2023). Nesse 

sentido, as informações levantadas nesta pesquisa também permitirão extrair sugestões que 

busquem aprimorar as estratégias de adoção da agricultura 4.0 no mundo.  

O artigo está organizado da seguinte forma, além desta introdução inicial. A seção 4.2. 

apresenta uma visão geral sobre as barreiras da agricultura 4.0 e a lacuna de pesquisa do 

trabalho. A Seção 4.3. explica os passos metodológicos adotados no desenvolvimento desta 

pesquisa. Na seção 4.4., estão os resultados que foram alcançados no trabalho. A Seção 4.5. 

descreve uma discussão de suas descobertas, destacando os principais insights do estudo e 

comparando-os com a literatura da agricultura 4.0. Por fim, a Seção 4.6. contém as conclusões 

do artigo, implicações para o conhecimento teórico e prático, limitações e propostas para 

estudos futuros. 

 

4.2. REVISÃO DA LITERATURA 

4.2.1. Visão geral das Barreiras da agricultura 4.0 

A agricultura 4.0 está relacionada a mudanças potencialmente disruptivas nos processos 

e etapas da cadeia de produção agrícola (Klerkx et al, 2019), ou seja, caracteriza-se por levar à 

disrupção tecnológica ao setor – termo usado para denotar uma mudança significativa em um 

sistema que é motivada pela adoção de novas tecnologias (Cook et al., 2021). Alguns 

pesquisadores mencionam que essa mudança é predominantemente enquadrada de forma 

positiva por governos, empresas de tecnologia e organizações de pesquisa (Barrett e Rose, 

2020; Klerkx e Rose, 2020). No entanto, esses enquadramentos normalizam o otimismo 

tecnológico que são montados para fins narrativos sem uma avaliação conceitual explícita dos 

efeitos da agricultura 4.0 (Gonella et al., 2019). O desafio é evitar um futuro em que as 
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tecnologias da agricultura 4.0 sejam incorporadas à comunidade científica, mas que não 

atendam às expectativas dos principais atores da cadeia de produção agrícola (por exemplo: 

agricultores) (Maria et al., 2020; Shepherd et al., 2020; da Silveira et al., 2021).  

Embora os desafios permaneçam em muitos casos com as próprias tecnologias (por 

exemplo: falta de conectividade rural, Corallo et al., 2018; Janc et al., 2019; Sittón-Candanedo 

et al., 2019), muitos estudos sugerem que as principais barreiras à adoção da agricultura 4.0 

estão relacionadas aos seus aspectos tecnológicos (Raj et al., 2021), políticos (Ehlers et al., 

2021) e sociais (Giua et al., 2022). Porém, Abbasi et al. (2022) identificaram 21 barreiras que 

impedem uma maior adoção de tecnologias digitais no setor agrícola. Os autores optaram por 

categorizar as barreiras em dois níveis: técnico e socioeconômico. Neste estudo, não são 

abordadas barreiras das questões sociais, políticas e ambientais. Além disso, os autores 

corroboram que pesquisas adicionais sobre as barreiras da agricultura 4.0 devem ser 

consideradas para melhorar a discussão em torno delas.  

Maffezooli et al. (2022) mencionam que uma parcela das tecnologias da agricultura 4.0 

vão ser responsáveis por analisar grandes conjuntos de dados. O problema, segundo os autores, 

é construir modelos algoritmos que sejam úteis para resolver problemas de maneira prospectiva. 

Já Kumar et al. (2021), descrevem que a falta de apoio e incentivos governamentais tem sido 

uma das principais barreiras à agricultura 4.0 em muitos países. Esta análise ocorreu no tocante 

as barreiras à adoção da indústria 4.0 e da economia circular na cadeia de suprimentos agrícola. 

Este estudo ainda enfatiza um desafio, o qual trata da fala de consciência dos stakeholders sobre 

os benefícios das tecnologias modernas da agricultura 4.0. Mühl e Oliveira (2022) apontam que 

o maior desafio da agricultura 4.0 é a integração de tecnologias das mais diversas áreas do 

conhecimento. Os autores acrescentam que isso pode gerar grandes volumes de dados errôneos, 

exigindo ajustes constantes para calibração de sensores e interpretação dos dados, por exemplo. 

Yadav et al. (2022) direcionam alguns desafios que ainda precisam ser enfrentados para 

melhorar a implementação das tecnologias da agricultura 4.0: i) analisar a decisão de 

investimento, se há necessidade de aplicar essas tecnologias e em que ponto precisam ser 

incorporadas ao sistema existente, e ii) investigar as questões comportamentais relacionadas ao 

impacto da tecnologia nas partes interessadas, pois podem facilitar uma aceitação mais ampla.    

A Tabela 16 apresenta as várias barreiras e suas descrições relacionadas à adoção e 

implementação da agricultura 4.0. 
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Tabela 16 – Barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. 

ID Barreira (Referência) Descrição Dimensão 

B1 Complexidade Tecnológica (Ferrández-Pastor et al., 2016; Jawad et al., 2017; 

O'Grady e O'Hare, 2017; Wolfert et al., 2017; Balducci et al., 2018; Braun et 

al., 2018; Colezea et al., 2018; Musat et al., 2018; Belaud et al., 2019; Grieve 

et al., 2019; Haberli Junior et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Kodan et al., 2019; 

Kong et al., 2019; Muangprathub et al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019; 

Pivoto et al., 2019; Zambon et al., 2019; Hang et al., 2020; Zhai et al., 2020). 

Esse é um problema que pode surgir pela falta de usabilidade dos equipamentos 

tecnológicos da agricultura 4.0 para os atores da cadeia de produção agrícola (por 

exemplo: usabilidade de máquinas autônomas, equipamentos, sensores, aplicativos e 

softwares que realizam a coleta e análise de dados agrícolas). 

Tecnológica 

B2 Incompatibilidade entre Componentes (Ferrández-Pastor et al., 2016; O'Grady 

e O'Hare, 2017; Wolfert et al., 2017; Balducci et al., 2018; Braun et al., 2018; 

Elijah et al., 2018; Gan e Lee, 2018; Moon et al., 2018; Musat et al., 2018; 

Pivoto et al., 2018; Vuran et al., 2018; Hradecká, 2019; Junior et al., 2019; 

Kodan et al., 2019; Lee et al., 2019; Phillips et al., 2019; Pivoto et al., 2019; 

Ponraj e Vigneswaran, 2019; Schmidt e Cheein, 2019; Sittón-Candanedo et al., 

2019; Zhao et al., 2019; Hang et al., 2020; Klerkx e Rose, 2020; Mistry et al., 

2020; Quiroz et al., 2020; Ramli et al., 2020; Righi et al., 2020). 

Isso se refere às restrições existentes para adaptar as questões técnicas dos 

equipamentos e softwares de diferentes empresas tecnológicas com as operações 

agrícolas existentes (por exemplo: integração de dados de múltiplos sensores 

diferentes). 

B3 Problemas de Gerenciamento de Energia (Jawad et al., 2017; O'Grady e 

O'Hare, 2017; Vuran et al., 2018; Schmidt e Cheein, 2019; Hang et al., 2020; 

Mistry et al., 2020; Ramli et al., 2020) 

O limite de energia proporcionado pelas tecnologias da agricultura 4.0 e a vida útil das 

baterias, por exemplo, podem dificultar o desenvolvimento da agricultura 4.0 entre os 

atores da cadeia de produção agrícola (por exemplo: consumo de bateria e autonomia 

durante operação por drones e/ou robôs autônomos). 

B4 Falta de Infraestrutura (Jawad et al., 2017; O'Grady e O'Hare, 2017; Wolfert et 

al., 2017; Braun et al., 2018; Colezea et al., 2018; Corallo et al., 2018; Pivoto 

et al., 2018; Vuran et al., 2018; Grieve et al., 2019; Lioutas et al., 2019; Pivoto 

et al., 2019; Zambon et al., 2019; Fielke et al., 2020) 

Isso se refere às deficiências na infraestrutura de telecomunicações das fazendas. É 

necessário desenvolver uma infraestrutura moderna que permita uma ampla 

conectividade digital nas áreas rurais. 

B5 Preocupações sobre a Confiabilidade de Dados (Jawad et al., 2017; Wolfert et 

al., 2017; Braun et al., 2018; Colezea et al., 2018; Elijah et al., 2018; Moon et 

al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; Vuran et al., 2018; Fielke et al., 2019; Haberli 

Junior et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Lioutas et al., 2019; Muangprathub et 

al., 2019; Phillips et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Sittón-Candanedo et al., 

2019; Van der Burg et al., 2019; Zhao et al., 2019; Fielke et al., 2020; Hang et 

al., 2020; Mistry et al., 2020) 

Há um grande fluxo de informações que ocorrem na cadeia de produção agrícola, o que 

representa uma ameaça à segurança cibernética e problemas de privacidade de dados 

no desenvolvimento da agricultura 4.0. 
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ID Barreira (Referência) RSL Descrição Dimensão 

B6 Alto Custo de Manutenção de Instalações (Ferrández-Pastor et al., 2016; Elijah et 

al., 2018; Sittón-Candanedo et al., 2019; Zhao et al., 2019; Ramli et al., 2020) 

Trata-se das despesas para comissionar a infraestrutura necessária para as comunidades 

rurais e os custos operacionais provenientes da interoperabilidade de dados (por exemplo: 

máquinas autônomas, equipamentos, aplicativos, softwares, infraestrutura de 

telecomunicações). 

Econômica 

B7 Alto Custo da Mão de Obra Qualificada (Ferrández-Pastor et al., 2016; Raungpaka 

e Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Elijah et al., 2018; 

Pivoto et al., 2018; Khatri-Chhetri et al., 2019) 

Isso se refere aos custos da mão de obra qualificada que é necessária para controlar e manter 

as tecnologias da agricultura 4.0 funcionando. 

B8 Alto Custo de Componentes Operacionais (Jawad et al., 2017; Wolfert et al., 2017; 

Corallo et al., 2018; Elijah et al., 2018; Vuran et al., 2018; Grieve et al., 2019; 

Hradecká, 2019; Sittón-Candanedo et al., 2019; Zhao et al., 2019) 

Referem-se às soluções para os problemas de tomada de decisão agrícola que podem não 

ser viáveis devido aos custos proibitivos das tecnologias da agricultura 4.0 (por exemplo: 

placas computacionais potentes, câmeras multiespectrais, softwares). 

B9 Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores (Wolfert et al., 2017; Corallo et al., 

2018; Grieve et al., 2019; Janc et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., 2019; Miranda et 

al., 2019; Pivoto et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Righi et al., 2020) 

O alto investimento necessário para adquirir os equipamentos e componentes tecnológicos 

desestimula o processo de desenvolvimento da agricultura 4.0 (por exemplo: máquinas 

autônomas, equipamentos, robôs agrícolas). 

B10 Preocupações com Custos Ambientais, Éticos e Sociais (Rose e Chilvers, 2018; 

Grieve et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., 2019; Miranda et al., 2019) 

As implicações sociais, éticas e ambientais podem dar origem a custos potenciais na 

introdução em grande escala da agricultura 4.0 e que podem prejudicar sua adoção entre os 

atores da cadeia de produção agrícola (por exemplo: uso de áreas de preservação ambiental, 

energia solar, saúde do trabalhador rural). 

B11 Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (Jawad et al., 2017; 

Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Colezea et al., 2018; Grieve et al., 2019; 

Khatri-Chhetri et al., 2019; Phillips et al., 2019; Fielke et al., 2020; Klerkx e Rose, 

2020) 

Isso se refere à falta de disponibilidade e acessibilidade das tecnologias da agricultura 4.0 

para os atores da cadeia de produção agrícola. É necessário o desenvolvimento de uma nova 

estrutura de política agrícola para estimular a implementação das tecnologias da agricultura 

4.0 (por exemplo: máquinas autônomas, equipamentos, aplicativos e softwares). 

Política 

 

 

 

 
B12 Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor (O'Grady e 

O'Hare, 2017; Braun et al., 2018; Pivoto et al., 2018; Haberli Junior et al., 2019; 

Pivoto et al., 2019; Van der Burg et al., 2019; Fielke et al., 2020; Klerkx e Rose, 

2020; Zhai et al., 2020) 

Referem-se às novas medidas que devem ser incrementadas para agilizar o desenvolvimento 

da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola (por exemplo: cooperativas de 

agricultores, organizações governamentais rurais, empresas agrícolas privadas). 

B13 Necessidade de Desenvolver um Plano de Ação para Implementação de Tecnologia 

(Ozdogan et al., 2017; Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Rose e Chilvers, 

2018; Fielke et al., 2019; Righi et al., 2020) 

O desenvolvimento da agricultura 4.0 necessita de um plano de ação que facilite a 

implementação das tecnologias emergentes na agricultura (por exemplo: propostas 

governamentais da câmara 4.0). 

B14 Desafios Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados 

(Wolfert et al., 2017; Elijah et al., 2018; Phillips et al., 2019; Van der Burg et al., 

2019; Zhao et al., 2019; Fielke et al., 2020; Mistry et al., 2020) 

A agricultura 4.0 requer uma atualização política à medida que novas tecnologias para a 

agricultura são desenvolvidas (por exemplo: regularização fundiária, legislações, acordos e 

normas sobre o uso de dados agrícolas e do funcionamento de máquinas e equipamentos 

agrícolas autônomos no campo). 

B15 Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores (Wolfert et al., 

2017; Braun et al., 2018; Corallo et al., 2018; Elijah et al., 2018; Pivoto et al., 2018; 

Rose e Chilvers, 2018; Fielke et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., 2019; Lioutas et al., 

2019; Pivoto et al., 2019; Zambon et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Righi et al., 

2020) 

Falta uma integração de universidades e centros de incubação tecnológica (por exemplo: 

polos de inovação, startups), além de um alto investimento em P&D para facilitar o 

desenvolvimento de tecnologias na agricultura 4.0. 
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ID Barreira (Referência) RSL Descrição Dimensão 

B16 Problemas na Educação (Ferrández-Pastor et al., 2016; Raungpaka e 

Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Elijah et al., 2018; 

Pivoto et al., 2018; Grieve et al., 2019; Janc et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Pivoto 

et al., 2019; Zambon et al., 2019) 

O sistema educacional agrícola precisa ser atualizado, para possibilitar o atendimento das 

competências exigidas pela agricultura 4.0 (por exemplo: formação, qualificação, 

treinamento, capacitação em análises de dados agrícolas, transferência dos dados para o 

conhecimento prático). É um desafio na agricultura 4.0 realizar a transferência de dados para 

conhecimentos práticos entre os atores da cadeia de produção agrícola. 

Social 

B17 Risco de Faixa Etária (Ozdogan et al., 2017; Janc et al., 2019; Klerkx, et al., 2019) É definido como a diminuição no uso de tecnologias da agricultura 4.0 pelos atores da cadeia 

de produção agrícola na categoria da faixa etária adulta (50-55 anos). 

B18 Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão de Obra Qualificada (Raungpaka e 

Savetpanuvong, 2017; Braun et al., 2018; Janc et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., 

2019; Klerkx, et al., 2019; Lioutas et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Ponraj e 

Vigneswaran, 2019; Van der Burg et al., 2019; Zambon et al., 2019; Zhao et al., 

2019; Klerkx e Rose, 2020; Zhai et al., 2020) 

Refere-se às competências exigidas para praticar a agricultura 4.0 (por exemplo: know-how 

técnico, habilidades digitais e tecnológicas). A chave para o sucesso na agricultura 4.0 vai 

depender das competências digitais e/ou da mão de obra qualificada. 

B19 Assimetria de Informações (Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 

2017; Elijah et al., 2018; Pivoto et al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; Fielke et al., 

2019; Grieve et al., 2019; Haberli Junior et al., 2019; Janc et al., 2019; Klerkx, et 

al., 2019; Kodan et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Fielke et al., 2020) 

Falta desenvolver diretrizes para os atores da cadeia de produção agrícola que proporcionem 

uma compreensão clara sobre as vantagens de implementar a agricultura 4.0. 

B20 Interrupção do Trabalho Existente (Musat et al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; 

Junior et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020) 

É definido como as interrupções nos trabalhos existentes ocasionadas pelo emprego das 

novas tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. Será necessário realizar 

uma adaptação às novas operações tecnológicas deste setor. 

B21 Desafios da Influência do Clima e dos Comportamentos do Sistema (Braun et al., 

2018; Grieve et al., 2019; Haberli Junior et al., 2019; Lioutas et al., 2019; 

Nawandar e Satpute, 2019; Quiroz et al., 2020) 

Devido à influência do clima e do comportamento do sistema (chuva, sol, vento), as 

tecnologias da agricultura 4.0 podem sofrer deteriorações. 
Ambiental 

B22 Falta de Eficácia nos Dados do Meio Rural (Huh e Kim, 2018; Moon et al., 2018; 

Belaud et al., 2019; Muangprathub et al., 2019; Righi et al., 2020) 

Isso se refere à eficácia dos dados de previsão climática no ambiente rural (por exemplo: 

temperatura ambiente, umidade do ar, umidade do solo, incidência de raios solares, 

precipitação). 

B23 Restrições Sustentáveis (Fielke et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Pivoto et al., 2019; 

Klerkx e Rose, 2020) 

Refere-se às restrições sobre o modo radical de produção de alimentos, consumo de 

alimentos e disposição de resíduos alimentares que podem ser desenvolvidas pelos 

consumidores na agricultura 4.0. 

B24 Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (Huh e Kim, 2018; Vuran et 

al., 2018; Belaud et al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019; Hang et al., 2020; Zhai et 

al., 2020) 

É um desafio desenvolver técnicas úteis para a coleta de dados na cadeia de produção 

agrícola. 

B25 Tecnologias com Características Sustentáveis (Vuran et al., 2018) Refere-se às tecnologias da agricultura 4.0 para a cadeia de produção agrícola que 

possuem características sustentáveis (mas de pouca produtividade). 
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Em um estudo desenvolvido por Benyam et al. (2021), onde são analisadas as barreiras 

da adoção de tecnologias agrícolas digitais na prevenção ou redução da perda e desperdício de 

alimentos, foram identificados os principais aspectos, tais como: o custo das tecnologias e 

acessibilidade – especialmente em fazendas de pequena escala, limitações na incorporação do 

conhecimento ecológico local (valores), complexidades de design e desafios na aplicação, e o 

deslocamento de mão de obra. Kieti et al. (2022), descobriram que o aumento da inclusão na 

agricultura 4.0 deverá ocorrer através de uma intervenção política para acessibilidade 

tecnológica, especialmente em áreas rurais onde se situa a maior parte da produção agrícola. 

No caso do estudo desenvolvido por Drewry et al. (2019), as barreiras mais significativas à 

adoção das tecnologias da agricultura 4.0 incluíam questões de privacidade e segurança de 

dados, compatibilidade de software e sistema, e compreensão de como usar e obter os valores 

dos dados adquiridos. Esses casos ilustram como provavelmente será difícil cumprir a promessa 

da agricultura 4.0 (Klerkx e Rose, 2020; Shepherd et al., 2020). 

 

4.2.2. Lacuna de pesquisa 

Como sugerido anteriormente, um corpo de conhecimento significativo sobre as 

barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola foi criado nos últimos anos (da 

Silveira et al., 2021). No entanto, várias incertezas permanecem. É necessário então 

desenvolver mais conhecimentos sobre as formas como as barreiras podem e devem dificultar 

a implementação da agricultura 4.0 (UK Parliament, 2022). Há necessidade de mais 

informações sobre como as barreiras podem afetar a adoção das tecnologias da agricultura 4.0 

(Benyam et al., 2021; Giua et al., 2022). Além disso, a maioria dos esforços de pesquisa 

relatados foram interrompidos após a identificação das barreiras na literatura. Esta pesquisa 

busca contemplar estes campos teóricos, através de uma abordagem baseada em Modelagem 

Estrutural Interpretativa (Interpretive Structural Modelling - ISM) combinada com a 

metodologia de Matriz de Impacto de Multiplicação Cruzada Aplicada à Classificação (Matrix 

Impact of Cross Multiplication Applied to Classification - MICMAC) para explorar as inter-

relações entre as barreiras identificadas na literatura que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. Este tipo de abordagem abrangente e estruturada 

não foi observada na literatura da área até agora. Portanto, este estudo procura auxiliar na 

resolução de algumas lacunas de conhecimento e adicionar um novo ângulo à conversa. 
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4.3. METODOLOGIA DE PESQUISA 

A questão de pesquisa que norteia este estudo é: Quais são as inter-relações entre as 

barreiras que dificultam a implementação da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola? 

Para responder esta pergunta, adotou-se o fluxo metodológico e as etapas subsequentes 

necessárias, conforme descrito na Figura 13. Primeiramente, uma Revisão Sistemática da 

Literatura (RSL) foi realizada para identificar as barreiras que dificultam a implementação da 

agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola (Capítulo 2 – Artigo 1), listadas na Tabela 16. 

Posteriormente, foi realizado a validação destas barreiras através de uma survey com 

agricultores da cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil (Capítulo 3 – Artigo 2). Na 

sequência, especialistas analisaram o conjunto de barreiras e determinaram as suas relações. 

Para tanto, aplicou-se a metodologia Interpretive Structural Modeling (ISM) para estabelecer 

as inter-relações entre as barreiras, seguida da análise Matrix Impact of Cross Multiplication 

Applied to Classification (MICMAC), que consiste na identificação das barreiras da agricultura 

4.0 que possuem alto poder de condução e as que são dependentes. 

 

4.3.1. Identificação das barreiras da agricultura 4.0 

A identificação das barreiras baseou-se nos resultados da RSL (Capítulo 2 – Artigo 1), 

ilustrada na Tabela 7. A RSL foi desenvolvida com base no protocolo Preferred Reporting 

Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Como estratégia de pesquisa, foi 

adotada uma única string: ((Agriculture OR Agricultural) AND (“agriculture 4.0” OR “smart 

farm*” OR “industry 4.0” OR “farming 4.0” OR “digital agriculture” OR “fourth agricultural 

revolution” OR “precision agriculture”)). Os critérios que foram considerados em buscas de 

artigos nas bases de dados foram: i) artigo publicados antes de 21 de dezembro de 2020, ii) 

exclusão de artigos da literatura cinzenta (livros e capítulos de livros, artigos de congressos e/ou 

conferências), iii) exclusão de artigos duplicados (artigos que aparecem em mais de uma base 

de dados), e iv) artigos escritos somente em inglês. Após a aplicação dos critérios de inclusão 

e exclusão pré-estabelecidos nas bases de dados Scopus, Science Direct e Web of Science, foram 

extraídas 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola. Estas barreiras foram classificadas em cinco dimensões: tecnológica, 

econômica, política, social e ambiental (Tabela 16). 
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Figura 13 – Fluxograma da metodologia de pesquisa.  

 

4.3.2. Validação das barreiras da agricultura 4.0 

Para usar o ISM de forma eficaz, é necessário reduzir o número de variáveis, ou seja, 

definir as barreiras mais importantes (Azevedo et al., 2019). A importância das barreiras da 

agricultura 4.0 identificadas na RSL foi verificada através da percepção de agricultores da 

região Sul do Brasil (n = 347) (Capítulo 3 – Artigo 2). Cada agricultor foi solicitado a avaliar 

as barreiras em uma escala Likert de cinco pontos, sendo “1 = sem importância” e “5 = muito 

importante”. Apenas as barreiras com pontuação média de “3” pontos e/ou acima foram 

consideradas para análise posterior através do ISM (Majumdar, Garg e Jain, 2021). Constatou-
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se que as barreiras ganharam uma pontuação média de “4” pontos (considerando o escore 

mediano dos dados). Por isso, todas as 25 barreiras identificadas na RSL que dificultam a 

implementação da agricultura 4.0 foram consideradas no desenvolvimento deste estudo. Em 

complemento, uma validação foi realizada nestas barreiras por meio de uma análise fatorial 

confirmatória, considerando os testes estatísticos de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de 

esfericidade de Bartlett em seu desenvolvimento. 

 

4.3.3. Desenvolvimento das inter-relações das barreiras da agricultura 4.0 

Após a validação das 25 barreiras, foram verificadas as opiniões dos especialistas sobre 

as inter-relações entre essas barreiras (Capítulo 4 – Artigo 3). Este estudo empregou um método 

misto (do inglês, mixed-method) —qualitativo e quantitativo (Venkatesh et al., 2013), na 

amostragem intencional por meio de um grupo de especialistas com base em sua experiência e 

expertise. O desenvolvimento do ISM teve uma limitação inerente, o baixo número de respostas 

de especialistas. Isso ocorre porque os especialistas tiveram que dar mais tempo para 

comparações pareadas e, também, por fornecer a lógica interpretativa por trás de cada par de 

comparação. Fornecer relacionamentos contextuais e a lógica associada por trás dessa relação 

para 25 barreiras consumia muito tempo. Também foi muito complicado conseguir voluntários 

especializados para este exigente processo. Existem poucas informações de especialistas com 

conhecimento e experiência suficientes na área da agricultura 4.0. Portanto, é difícil abordar 

uma amostra suficiente de respondentes válidos para este tipo de levantamento de dados. No 

entanto, a aplicação do método ISM pode superar essas limitações. Ao usar o método ISM, a 

ênfase é dada à qualidade dos entrevistados em vez da quantidade (Shen et al., 2016). O número 

de especialistas de qualidade não precisa ser grande, por exemplo, pode ser de apenas dois (Ravi 

e Shankar, 2005). Gan et al. (2018) acrescenta que isso é comum e aceitável em pesquisa 

inovadoras e resultados significativos podem ser obtidos quando critérios de seleção bem 

desenvolvidos são usados para amostragem. Em complemento, estudos também consideram 

adequado um número de especialistas variando entre 5 (Tan et al., 2019), 7 (Gan et al., 2018) e 

9 (Chen et al., 2022). Convites foram enviados por e-mail e telefone para 15 especialistas, dos 

quais 5 concordaram em participar da pesquisa. A modalidade de coleta de dados online foi 

utilizada neste estudo. O perfil dos especialistas envolvidos neste estudo é apresentado na 

Tabela 17. Todos os especialistas possuem uma experiência mínima de 4 anos com projetos de 

pesquisas acadêmicas e governamentais relacionada a implementação de tecnologias da 

agricultura 4.0 em pelo menos um dos processos da cadeia de produção agrícola. 
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Tabela 17 – Informações básicas dos especialistas que participaram deste estudo. 

Especialista Empregador Função  Atuação Experiência (anos) 

A Universidade Professor 
Tecnologias da Agricultura de 

Precisão e da Agricultura Digital 
6 

B Universidade Professor 
Tecnologias da Agricultura de 

Precisão e da Agricultura Digital 
8 

C Universidade Professor 
Servitização no Setor de  

Máquinas Agrícolas 
10 

D Governo Gerente Departamento de Economia Rural 12 

E Governo Pesquisador 
Tecnologias da Agricultura de 

Precisão e da Agricultura Digital 
10 

 

Os 5 especialistas foram solicitados a avaliar se as barreiras identificadas pela RSL e, 

posteriormente, validadas através da percepção de agricultores, são abrangentes no contexto da 

cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. As barreiras da Tabela 16 foram enviadas 

aos especialistas com a exigência de confirmação e concordância sobre as barreiras e suas 

interpretações. Eles também são convidados a listar outras barreiras. Porém, obteve-se um bom 

feedback e nenhum ajuste foi feito na lista de barreiras. Em seguida, todos os 5 especialistas 

são obrigados a realizar comparações pareadas das barreiras, respondendo às perguntas, como 

por exemplo, se “a barreira i leva e/ou influência à barreira j mas não o contrário”. As inter-

relações contextuais entre as barreiras dependem das respostas de todos os entrevistados. Se os 

especialistas tiverem respostas diferentes sobre a comparação par a par de duas barreiras, o 

princípio de “a minoria cede lugar à maioria” foi adotado para tratar desta questão (Shen et al., 

2016; Tan et al., 2019; Chen et al., 2022). Neste estudo, a relação contextual entre as barreiras 

foi decidida se três ou mais especialistas concordassem. 

 

4.3.4. Interpretive Structural Modelling (ISM)  

A metodologia ISM foi usada para determinar as inter-relações entre as barreiras de 

implementação da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. A metodologia ISM tem sido 

usada para analisar os sistemas socioeconômicos complexos por muitos pesquisadores em 

diferentes áreas (por exemplo: indústria 4.0, Senna et al., 2022; construção civil, Irfan et al., 

2022; comercialização de produtos para pequenos agricultores, Tuni et al., 2022; e economia 

circular, Oluleye, et al., 2022). O ISM é uma estrutura de inter-relações na qual um conjunto de 

elementos direta e indiretamente relacionados (barreiras no presente trabalho) são mapeados 

em um modelo (framework) contextual para identificar e compreender a complicada relação 

entre eles (Warfield, 1974; Gadekar, Sarkar e Gadekar, 2022). Esta estrutura ajuda a esclarecer 
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modelos conceituais pouco claros em sistemas visíveis e bem definidos, aumentando assim a 

compreensão de seus elementos ao determinar suas inter-relações e hierarquia (Magalhães, 

Ferreira e Silva, 2021). O ISM foi escolhido para este estudo devido ao pressuposto de que as 

barreiras não são independentes umas das outras. Esta abordagem não tem dificuldade em lidar 

com problemas complexos da vida real e possui mais capacidade de capturar comportamentos 

dinâmicos em comparação a outras metodologias, como Analytic Hierarchy Process (AHP) 

(Raj et al., 2020) ou Analytic Network Process (ANP) (Shahabadkar et al., 2012). Além disso, 

o ISM aponta quais são os elementos no topo da hierarquia como os elementos-chave que 

controlam o comportamento do sistema (Pimentel, Arantes e Cruz, 2022). O ISM compreende 

um conjunto de etapas bem definidas para sua implementação bem-sucedida (Senna et al., 

2022). O desenvolvimento da Structural Self-Interaction Matrix (SSIM) é o primeiro passo do 

ISM (Majumdar, Garg e Jain, 2021).  

  

4.3.4.1. Structural Self-Interaction Matrix (SSIM) 

Para analisar as barreiras de implementação da agricultura 4.0, uma relação contextual 

foi desenvolvida (Tabela 18). A construção do SSIM foi determinada através da relação entre 

quaisquer duas barreiras (i, j) e a direção associada a essa relação (Ali et al., 2020). As inter-

relações foram construídas por meio de consultas a especialistas da agricultura 4.0 (Tabela 17). 

Foi adotado os quatro símbolos padrão sugeridos por Singh et al. (2007) para denotar a direção 

da relação entre as variáveis estudadas, como segue: 

V: a barreira i leva e/ou influência à barreira j mas não o contrário;  

A: a barreira j leva e/ou influência à barreira i mas não o contrário;  

X: as barreiras i e j levam e/ou influenciam uma à outra, vice e versa; e  

O: as barreiras i e j não possuem relação. 
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Tabela 18 – Structural Self-Interaction Matrix (SSIM) das barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. 

B [ i / j ] B25 B24 B23 B22 B21 B20 B19 B18 B17 B16 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 

B1 O O O O O V O V V V V V V V V O V V V V A A O X - 

B2 O O O V O O O O V O V O V V V O V V O V V A O -  

B3 V O O O O O O O O O V O V O O O O V O V O A -   

B4 O O O V O O O O V O V V V V V V V V O O V -    

B5 O O O O O O O O O O V V V V O V V V O O -     

B6 O O O O A O O O O O V O V V V O V X O -      

B7 O O O O O A O A A A V O V O V V V O -       

B8 O O O O A O O O O O V O V V V O V -        

B9 O V O V O O V O O O V O V V X V -         

B10 X A A A A A O A A O V A V O O -          

B11 O O O O O O V O O O V O V V -           

B12 O O O O O O O O O O V V V -            

B13 O A O O O A A A O A V A -             

B14 O O O O O O O O O O O -              

B15 A A O O A O O O O A -               

B16 O O O O O O O V O -                

B17 O O O O O V A A -                 

B18 O O O O O O O -                  

B19 O O V O O O -                   

B20 O O O O O -                    

B21 O V O V -                     

B22 O A O -                      

B23 O O -                       

B24 O -                        

B25 -                         

Nota: B [ i / j ] representa a barreira na linha i ou na coluna j; (V) a barreira i leva à barreira j mas não o contrário; (A) a barreira j leva à barreira i mas não o contrário; (X) as barreiras i e j levam uma à outra, vice e versa.; e (O) as 
barreiras i e j não possuem relação. 
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Após o desenvolvimento da SSIM (Tabela 18), foi adotado o software SmartISM (Link 

de acesso: http://smartism.sgetm.com/) para implementar o ISM. O uso do software SmartISM 

ajuda a modelar eficientemente as inter-relações entre as 25 barreiras selecionadas neste estudo 

para análise. Seus números permissíveis de variáveis variam de 5 a 32. Além disso, corrobora 

também para uma aplicação correta do ISM – visto que mais de 50% das pesquisas sobre ISM 

apresentam erros em sua aplicação (Ahmad e Qahmash, 2021).   

 

4.3.4.2. Reachability Matrix (RM) 

Nesta etapa, o SSIM foi transformado em uma matriz binária, denominada de 

Reachability Matrix (RM) (Majumdar, Garg e Jain, 2021). Na RM, duas matrizes devem ser 

construídas: Initial Reachability Matrix (IRM) e Final Reachability Matrix (FRM) (Ali et al., 

2020). Conforme o caso, as simbologias V, A, X, O devem ser substituídas por 1 e 0. As regras 

para a substituição de 1’s e 0’s são as seguintes: 

• Se a entrada (i, j) no SSIM for V, então as entradas (i, j) e (j, i) tornam-se 1 e 0, respectivamente; 

• Se a entrada (i, j) no SSIM for A, então as entradas (i, j) e (j, i) tornam-se 0 e 1, respectivamente; 

• Se a entrada (i, j) no SSIM for X, então ambas as entradas (i, j) e (j, i) se tornam 1; e 

• Se a entrada (i, j) no SSIM for O, então ambas as entradas (i, j) e (j, i) se tornam 0. 

A Tabela 19 mostra a IRM, onde 1 implica que a barreira n na linha (i) influência ou 

leva a barreira n na coluna (j). Em contraste, a entrada 0 implica que a barreira n na linha (i) 

não influência ou não leva a barreira n na coluna (j). A Tabela 20 apresenta a FRM após a 

verificação de transitividade. A propriedade de transitividade permite o preenchimento por 

inferência de algumas células, com base na seguinte regra: se Bx influência By e By influência 

Bz, então Bx influência Bz. Desse modo, a célula que sofre influência indireta das variáveis é 

preenchida por 1* (Mathivathanan et al., 2021). A aplicação da regra de transitividade foi 

satisfatória e não precisou ser modificada neste estudo. Em complemento, a Tabela 20 também 

exibe o Poder de Condução (Driving Power - DVP) e o Poder de Dependência (Dependence 

Power - DPP) de todas as barreiras pela soma total das entradas nas linhas e colunas 

correspondentes, respectivamente.
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Tabela 19 – Initial Reachability Matrix (IRM) das barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. 
B [ i / j ] B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 

B1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

B2 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

B3 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

B4 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

B5 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B6 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B8 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 

B10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

B11 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

B12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

B16 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

B17 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

B18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

B19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

B20 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

B21 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

B22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

B23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

B24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

B25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Nota: B [ i / j ] representa a barreira na linha i ou na coluna j. 
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Tabela 20 – Final Reachability Matrix (FRM) das barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. 

B [ i / j ] B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 DVP 

B1 1 1 0 0 1* 1 1 1 1 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 22 

B2 1 1 0 0 1 1 1* 1 1 1* 1 1 1 1* 1 1* 1 1* 1* 1* 0 1 1* 1* 1* 22 

B3 0 0 1 0 0 1 1* 1 1* 1* 1* 1* 1 1* 1 0 1* 0 1* 1* 0 1* 1* 1* 1 18 

B4 1 1 1 1 1 1* 1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1* 1 1* 1* 1* 0 1 1* 1* 1* 24 

B5 1 1* 0 0 1 1* 1* 1 1 1 1* 1 1 1 1 1* 1* 1* 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 22 

B6 0 0 0 0 0 1 1* 1 1 1* 1 1 1 1* 1 0 1* 0 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 17 

B7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1* 1 1* 1 0 1* 0 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 15 

B8 0 0 0 0 0 1 1* 1 1 1* 1 1 1 1* 1 0 1* 0 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 17 

B9 0 0 0 0 0 0 1* 0 1 1 1 1 1 1* 1 0 1* 0 1 1* 0 1 1* 1 1* 15 

B10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 

B11 0 0 0 0 0 0 1* 0 1 1* 1 1 1 1* 1 0 1* 0 1 1* 0 1* 1* 1* 1* 15 

B12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 6 

B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

B14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1* 5 

B15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

B16 0 0 0 0 0 0 1 0 1* 1* 1* 1* 1 1* 1 1 1* 1 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 17 

B17 0 0 0 0 0 0 1 0 1* 1 1* 1* 1* 1* 1* 0 1 0 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 15 

B18 0 0 0 0 0 0 1 0 1* 1 1* 1* 1 1* 1* 0 1 1 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 16 

B19 0 0 0 0 0 0 1* 0 1* 1* 1* 1* 1 1* 1* 0 1 0 1 1* 0 1* 1 1* 1* 15 

B20 0 0 0 0 0 0 1 0 1* 1 1* 1* 1 1* 1* 0 1* 0 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 15 

B21 0 0 0 0 0 1 1* 1 1* 1 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 0 1* 1* 1 1 1* 1 1* 18 

B22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1* 0 1* 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1* 5 

B23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1* 0 1* 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1* 5 

B24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1* 6 

B25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1* 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 

DPP 4 4 2 1 4 8 16 8 16 23 16 17 24 18 25 5 16 6 16 16 1 18 17 17 23 321 

Nota: B [ i / j ] representa a barreira na linha i ou na coluna j; DPP - Dependence Power; DVP - Driving Power; *Transitividade. 
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4.3.4.3. Level partitioning 

Nesta etapa, a FRM é convertida na matriz cônica para permitir o particionamento de 

nível onde, para cada variável, o conjunto de reachability, o conjunto antecedent e o conjunto 

intersection são identificados. No caso da reachability, sua composição ocorre pela própria 

variável e outras que ela leva a atingir ou influenciar. Já no caso do conjunto antecedent, sua 

composição ocorre pela própria variável e outras que ajudam a alcançá-la ou influenciá-la 

(Senna et al., 2022). A partir daí, a intersection dos conjuntos de reachability e antecedent é 

derivada para todos os elementos. Os elementos que possuem conjuntos de intersection e 

reachability idênticos são colocados no nível (Level) superior da hierarquia (Majumdar, Garg 

e Jain, 2021). Os elementos de nível superior da hierarquia geralmente são conduzidos por 

outros elementos nos níveis inferiores. Uma vez identificados os elementos de nível superior, 

eles são eliminados do conjunto de elementos. Além disso, este processo é repetido até 

encontrar os elementos dos próximos níveis (Gadekar, Sarkar e Gadekar, 2022). Esses níveis 

identificados ajudam na construção do framework final. 

A Tabela 21 mostra a iteração da matriz de partitioning. O conjunto de reachability e o 

conjunto de antecedent são idênticos para uma barreira, a saber, Necessidade de Promover 

P&D e Modelos de Negócios Inovadores (B15). Portanto, essa barreira é colocada no nível I da 

hierarquia, implicando que esta é uma barreira dirigida. Na sequência, essa mesma barreira é 

então removida de consideração. Vê-se que a Necessidade de um Plano de Ação para 

Implementação de Tecnologia (B13) tem conjunto de reachability e conjunto antecedent 

idênticos, e assim obtém o nível II na hierarquia. Após todas as iterações de partitioning de 

nível, as barreiras são organizadas em dez níveis (X), conforme mostrado na Tabela 22. 

Destaca-se a Falta de Infraestrutura (B4) que adquiriu o nível X, ou seja, o nível mais baixo 

da hierarquia. 
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Tabela 21 – Resultados das interações de Level partitioning. 

Barreira Reachability  Antecedent  Intersection  Level 

B1 [1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 4, 5] [1, 2, 5] IX 

B2 [1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 4, 5] [1, 2, 5] IX 

B3 [3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [3, 4] [3] VIII 

B4 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [4] [4] X 

B5 [1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 4, 5] [1, 2, 5] IX 

B6 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 21] [6, 8] VII 

B7 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [7, 9, 11, 17, 19, 20] VI 

B8 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 21] [6, 8] VII 

B9 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [7, 9, 11, 17, 19, 20] VI 

B10 [10, 13, 15, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 

22, 23, 24, 25] 

[10, 25] III 

B11 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [7, 9, 11, 17, 19, 20] VI 

B12 [10, 12, 13, 14, 15, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [12] V 

B13 [13, 15] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 

21, 22, 23, 24, 25] 

[13] II 

B14 [10, 13, 14, 15, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [14] IV 

B15 [15] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 25] 

[15] I 

B16 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 4, 5, 16] [16] VIII 

B17 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [7, 9, 11, 17, 19, 20] VI 

B18 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 4, 5, 16, 18] [18] VII 

B19 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [7, 9, 11, 17, 19, 20] VI 

B20 [7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [7, 9, 11, 17, 19, 20] VI 

B21 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25] [21] [21] VIII 

B22 [10, 13, 15, 22, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24] [22] IV 

B23 [10, 13, 15, 23, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23] [23] IV 

B24 [10, 13, 15, 22, 24, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 24] [24] V 

B25 [10, 13, 15, 25] [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 

22, 23, 24, 25] 

[10, 25] III 
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Tabela 22 – Resultados do Level partitioning. 

Level Barreira 

I B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores. 

II B13 - Necessidade de um Plano de Ação para Implementação de Tecnologia. 

III B10 - Preocupações com Custos Ambientais, Éticos e Sociais; e B25 - Tecnologias com Características 

Sustentáveis. 

IV B14 - Desafios Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados; B22 - Falta de 

eficácia nos Dados do Meio Rural; e B23 - Restrições Sustentáveis. 

V B12 - Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor; e B24 - Técnicas 

Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas. 

VI B7 - Alto Custo da Mão de Obra Qualificada; B9 - Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores; B11 

- Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade; B17 - Risco de Faixa Etária; B19 - 

Assimetria de Informação; e B20 - Interrupção do Trabalho Existente. 

VII B6 - Alto Custo de Manutenção das Instalações; B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais; e B18 

- Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão de Obra Qualificada. 

VIII B3 - Problemas de Gerenciamento de Energia; B16 - Problemas na Educação; e B21 - Desafios da 

Influência do Clima e de Comportamentos do Sistema. 

IX B1 - Complexidade Tecnológica; B2 - Incompatibilidade entre Componentes; e B5 - Preocupações 

sobre a Confiabilidade dos dados. 

X B4 - Falta de Infraestrutura. 

 

4.4. RESULTADOS 

4.4.1. Modelo ISM - Framework 

Após identificar os níveis de todas as barreiras da agricultura 4.0, a relação entre 

quaisquer duas delas é traçada indicando a direção das relações por meio de setas. Isso é 

chamado de “grafo direcionado” ou “dígrafo” (Majumdar, Garg e Jain, 2021). O dígrafo é a 

primeira saída visual da estrutura direcional hierárquica das variáveis (Ahmad e Qahmash, 

2021). Ele é construído arranjando as variáveis vertical e horizontalmente de acordo com o 

Level partitioning e, se a variável i influência a variável j no IRM, então uma seta é usada, 

apontando de i para j, para mostrar a influência direta entre essas duas variáveis (Senna et al., 

2022). Na sequência, sua conversão em um modelo final no ISM ocorre a partir da substituição 

dos números dos “nós” pelos “nomes das variáveis” e representando os “nós” nas “formas 

retangulares”. A importância do dígrafo diminuiu depois de eliminar todas as relações 

transitivas nas variáveis (Ahmad e Qahmash, 2021). O modelo final baseado na aplicação do 

ISM caracteriza-se por ser o framework deste estudo. A Figura 14 demonstra o framework das 

25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

na região Sul do Brasil.  
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Figura 14 – Framework das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. 
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A partir dos resultados mostrados na Figura 14, a Falta de Infraestrutura (B4) está no 

nível X, encontrando-se na base do framework – é a barreira mais significativa. Este resultado 

indica que esta é a principal barreira que dificulta a expansão da digitalização na cadeia de 

produção agrícola brasileira. O ponto de partida é o reconhecimento de que o déficit de 

infraestrutura do Brasil tem efeitos potenciais que comprometem agricultores de diferentes 

escalas (pequeno, médio e grande) em geral. Além disso, a Complexidade Tecnológica (B1), 

Incompatibilidade entre Componentes (B2) e Preocupações sobre a Confiabilidade dos dados 

(B5) são barreiras que estão situadas no nível IX, as quais dizem respeito a minimizar os 

desafios tecnológicos para promover a implementação da agricultura 4.0. Estas barreiras 

também mostram uma relação bidirecional. As barreiras do nível XIII, ou seja, Problemas de 

Gerenciamento de Energia (B3), Problemas na Educação (B16) e Desafios da Influência do 

Clima e de Comportamentos do Sistema (B21), não possuem relação bidirecional, mas também 

são fatores limitantes que resultam em problemas nas dimensões tecnológica, social e 

ambiental.  

Já as barreiras do nível VII, ou seja, Alto Custo de Manutenção das Instalações (B6), 

Alto Custo de Componentes Operacionais (B8), e Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão de 

Obra Qualificada (B18), e do nível VI, ou seja, Alto Custo da Mão de Obra Qualificada (B7), 

Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores (B9), Risco de Faixa Etária (B17), Assimetria 

de Informação (B19), e Interrupção do Trabalho Existente (B20), estão relacionadas aos 

aspectos econômicos e sociais. As barreiras relacionadas a dimensão econômica, no nível VII, 

possuem relação direta. Apesar de oferecer vários benefícios, o uso de tecnologia por 

agricultores brasileiros ainda enfrenta diversos problemas de custos que precisam ser superados. 

Outro pilar da agricultura 4.0 que chama atenção é a falta de profissionalização da mão de obra 

e das atividades realizadas em campo – barreiras da dimensão social. Isso precisa ser cuidado, 

pois a agricultura 4.0 só vai fornecer dados e recursos que garantem decisões mais assertivas e 

seguras se os profissionais estiverem mais bem preparados para tirar proveito de seus 

benefícios. A barreira Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11), ainda 

no nível VI, também chama atenção para a estrutura política da agricultura 4.0. Isto é 

particularmente crítico porque os agricultores com mais condições socioeconômicas, ou seja, 

aqueles que são independentes da estrutura política digital agrícola, são mais propensos a 

implementar as tecnologias da agricultura 4.0. 
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No nível V está localizada a barreira que trata da Falta de Abordagens Centradas na 

Fazenda e Centradas no Agricultor (B12), a qual leva a Desafios Políticos e/ou falta de 

Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados (B14), e também a barreira sobre Técnicas 

Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24), que agrava a Falta de eficácia nos Dados 

do Meio Rural (B22). Ambas as barreiras que sofrem esta influência, são do nível IV – o qual 

não possui relação direta e ainda conta com a barreira da dimensão ambiental referente às 

Restrições Sustentáveis (B23). No tocante as barreiras da dimensão política, os agricultores 

necessitam de novas medidas que apoiem e incentivem a adoção da agricultura 4.0 para 

revolucionar a forma de produzir no país. Por isso, é importante iniciar articulações estratégicas 

regionais e nacionais (por exemplo: cooperativas de agricultores, organizações governamentais 

rurais, empresas agrícolas privadas) que, em conjunto, podem ter um efeito cascata e melhorar 

o alcance da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. No nível III há uma relação 

bidirecional das barreiras da dimensão ambiental, a saber:  Preocupações com Custos 

Ambientais, Éticos e Sociais (B10) e Tecnologias com Características Sustentáveis (B25). Estas 

barreiras levam a barreira do nível II, ou seja, Necessidade de um Plano de Ação para 

Implementação de Tecnologia (B13), a qual têm efeito na aceitação social da agricultura 4.0. 

Por isso, novas diretrizes de expansão e direcionamento da agricultura 4.0 devem ser realizadas 

para aumentar à difusão de novas tecnologias e serviços inovadores na cadeia de produção 

agrícola brasileira. Por fim, no nível I está a barreira Necessidade de Promover P&D e Modelos 

de Negócios Inovadores (B15), que também diz respeito a dimensão social. 

Os níveis das barreiras do framework (Figura 14) fornecem uma compreensão de seu 

impacto na implementação da agricultura 4.0. Uma análise MICMAC foi usada para avaliar 

melhor quais barreiras são a raiz do problema e que precisam ser abordadas primeiro ao 

implementar a agricultura 4.0. Além disso, as barreiras representadas na Figura 14 são 

enquadradas dentro das cinco dimensões (tecnológica, econômica, política, social e ambiental) 

de acordo com a Tabela 16, a fim de apresentar um resultado combinatório de todas as análises 

realizadas neste estudo. 

 

4.4.2. Análise MICMAC 

Esta etapa examina o Poder de Condução (Driving Power - DVP) e o Poder de 

Dependência (Dependence Power - DPP) das barreiras através da análise MICMAC. Os 

resultados da análise do MICMAC complementam a estrutura hierárquica do framework, 

identificando o DVP e o DPP de cada barreira. A soma desses resultados é construtiva, pois 
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pode guiar de forma mais eficaz o desenvolvimento e implementação de ações e estratégias 

para superar as barreiras da agricultura 4.0. No eixo “x” do gráfico (diagrama de clusters - 

fornecido por essa análise) está representado o DPP e no eixo “y” está representado o DVP. 

Para obter o DVP das barreiras, todas as entradas de linha (i) da possibilidade de interação são 

adicionadas, enquanto a adição de entradas de coluna (j) fornece o DPP das barreiras. Os valores 

da soma das linhas e colunas indicam o impacto de cada barreira na implementação da 

agricultura 4.0 e fornecem uma base sólida para os atores deste ecossistema em transformação 

tomarem decisões importantes. O DVP e o DPP foram obtidos a partir da FRM (Tabela 20). 

Assim, as variáveis analisadas neste estudo foram classificadas em quatro clusters: Cluster I - 

variáveis autônomas (DVP baixo e DPP baixo), Cluster II - variáveis dependentes (DVP baixo 

e DPP alto), Cluster III - variáveis de ligação (DVP alto e DPP alto), e Cluster IV - variáveis 

independentes (DVP alto e DPP baixo). A Figura 15 foi obtida a partir da análise MIMAC e 

apresenta os quatro clusters que retratam os DVP e DPP das barreiras da agricultura 4.0 em 

relação a si mesmas. Pode-se verificar que nenhuma barreira está incluída no cluster das 

variáveis autônomas (Cluster I), tendo baixos DVP e DPP.  
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Figura 15 – Análise MICMAC das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na 

cadeia de produção agrícola. 

 

Cluster I – barreiras autônomas 

As barreiras deste cluster são referidas como barreiras autônomas ou barreiras excluídas 

(Kamble et al., 2018). Plotadas na parte inferior esquerda do gráfico, essas barreiras possuem 

um DVP e DPP baixo. As barreiras que se enquadram neste cluster são consideradas fora do 

sistema, desconectadas dos demais elementos. Além disso, essas barreiras não têm nenhum 

efeito significativo no processo geral de implementação da agricultura 4.0. A Figura 15 mostra 

que nenhuma barreira está incluída no cluster I. Esse resultado apoia a lista de barreiras 
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validadas no Capítulo 3 desta tese, onde as 25 barreiras foram consideradas pelo menos 

moderadamente importantes pelos agricultores da região sul do Brasil. Logo, as evidências 

deste estudo também indicam que todas as 25 barreiras desempenham um papel significativo 

no processo de implementação da agricultura 4.0. Pois, todas as barreiras são consideradas 

como tendo grande influência sobre as demais investigadas e nenhuma em particular está mais 

isolada do sistema. 

 

Cluster II – barreiras dependentes 

As barreiras colocadas neste cluster são referidas como dependentes ou resultantes. 

Essas barreiras são plotadas na parte inferior direita do gráfico, caracterizadas por ter DVP 

baixo e DPP alto. Essas barreiras exibem os atributos das variáveis de saída em todo o sistema. 

Das 25 barreiras consideradas na análise MICMAC, as seguintes foram colocadas neste cluster: 

Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor (B12), Técnicas 

Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24), Restrições Sustentáveis (B23), Desafios 

Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados (B14), Falta de eficácia 

nos Dados do Meio Rural (B22), Preocupações com Custos Ambientais, Éticos e Sociais (B10), 

Tecnologias com Características Sustentáveis (B25), Necessidade de Promover P&D e 

Modelos de Negócios Inovadores (B15), e Necessidade de um Plano de Ação para 

Implementação de Tecnologia (B13). As evidências indicam que essas barreiras dependem de 

quase todas as outras barreiras do sistema para implementar a agricultura 4.0 com sucesso, ou 

seja, essas barreiras são fortemente influenciadas pelas outras consideradas, mas não têm grande 

capacidade de influenciar essas barreiras. A descoberta indica ainda que dentre essas barreiras, 

a B15 e B13 possuem o maior DPP de entrada incluídas no sistema. 

 

Cluster III – barreiras de ligação 

As barreiras encontradas neste cluster representam o comportamento harmonizado de 

ser altamente influente e altamente dependente. Plotados na parte superior direita do gráfico, 

essas barreiras exibem as características de DVP e DPP alto. Uma pequena modificação em 

qualquer barreira afetará rapidamente as outras barreiras deste cluster e, também, influenciará 

outras barreiras de saída no sistema (barreiras do cluster II). Neste estudo, foram encontradas 

seis barreiras: Alto Custo da Mão de Obra Qualificada (B7), Falta de Soluções Acessíveis aos 

Agricultores (B9), Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11), Risco de 

Faixa Etária (B17), Assimetria de Informação (B19), e Interrupção do Trabalho Existente 
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(B20). É importante acrescentar que todas essas barreiras se encontram no mesmo ponto do 

gráfico, sendo consideradas voláteis: influenciam fortemente e são influenciadas por outras 

barreiras. Isso dificulta o desenvolvimento de estratégias que busquem superá-las. 

 

Cluster IV – barreiras independentes 

As barreiras colocadas neste cluster são encontradas na parte superior esquerda do 

gráfico, as quais exibem DVP alto e DPP baixo. As barreiras no cluster IV atuam como fortes 

impulsionadores de todas as outras barreiras. Em outras palavras, estas barreiras influenciam 

significativamente todas as demais barreiras no sistema, ou seja, dificultam consideravelmente 

o processo de implementação da agricultura 4.0. Neste estudo, as seguintes barreiras foram 

identificadas: Falta de Infraestrutura (B4), Complexidade Tecnológica (B1), Incompatibilidade 

entre Componentes (B2), Preocupações sobre a Confiabilidade dos dados (B5), Desafios da 

Influência do Clima e de Comportamentos do Sistema (B21), Problemas de Gerenciamento de 

Energia (B3), Problemas na Educação (B16), Alto Custo de Manutenção das Instalações (B6), 

Alto Custo de Componentes Operacionais (B8), e a Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão de 

Obra Qualificada (B18). Os atores da cadeia de produção agrícola envolvidos no 

desenvolvimento da agricultura 4.0 (Tabela 4) devem considerar estas barreiras como 

prioridade máxima.  

É útil reunir os resultados da análise MICMAC de maneira construtiva, pois pode nos 

instruir a desenvolver e executar planos com mais eficiência para implementar a agricultura 4.0. 

A Tabela 23 mostra a priorização das barreiras para a agricultura 4.0 com base no DVP e DPP 

em todas as dimensões analisadas. Uma sugestão de plano de três níveis de prioridade (alto, 

moderado e baixo) é proposto para melhorar o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de 

produção agrícola. No nível de prioridade alto, não são identificadas barreiras da dimensão 

política. No entanto, todas as barreiras da dimensão tecnológica estão neste nível. No nível de 

prioridade moderado, não são identificadas barreiras da dimensão tecnológica e ambiental. A 

maioria das barreiras deste nível são da dimensão social. No caso do nível de prioridade baixo, 

não são identificadas barreiras da dimensão social e tecnológica. Contudo, as barreiras da 

dimensão ambiental são a maioria. 
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Tabela 23 – Priorização das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0  

na cadeia de produção agrícola. 

Nível de prioridade Barreiras da agricultura 4.0 Dimensão 

Alto Falta de Infraestrutura (B4) 

Complexidade Tecnológica (B1) 

Incompatibilidade entre Componentes (B2) 

Preocupações sobre a Confiabilidade dos dados (B5) 

Desafios da Influência do Clima e de Comportamentos do Sistema (B21) 

Problemas de Gerenciamento de Energia (B3) 

Problemas na Educação (B16) 

Alto Custo de Manutenção das Instalações (B6) 

Alto Custo de Componentes Operacionais (B8) 

Falta de Habilidades Digitais e/ou Mão de Obra Qualificada (B18) 

Tecnológica 

Tecnológica 

Tecnológica 

Tecnológica 

Ambiental 

Tecnológica 

Social 

Econômica 

Econômica 

Social 

 

Moderado Alto Custo da Mão de Obra Qualificada (B7) 

Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores (B9) 

Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11) 

Risco de Faixa Etária (B17) 

Assimetria de Informação (B19) 

Interrupção do Trabalho Existente (B20) 

Econômica 

Econômica 

Política  

Social 

Social 

Social 

 

Baixo Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor (B12) 

Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24) 

Restrições Sustentáveis (B23) 

Desafios Políticos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados (B14) 

Falta de eficácia nos Dados do Meio Rural (B22) 

Preocupações com Custos Ambientais, Éticos e Sociais (B10) 

Tecnologias com Características Sustentáveis (B25) 

Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores (B15) 

Necessidade de um Plano de Ação para Implementação de Tecnologia (B13) 

Política 

Ambiental 

Ambiental 

Política 

Ambiental 

Ambiental 

Econômica 

Política 

Política 

 

 

4.5. DISCUSSÃO SOBRE AS DESCOBERTAS 

A implementação bem-sucedida da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

requer uma compreensão clara das barreiras do framework (Figura 14). Para analisar o DVP e 

o DPP destas barreiras, foi realizada a análise MICMAC (Figura 15). As barreiras na análise 

MICMAC são classificadas em quatro clusters: Cluster I - barreiras autônomas, Cluster II - 

barreiras dependentes, Cluster III - barreiras de ligação, e Cluster IV - barreiras independentes. 

Logo, a combinação da estrutura hierárquica do framework entre as barreiras e seus DVP e DPP 

permite direcionar uma discussão pertinente sobre medidas de mitigação que podem ser 

adotadas para superá-las. Vale ressaltar que os achados desta pesquisa não foram relatados em 

estudos anteriores que exploram as barreiras da agricultura 4.0. 

A Falta de Infraestrutura (B4), barreira da dimensão tecnológica, foi a barreira mais 

independente em termos de capacidade de direcionar outras barreiras para atingir o objetivo 

final de implementar a agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. Esta barreira aparece no 

nível inferior do framework. A ausência de infraestrutura também foi identificada por Bolfe et 
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al. (2020b) como o maior desafio para implementar a agricultura 4.0 no Brasil. No Canadá, por 

exemplo, estratégias de investimento em infraestrutura pública estão sendo desenvolvidas. Isso 

foi uma alternativa adotada para garantir que uma gama maior de agricultores tenha acesso a – 

e capacidade de fazer uso de – tecnologias da agricultura 4.0 de maneiras que funcionem para 

sua fazenda (Rotz et al., 2019). Na Austrália, estudos sobre cenários que buscam verificar as 

expectativas sobre o futuro da agricultura 4.0 apontam que investimentos em infraestrutura são 

fundamentais para construir a capacidade de uso das tecnologias (Fleming et al., 2021). Além 

do investimento necessário para obter uma infraestrutura, também é necessário dedicar esforços 

nas reformas estruturais políticas na agricultura 4.0. Uma alternativa que vêm sendo adotada 

para garantir o crescimento da infraestrutura necessária para implementar a agricultura 4.0 é o 

fornecimento de internet em áreas rurais (Birner et al., 2021). A ampliação da cobertura da 

internet na cadeia de produção agrícola brasileira pode ser via uma combinação de 

investimentos em diferentes áreas como, por exemplo, investimento em infraestrutura de 

conectividade rural com investimento em infraestrutura de fornecimento de energia (Marshall 

et al., 2020). Outra estratégia que pode ajudar a superar a falta de infraestrutura, com efeito 

imediato, são as reformas de mercado dos provedores de serviços de varejo que compartilham 

infraestrutura de telecomunicações móveis (por exemplo: ampliação da infraestrutura física, 

Tang et al., 2021). Uma ideia que está sendo aceita é o gerenciamento flexível de transferência 

e processamento de dados da internet. Em locais remotos, com pouca ou nenhuma infraestrutura 

(por exemplo: monitoramento de animais em regiões montanhosas), o processamento de dados 

pode ser realizado temporariamente em uma máquina em um campo durante períodos de baixa 

conectividade (Gackstetter et al., 2023). Uma vez restabelecida a conectividade, a transferência 

e o processamento de dados podem ser alocados para um local remoto (“nuvem”), como um 

computador no local da fazenda (Aboubakar et al., 2021). O advento do 5G atende aos 

requisitos e demandas atuais da agricultura 4.0. Porém, os custos para sua implementação ainda 

precisam ser aprimorados (Tang e He, 2023). Portanto, a infraestrutura ideal da agricultura 4.0 

ainda não é totalmente conhecida na literatura (Lioutas et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Zambon 

et al., 2019; Fielke et al., 2020), mas sua importância está aumentando à medida que a sociedade 

exige cada vez mais informações sobre os produtos e seus processos de produção (Bernhardt et 

al., 2021).  

As evidências deste estudo também mostram que as demais barreiras da dimensão 

tecnológica (Complexidade Tecnológica (B1), Incompatibilidade entre Componentes (B2), e 

Preocupações sobre a Confiabilidade de Dados (B5)) são vistas como os gargalos iniciais na 
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transformação digital da cadeia de produção agrícola no Sul do Brasil. Como estas barreiras 

estão relacionadas diretamente, percebe-se que faltam tecnologias facilitadoras da agricultura 

4.0 na cadeia de produção agrícola. Isso implicará na decisão de implementação pela maioria 

dos agricultores (Benjamin et al., 2021), tendo em conta que as características “negativas” das 

tecnologias da agricultura 4.0 também podem levar a uma divisão digital entre pequenos e 

grandes agricultores (Xie et al., 2021). Portanto, o foco nas barreiras da dimensão tecnológica 

pode ser uma boa estratégia de priorização para garantir o desenvolvimento da agricultura 4.0 

neste setor.  

Outras interações importantes entre as barreiras também são notadas. Por exemplo, a 

barreira que trata sobre os Problemas na Educação (B16) têm um papel fundamental na 

implementação da agricultura 4.0. Esta barreira provoca a Falta de Habilidades Digitais e/ou 

Mão de Obra Qualificada (B18) na cadeia de produção agrícola (ver Figura 15), a qual tem um 

efeito cascata nas barreiras sobre o Risco de Faixa Etária (B17), na Assimetria de Informação 

(B19) e na Interrupção do Trabalho Existente (B20). Pesquisadores argumentam que uma 

forma de enfrentar esses desafios sociais são demonstrações de novas tecnologias e iniciativas 

educacionais, as quais podem ocorrer em um centro de formação profissional onde os 

agricultores e consultores devem realizar treinamentos contínuos (Pauschinger e Klauser, 

2022). No entanto, para uma geração mais velha de agricultores, aprender essas novas 

habilidades pode ser mais desafiador do que para uma geração mais jovem com conhecimento 

de tecnologia, o que pode contribuir para a fragmentação da classe trabalhadora ao longo das 

faixas etárias (Prause, 2021). Além disso, devido à sua natureza de evitar riscos, os agricultores 

mais velhos têm muitos anos de experiência na agricultura e são mais conservadores do que os 

agricultores mais jovens que estão mais dispostos a adotar as tecnologias oriundas do modelo 

da agricultura 4.0 (Gyawali et al., 2023). 

Algumas barreiras da dimensão econômica, ou seja, Alto Custo de Manutenção das 

Instalações (B6) e Alto Custo de Componentes Operacionais (B8), provocam um desconforto 

na dimensão política, mais especificamente, são responsáveis por desencadear Problemas no 

Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11). Isso é interessante, pois esta barreira 

possui uma relação bidirecional com os outros desafios econômicos, tais como: Alto Custo da 

Mão de Obra Qualificada (B7) e Falta de Soluções Acessíveis aos Agricultores (B9). Mesmo 

que essas barreiras sejam consideradas no framework como questões de “prioridade moderada”, 

efeitos estratégicos que busquem contemplá-las, como mudanças na estrutura política-

econômica da agricultura 4.0, podem melhorar a decisão de adoção dos agricultores. É o caso 
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que vem sendo desenvolvido pela Câmara do Agro 4.0 e o Programa Agro 4.0, os quais buscam 

estimular e fomentar o uso de tecnologias 4.0 na cadeia de produção agrícola brasileira (Link 

de acesso: https://agro40.abdi.com.br/). Tratam-se de estratégias governamentais que contam 

com a participação de instituições públicas, privadas, empresariais e acadêmicas. Essa 

articulação entre diferentes atores desempenhará um papel significativo no aumento da adoção 

da agricultura 4.0 (Hansen et al., 2022). 

Embora as barreiras da dimensão política tenham menos interação, ou seja, Necessidade 

de Promover P&D e Modelos de Negócios Inovadores (B15) e Necessidade de um Plano de 

Ação para Implementação de Tecnologia (B13), assim como as barreiras da dimensão 

ambiental, no caso, Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24), Restrições 

Sustentáveis (B23), Falta de eficácia nos Dados do Meio Rural (B22), e Preocupações com 

Custos Ambientais, Éticos e Sociais (B10), ambas conjunturas são imprescindíveis neste estudo. 

Prestar atenção às barreiras menos interativas – de baixa prioridade – terá um efeito notável nas 

barreiras mais interativas. Portanto, toda barreira abordada nesta pesquisa é considerada 

imperativa. Outras interações dentro do framework são mais claras e fáceis de compreender, 

facilitando assim o desdobramento de uma abordagem mais ampla e eficaz pelos atores da 

agricultura 4.0. A partir da discussão acima, pode-se dizer que, embora este estudo forneça uma 

estrutura geral para identificar e classificar as barreiras na implementação da agricultura 4.0, há 

oportunidades para estudos adicionais no contexto de outras regiões brasileiras e países. As 

barreiras consideradas mais críticas em uma região ou país podem não ser tão influentes em 

outras regiões ou países. 

 

4.6. CONCLUSÃO 

A agricultura 4.0 é amplamente considerada nos debates científicos uma alternativa 

promissora que permitirá à sociedade enfrentar uma série de desafios ambientais, 

socioeconômicos e de produção. Porém, a agricultura 4.0 no Brasil é uma área pouco explorada 

em termos de definição de quais barreiras são para a cadeia de produção e com que efeito. Este 

trabalho teve como objetivo desenvolver um framework das barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. Para 

atingir este objetivo, foram selecionadas 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da 

agricultura 4.0 através de uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL). As barreiras 

identificadas na RSL foram validadas por meio de uma análise fatorial confirmatória que 

considerou às percepções dos agricultores do setor em investigação. Posteriormente, 

https://agro40.abdi.com.br/
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especialistas desenvolveram relações contextuais entre elas. Foi aplicado o método Interpretive 

Structural Modeling (ISM), bem como realizada a análise Matrix Impact of Cross 

Multiplication Applied to Classification (MICMAC), que permitiu identificar as barreiras da 

agricultura 4.0 que possuem alto poder de condução e as que são dependentes. Isso é 

fundamental, pois essas informações podem oferecer apoio aos formuladores de política 

envolvidos no desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil. 

O framework proposto nesta pesquisa foi dividido em dez níveis, o qual mostra a 

hierarquia entre as barreiras da agricultura 4.0, evidenciando suas diferentes relações, e 

destacando quais devem ser priorizadas para que ocorra uma implementação mais bem-

sucedida.  A partir da análise MICMAC, foram identificadas as seguintes barreiras com maior 

nível de prioridade: dimensão tecnológica - Falta de Infraestrutura (B4), Complexidade 

Tecnológica (B1), Incompatibilidade entre Componentes (B2), Preocupações sobre a 

Confiabilidade dos dados (B5), e Problemas de Gerenciamento de Energia (B3); dimensão 

econômica - Alto Custo de Manutenção das Instalações (B6), e Alto Custo de Componentes 

Operacionais (B8); dimensão social - Problemas na Educação (B16), e Falta de Habilidades 

Digitais e/ou Mão de Obra Qualificada (B18); e dimensão ambiental: Desafios da Influência 

do Clima e de Comportamentos do Sistema (B21). 

Este estudo é o primeiro que analisa de forma abrangente as barreiras da agricultura 4.0 

na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil, uma das mais importantes regiões do 

agronegócio do País. No contexto internacional, o estudo tem relevância pois não há relatos que 

forneçam informações sobre as inter-relações das barreiras à implementação da agricultura 4.0. 

Além disso, é também o primeiro trabalho a abordar especificamente tais barreiras no ISM. As 

contribuições resultantes deste estudo fornecem uma melhor compreensão da literatura 

existente acerca da agricultura 4.0, bem como aponta as implicações práticas que dificultam e 

atrapalham sua implantação. Espera-se que este estudo oriente os atores da área na 

implementação da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola, ajudando a concentrar seus 

esforços na remoção das barreiras mais importantes, conforme exemplificado no framework, e 

seguindo os critérios de priorização da Tabela 23. Uma vez eliminadas estas barreiras, o sucesso 

no processo de adoção da agricultura 4.0 torna-se possível. 

 

4.6.1. Implicações para o conhecimento teórico 

A pesquisa contribui para o conhecimento teórico da agricultura 4.0, explorando as 

barreiras à sua implementação em geral e na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil 
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em particular, fornecendo assim melhores insights sobre o futuro da digitalização neste setor. 

A abordagem ISM adotada serve para descrever as complexas relações entre as barreiras à 

implementação da agricultura 4.0 para os tomadores de decisão. O significado teórico do 

framework baseado no modelo ISM é que ele permite analisar detalhadamente as barreiras com 

base em uma hierarquia em multinível interpretável. Este artigo também abordou as barreiras 

para adoção da agricultura 4.0 sob as percepções da literatura acadêmica, dos agricultores e de 

especialistas da área. Conclui-se que a Falta de Infraestrutura (B4), é a barreira mais 

significativa no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola do Sul do 

Brasil considerando a análise do framework. Porém, todas as barreiras do MICMAC no cluster 

IV (barreiras independentes) são classificadas como de alta prioridade e precisam ser abordadas 

primeiramente para se ter sucesso na implementação da agricultura 4.0. Nesse sentido, os 

resultados revelam que estas barreiras são as barreiras de condução, as quais desencadeiam 

barreiras dependentes na cadeia de produção agrícola. 

 

4.6.2. Implicações para o conhecimento prático 

Embora este estudo seja baseado no contexto da região Sul do Brasil, há implicações 

gerenciais significativas para a agricultura 4.0 em nível global. Inicialmente, a pesquisa 

demonstra que não é possível generalizar o conjunto de barreiras que dificultam à 

implementação da agricultura 4.0, ou seja, as barreiras desta pesquisa não são iguais em todos 

os contextos dadas as suas características. Isso significa que diferentes contextos 

socioeconômicos podem apresentar outras e/ou diferentes inter-relações entre as barreiras no 

framework. Com base nesta descoberta, outros países emergentes, desenvolvidos, ou demais 

regiões brasileiras, podem usar o método ISM para investigar suas próprias barreiras de 

implementação da agricultura 4.0. Além disso, é proposto um plano de priorização das barreiras 

em três níveis para promover a agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do 

Brasil. No tocante a falta de infraestrutura da agricultura 4.0 – barreira do nível de prioridade 

mais alto – os tomadores de decisão devem se concentrar em questões essenciais para removê-

la. Isso vai impulsionar a adoção de tecnologias oriundas do modelo da quarta revolução 

agrícola pelos agricultores desta região. A solução desenvolvida para superar esta barreira 

afetará automaticamente as demais, provocando uma mudança benéfica em todo o sistema.    
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4.6.3. Limitações e estudos futuros 

Este estudo tem duas limitações que não podem ser negligenciadas. Em primeiro lugar, 

baseia-se nas opiniões dos especialistas, que podem diferir de seus conhecimentos. A 

abordagem do ISM conta com o julgamento subjetivo de especialistas em várias etapas do 

processo de pesquisa, incluindo a definição das relações entre diferentes variáveis, o que 

significa que os resultados não são isentos de viés. Logo, as descobertas do framework podem 

diferir da realidade. Além disso, as quantificações da influência das barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola não estão incluídas na 

pesquisa. Assim, trabalhos futuros podem adotar métodos quantitativos para validar os 

resultados do framework proposto neste estudo. Estes incluem, mas não estão limitados a 

Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL), Structural Equation 

Modeling (SEM), e Analytic Network Process (ANP). 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As crescentes preocupações com a segurança alimentar em nível global levaram ao 

desenvolvimento de estratégias que buscam seu enfrentamento. Desde então, avanços 

consideráveis foram alcançados na cadeia de produção agrícola. Este setor tem passado por 

grandes modificações, algumas delas de caráter transformador, como as mudanças associadas 

à introdução de novas tecnologias emergentes em todas as suas etapas e processos. Isso impõe 

a necessidade de mudar de métodos agrícolas tradicionais para práticas agrícolas inteligentes 

e/ou digitais, as quais permitirão à sociedade enfrentar uma série de desafios ambientais e de 

produção durante os próximos anos. Essa mudança é conhecida como a quarta revolução 

agrícola, também chamada de agricultura 4.0. No entanto, para se beneficiar das potencialidades 

da agricultura 4.0, é importante identificar, compreender e enfrentar os problemas, desafios ou 

barreiras a ela associados.  

Existem diversos estudos que exploram as tendências tecnológicas da agricultura 4.0, 

trazendo breves informações sobre as principais aplicações, vantagens e desafios de pesquisa 

nesta área. O foco dessas investigações limita-se a explicar aspectos técnicos mais genéricos 

das tecnologias da agricultura 4.0, não abrangendo todas as etapas da cadeia de produção 

agrícola e sem a utilização de uma estrutura metodológica adequada para esse tipo de coleta de 

informações. Além disso, não envolvem uma discussão explícita da teoria da agricultura 4.0. O 

conhecimento na literatura acadêmica sobre as barreiras que podem dificultar o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola também carece de uma visão 

holística e sistematizada. Devido a essas lacunas teóricas, a implementação da agricultura 4.0 

não é uma tarefa fácil e vem causando preocupação em diversos países. Essa situação é ainda 

mais complexa em países emergentes como o Brasil, um dos principais players do setor agrícola 

no mundo. 

O desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola brasileira está em 

curso e, como tal, é caracterizado por muitas incógnitas. Há muitos espaços vazios sobre os 

efeitos colaterais que a implementação da agricultura 4.0 no País pode ter. Desvendar os efeitos 

sistêmicos dessa mudança radical na cadeia de produção agrícola pode impulsionar o 

desenvolvimento de soluções voltadas para promovê-la. No entanto, identificar a melhor 

direção para a agricultura 4.0 no contexto brasileiro não é uma tarefa fácil. A heterogeneidade 

cultural, econômica e política das regiões agrícolas brasileira é o problema mais significativo 

que restringe a aceitação uniforme da agricultura 4.0. Assim, esta tese fornece uma abordagem 

holística para analisar as barreiras que estão dificultando o avanço da agricultura 4.0 na região 
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Sul do Brasil, com foco na cadeia de produção agrícola. Seus resultados indicam o caminho 

para mitigar os possíveis trade-offs existentes na implementação da agricultura 4.0 nesta região. 

Além disso, também contribuem como insights para agricultores, agtechs, formuladores de 

política, instituições públicas e privadas de todo o País, que buscam ter mais informações sobre 

a agricultura 4.0 para explorar todas as suas vantagens.  

Para que a cadeia de produção agrícola avance na era digital, primeiro é preciso entender 

o cenário internacional quanto às barreiras para a adoção da agricultura 4.0. Dessa forma, o 

Artigo 1 identificou o panorama da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola no mundo e 

abordou as descrições relacionadas ao termo, suas tecnologias, barreiras, vantagens e 

desvantagens. Posteriormente, o Artigo 2 validou essas barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola através da percepção dos 

agricultores da região Sul do Brasil, buscando auxiliar no embasamento para a condução do 

último artigo proposto por esta tese. Apoiado nos trabalhos anteriores, o Artigo 3 possibilitou 

explorar estas barreiras e suas inter-relações, fornecendo direcionamentos para preenchimentos 

de lacunas e amadurecimento da agricultura 4.0 neste setor. 

 Por meio dos estudos descritos acima, esta tese respondeu às questões de pesquisas 

propostas e atendeu ao objetivo geral de propor o gerenciamento das barreiras que dificultam o 

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil, 

através de um framework. As descobertas trazem contribuições adicionais aos estudos 

anteriores sobre o tema da agricultura 4.0, constituindo assim um projeto original, único e 

relevante para acadêmicos, pesquisadores, formuladores de políticas, entre outros atores 

envolvidos neste ecossistema em mudança. A pesquisa contém análises complexas e 

estruturadas do setor agrícola brasileiro, em particular, da cadeia de produção agrícola da região 

Sul, que até então não haviam sido analisadas de forma abrangente e detalhada. Esta tese 

também aponta quais barreiras da agricultura 4.0 precisam ser priorizadas no desenvolvimento 

de estratégias que possam superá-las.  

Os resultados mostram que as barreiras para a adoção da agricultura 4.0 estão 

inerentemente interligadas. Ao examinar essas barreiras em diversas situações, constatou-se 

que a agricultura 4.0 bem-sucedida não se trata apenas da funcionabilidade das tecnologias, 

mas está relacionada a fatores mais amplos, como questões que contemplam as dimensões: 

ambientais, sociais, políticas, econômicas e tecnológicas. No futuro, a tecnologia desempenhará 

um papel cada vez maior neste setor. Dessa forma, abordar as barreiras para a adoção da 

agricultura 4.0 é uma maneira de estar ciente dos problemas que precisam ser resolvidos para 
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que haja maior difusão entre os atores da cadeia de produção agrícola que buscarão adotá-la. 

Uma lente teórica bem estabelecida pode ajudar a atingir esse objetivo. Portanto, esta tese pode 

servir como material de referência para estudos futuros que visem desenvolver estratégias para 

superar as barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola da região Sul do Brasil. 

Por fim, fica claro que o conjunto de barreiras desestimula a implementação da 

agricultura 4.0 na região Sul do Brasil, o que acaba interferindo na produtividade nacional e no 

crescimento digital dessa importante região – visto que é a segunda maior área plantada do País. 

Assim, para uma inserção mais forte no mercado agrícola no contexto internacional, devem ser 

criadas condições para um ambiente favorável aos agricultores. O progresso será necessário em 

todos os níveis, desde a implementação em pequena escala (para culturas especializadas) até a 

implementação em larga escala (para culturas tradicionais), para uma ampla introdução da 

agricultura 4.0. Isso implicará na valorização e legitimação social da agricultura 4.0, ambas 

necessárias para evitar uma desigualdade socioeconômica neste setor. O Brasil carece de um 

envolvimento mais auspicioso que possa transformar a agricultura 4.0, acelerando o processo 

de adoção das tecnologias e direcionando maiores investimentos públicos e privados para 

ciência e tecnologia, que terão papel estratégico em sua expansão.   

 

OPORTUNIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 A partir dos resultados encontrados nesta tese, surgem oportunidades para pesquisas 

futuras. É importante destacar que faltam maiores detalhes sobre como podem ser iniciadas as 

estratégias para superar as barreiras que dificultam a implementação da agricultura 4.0 na cadeia 

de produção agrícola no Sul do Brasil. Por isso, estudos que busquem preencher essa lacuna 

devem ser realizados. O desenvolvimento de um modelo de tripla hélice de inovação, que 

combina a interação entre as partes interessadas da agricultura, academia e governo, pode 

facilitar, por exemplo, o processo de mitigação das barreiras da agricultura 4.0 neste setor. 

Mais pesquisas são necessárias para explorar plenamente o potencial e progredir no 

conceito e na prática o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola 

brasileira. Isso resultará no fornecimento abrangente de informações sobre o estado atual da 

agricultura 4.0 no Brasil, o qual será útil para enfrentar vários desafios de produção de alimentos 

agrícolas associados à produtividade, impacto ambiental, segurança alimentar, perdas de safras 

e sustentabilidade. Além disso, pela heterogeneidade cultural dos agricultores brasileiros, esses 

estudos podem contribuir com discussões sobre os diferentes níveis de maturidade que o País 

possui em relação a agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola.  
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Finalmente, há necessidade de mais evidências empíricas sobre os impactos das 

barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de produção agrícola. Somente com mais evidências 

empíricas das barreiras, seria possível traçar um roteiro para implementação da agricultura 4.0 

no Brasil. O desenvolvimento deste roteiro precisa dar ênfase as barreiras que dificultam à 

adoção de tecnologias e, não somente na aplicação tecnológica como a maioria dos estudos 

propostos na literatura (Weber et al., 2020; Calixto et al., 2022; Pott et al., 2022; Santos et al., 

2022; Andrade et al., 2023). Desse modo, isso seria uma alternativa para o Brasil se manter 

competitivo e atuante na era da agricultura 4.0. 

 

REFERÊNCIAS DO CAPÍTULO 5 

Andrade, A.C., Silva, L.O., Souza, V.F., Rufino, L.M.A., Silva, T.E., Santos, A.D.F., Gomes, 

D.A., Rodrigues, J.P.P., 2023. Identifying pregnancy in cows using ovarian ultrasound images 

and convolutional neural networks - a proof-of-concept study. Computers and Electronics in 

Agriculture. 206. https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107674 

Calixto, R.R., Neto Pinheiro, L.G., Cavalcante, T.S., Lopes, F.G.N., Alexandria, A.R., Silva, 

E.O., 2022. Development of a computer vision approach as a useful tool to assist producers in 

harvesting yellow melon in northeastern Brazil. Computers and Electronics in Agriculture. 

192. https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106554  

Pott, L.P., Amado, T.J.C., Schwalbert, R.A., Corassa, G.M., Ciampitti, I.A., 2022. Crop type 

classification in Southern Brazil: Integrating remote sensing, crop modeling and machine 

learning. Computers and Electronics in Agriculture. 201.  

https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107320  

Santos, A., Biesseck, B.J.G., Latte, N., Santos, I.C.L., Santos, W.P., Zanetti, R., Zanuncio, J.C., 

2022. Remote detection and measurement of leaf-cutting ant nests using deep learning and an 

unmanned aerial Vehicle. Computers and Electronics in Agriculture. 198. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107071 

Weber, F.L., Weber, V.A.M., Menezes, G.V., Junior, A.S.O., Alves, D.A., Oliveira, M.V.M., 

Matsubara, E.T., Pistori, H., Abreu, U.G.P., 2020. Recognition of Pantaneira cattle breed using 

computer vision and convolutional neural networks. Computers and Electronics in 

Agriculture. 175. https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105548 

 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107674
https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106554
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107320
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107071
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105548

