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RESUMO

A agricultura 4.0 atualiza os métodos tradicionais de producdo e as estratégias agricolas
mundiais para uma cadeia de valor otimizada usando uma variedade de tecnologias emergentes
que aprimoram solugdes disruptivas em todas as etapas da cadeia de producéo agricola. Devido
a complexidade do ecossistema agricola em mudancga, os beneficios da nova revolucéo
tecnolgica ndo serdo compartilhados uniformemente. E necesséario compreender os problemas
e desafios que precisam ser enfrentados para que mais paises se beneficiem plenamente do
potencial da agricultura 4.0. No Brasil, o cenario de desenvolvimento da agricultura 4.0 é
complexo e pouco se sabe sobre as reais barreiras que causam impacto na sua adogao entre 0s
atores da cadeia de producdo agricola. Faltam estudos sobre a percep¢do dos agricultores
brasileiros com relacdo as 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 producdo agricola
da regido Sul do Brasil. Para isso, esta tese foi organizada em trés artigos, 0s quais objetivam:
(i) realizar uma revisdo sistematica da literatura com a finalidade de identificar as descricdes,
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
producdo agricola; e (iii) explorar as inter-relagdes das barreiras no desenvolvimento da
agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola da regido Sul do Brasil, para sustentar a
proposicdo de um framework abrangente que busque gerencia-las. Como resultado esperado,
estd a proposicdo de um framework que vai ajudar na gestdo de estratégias para a adogao e
desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola da regido Sul do Brasil. A
abordagem de pesquisa desta tese inclui o uso de mixed-method (qualitativo - Reviséo
Sistematica da Literatura, Interpretive Structural Modeling, Matrix Impact of Cross
Multiplication Applied to Classification, e quantitativo - Andlise Fatorial Confirmatoria,
Interpretive Structural Modeling). Os principais resultados podem ser sumarizados como: (i)
compilado das descri¢Ges da agricultura 4.0, proposicdo de uma defini¢do abrangente do termo
para a cadeia de producdo agricola, identificagdo e classificagdo de 25 barreiras em dimensoes
(tecnologica, econémica, politica, social e ambiental), apresentacdo das tecnologias, vantagens,
desvantagens, tendéncias, e agenda de pesquisa; (ii) validacéo de 25 barreiras, apresentacéo e
discussdo das barreiras mais frequentes e importantes apontadas pelos agricultores (falta de
infraestrutura, falta de solucdes acessiveis aos agricultores, necessidade de fomentar P&D e

modelos de negdcios inovadores, risco de faixa etéria e falta de eficacia nos dados sobre 0 meio
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rural); e iii) identificacdo das barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 que possuem alto
poder de conducdo e as que sdo dependentes, proposta de um framework para gerencia-las.
Como concluséo, do ponto de vista académico, esses resultados ajudam os atores da cadeia de
producdo agricola 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
introducdo da agricultura 4.0. Do ponto de vista préatico, os resultados ajudam os formuladores
de politicas 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 Producéo Agricola. Brasil.



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. INTRODUCAO

A demanda por alimentos que atenda a uma populagéo global estimada em 9 bilhdes em
2050 impde uma serie de desafios ao atual modelo agricola (Sijpestijn et al. 2022). Desse modo,
novas medidas que visam aumentar a produtividade, reduzir custos e conservar 0S recursos
naturais estdo sendo tomadas (Hamrick e Chen, 2021). Na cadeia de producéo agricola, esforgos
ja estdo sendo feitos em direcdo a sustentabilidade e resiliéncia (Liu et al., 2020). Mas ainda é
desafiador garantir a seguranca alimentar, dados os altos indices de perdas no pés-colheita,
fendmenos associados as mudancas climaticas 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 revolucéo agricola (Rose et al.,
2021) — resolva esses desafios por meio do uso de uma variedade de tecnologias emergentes
(Wolfertetal., 2017; Lioutas et al., 2019; Scuderi et al., 2022), que mudara os métodos agricolas
tradicionais para préaticas agricolas inteligentes (Abbasi et al., 2022).

Ao longo dos anos, a cadeia de producdo agricola vem se apropriando dos avangos
proporcionados pelas tecnologias industriais. Portanto, a agricultura 4.0 é o resultado da
evolucdo de varias fases da revolucao agricola (agricultura 1.0, agricultura 2.0 e agricultura 3.0)
— que gradualmente seguiu os passos das revolucdes industriais (industria 4.0) (Liu et al., 2021).
Alguns dos beneficios alegados a agricultura 4.0 estdo relacionados com a obtencdo de maiores
rendimentos com menos recursos, tomada de decisdes em tempo real (Goel et al., 2021),
informacBes sobre como melhorar a produtividade das plantacfes sem aumentar a area de
cultivo, otimizacdo dos processos de irrigacdo com menor consumo de dgua e maior eficiéncia
no controle de pragas (Zanella et al., 2020). Algumas das tecnologias responsaveis por alcancar
esses resultados séo robds agricolas (\Wang et al., 2022), Internet das Coisas (loT) (Liu et al.,
2020), big data analysis (Wolfert et al., 2017), inteligéncia 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 producéo agricola (Ting et al., 2011), desde
0 desenvolvimento genético de sementes (Sivasankar et al., 2020), até pequenos aplicativos
moveis para suporte a tomada de decisdo (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 inovagdes aplicadas na cadeia de producdo agricola podem gerar questionamentos
entre os agricultores (Bronson, 2019; Barrett e Rose, 2020). Os autores Spanaki et al. (2021)
complementam que ainda ha uma discussdo aberta e multiplos desafios podem ser encontrados

no desenvolvimento da agricultura 4.0 neste setor.
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O comportamento da agricultura 4.0 ndo depende apenas das caracteristicas da
propriedade rural (fazenda) e do agricultor, mas também ¢ influenciado pelas condicdes
estruturais, politicas e econdmicas do sistema agricola (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 interagdes com o ambiente entre si (Shang et al., 2021). Neste caso,
ISSo permite que os agricultores tenham percepcées sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0
(Fleming et al., 2018; Erdogan, 2022).

Estudos sobre as aplicacOes tecnoldgicas da agricultura 4.0 comecaram a crescer nos
ultimos anos (por exemplo: pulverizador inteligente para vegetacdes florestais, Partel et al.,
2021; colheita robo6tica em pomares de maca, \Wang et al., 2022; e sistemas de visdo para rob6s
de colheita, Montoya-Cavero et al., 2022). Adicionalmente, pesquisadores apresentam uma
visdo holistica das tecnologias da agricultura 4.0 implementadas na segunda etapa da cadeia de
producdo agricola (no campo) para diferentes tipos de fazendas (Abbasi et al., 2022). No
entanto, ainda sdo poucos os estudos que revelam informagdes 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 producéo agricola pela introducéo da agricultura
4.0 (Rose e Chilvers, 2018). Também ndo ha relatos empiricos da percepcao dos agricultores
sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 em paises em desenvolvimento.

Por tanto, como lacuna explorada nesta tese, encontra-se a necessidade de realiza uma
analise plausivel do desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola
brasileira. S8o0 examinadas as potenciais barreiras da agricultura 4.0 no cenério agricola da
regido Sul do Brasil através da percepcao de agricultores e de especialistas da area. E necessario
estabelecer essa conexd@o para explorar mais tarde como o comportamento dos agricultores
influencia no desenvolvimento da agricultura 4.0, assim como as condicGes alteradas na cadeia
de producdo agricola, por sua vez, afetam o que esta acontecendo nas fazendas. Esse processo
dindmico acaba determinando a taxa de desenvolvimento da agricultura 4.0 (ou de adocéo), e
ajuda a entender quais as barreiras que precisam de um maior planejamento para facilitar sua
implementacdo. Este, por sua vez, é o ponto de partida para identificar caminhos viaveis que
precisam ser seguidos para que ocorra um aumento da participacdo da agricultura 4.0 na cadeia

de producéo agricola.
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1.1. TEMA

Diante do exposto, esta tese considera a interseccdo entre os seguintes temas de
pesquisa: cadeia de producdo agricola, agricultura 4.0 e tecnologias emergentes. Considerando
a importancia 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 producdo agricola. Pelo tema ser atual (Rijswijk et al., 2021; da Silveira e Amaral,
2023) e estar em expansdo nos debates cintificos (Ingram et al., 2022), sera necessario
desenvolver estudos tedricos e empiricos, com base na percepcao 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 ndo esta bem conectada.
Por isso, 0 aspecto sisttmico da quarta revolucao agricola e sua direcionalidade ainda precisam

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

1.2. QUESTAO DE PESQUISA
Com base no contexto apresentado, a principal questdo de pesquisa a ser investigada
nesta tese € enunciada da seguinte forma: como gerenciar as barreiras que dificultam o

desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola da regido Sul do Brasil?

1.2.1. Questdes secundarias de pesquisa

A partir da questdo de pesquisa principal, foram delineadas trés questdes norteadoras de
pesquisa que ajudam a respondé-la:

(1) Quais sdo as descrigcOes, tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens da
agricultura 4.0 consideradas na literatura cientifica?

(2) Existe uma validacdo empirica das barreiras identificadas na literatura que dificultam
o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produgdo agricola?

(3) Quais sdo as inter-relacfes das barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na
cadeia de producéo agricola da regido Sul do Brasil entre os agricultores que ja adotam e os que

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

1.3. OBJETIVOS
Considerando as questdes 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 producdo agricola da regido Sul do Brasil, através de um framework. Esta tese
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também tem como objetivo pratico servir de referéncia para paises em desenvolvimento como
o Brasil, que possam identificar e classificar as barreiras que dificultam o desenvolvimento da
agricultura 4.0. Para atingir o objetivo geral, sdo apresentados trés objetivos especificos, sendo

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

(1) Realizar uma reviséo sistematica da literatura com a finalidade de identificar as
descricdes, 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 producéo agricola (Artigo 2); e,

(3) Explorar e classificar as barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia
de producdo agricola da regido Sul do Brasil, para sustentar a proposi¢do de um framework

abrangente que busque gerencié-las (Artigo 3).

1.4. JUSTIFICATIVA

O setor do agronegdcio caracteriza-se por ter um longo histérico de inovacdo e adocao
de novas tecnologias que buscam melhorar a sua produtividade, qualidade, rentabilidade e
sustentabilidade ambiental, social e econdmica (OECD, 2021). Atualmente, o uso de
tecnologias digitais e inovacgdes tecnoldgicas emergentes — por agricultores (Shang et al., 2021)
e também por formuladores de politicas agricolas (Ehlers et al., 2022) — € mais um avanco na
historia 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 esta
sendo suportada cada vez mais pelas tecnologias emergentes oriundas do modelo da agricultura
4.0 (Boursianis et al., 2020), as quais sdao fundamentais para o Pais seguir ampliando sua
capacidade de producdo e, em paralelo, atender as expectativas quanto ao seu papel na demanda
global por segurancga alimentar (Embrapa Agricultura Digital, 2021).

Em 2021, o agronegdcio brasileiro apresentou bons resultados na economia do Pais.
Apesar dos problemas que foram desenvolvidos durante a pandemia do Coronavirus (COVID
- 19) (Rizou et al., 2020), o Valor Bruto da Producdo (VBP) foi de R$ 1,076 trilhdo (12,1%
acima em valores reais ao obtido em 2020) (MAPA, 2021). No entanto, a aplicacdo das
tecnologias da agricultura 4.0 tém potencial de trazer ainda mais ganhos nas diferentes etapas
da cadeia de producéo agricola, em termos de volumes, qualidade e eficiéncia (Buainain et al.,
2021). A ascensao dessas tecnologias e o impacto disruptivo da agricultura 4.0 neste setor,

tornam, particularmente, importante e necessario o entendimento de seus mecanismos de
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adocdo e difusdo (Shang et al., 2021). Além disso, a medida que a agricultura avanca em direcdo
a quarta revolugdo agricola (Barrett e Rose, 2020), investigacbes sobre 0s impactos nos
agricultores também s&o necessarios (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 producéo
agricola no mundo. Pesquisas que exploram as barreiras (Rose e Chilvers, 2018; Liu et al.,
2020), desafios (Klerkx e Rose, 2020), e limitagdes (Hinson et al., 2019) que dificultam o
desenvolvimento da agricultura 4.0 ndo tratam com profundidade estas questdes. Deste modo,
a analise abrangente realizada nesta pesquisa contribui para a identificacdo de fatores até entdo
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
producdo agricola da regido Sul do Brasil ajudara a consolidar um campo novo de estudo e que
esta em construgao.

Ao analisar empiricamente a percepc¢do dos agricultores, este estudo pode contribuir
para a continuidade do desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil, através de evidéncias
sobre as diferencas existentes entre as barreiras de quem adota ou ndo suas tecnologias.
Paralelamente, esta tese traz como contribuig&o teorica 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 referéncia para aqueles que estudam o desenvolvimento da agricultura 4.0. Por
outro lado, quanto as contribuicGes praticas, ressalta-se que a pesquisa buscou contemplar todas
as vertentes da agricultura 4.0 aplicadas as etapas da cadeia de producéo agricola (pré-campo,
em-campo, e pos-campo). Além disso, as informacdes levantadas nesta tese apontam para o

futuro e tém papel central na evolugdo do agronegaécio brasileiro.

1.5. DELINEAMENTO DA TESE

A finalidade desta tese é investigar e encontrar soluc@es para um determinado problema,
que tém por base artificios racionais e sistematicos, mediante a utilizacdo de procedimentos
cientificos (Lakatos e Marconi, 2010). A Tabela 1 apresenta as classificagdes, as tipologias € 0

método cientifico que foram adotados no desenvolvimento desta tese.
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Tabela 1 — Delineamento da tese.

Classificagéo Tipologia da Pesquisa
Natureza Aplicada
Abordagem Qualitativa

Quantitativa
Exploratdria

Objetivos Descritiva
Analitica
Survey
Procedimento Revisdo Sistematica da Literatura
Interpretive Structural Modeling
Meétodo Cientifico Analise 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 aplicagdo pratica e digeridos a solugdo de problemas especificos. Segundo
Gil (2019), pesquisas aplicadas também podem contribuir para o avanco do conhecimento
cientifico e sdo responsaveis por sugerir novas questdes a serem investigadas. No caso, sdo
identificadas as barreiras que dificultam o caminho bem-sucedido da agricultura 4.0 na cadeia
de producéo agricola. Além disso, a secéo 2.4.6 apresenta um compilado de informagdes sobre
questdes de pesquisas futuras que precisam ser investigadas para ampliar as lentes teoricas da
agricultura 4.0.

A abordagem da tese empregou um método misto (do inglés, mixed-method) —
qualitativo e quantitativo (Venkatesh et al., 2013). Ela é qualitativa, pois preocupa-se com 0
aprofundamento da compreensdo acerca das barreiras que dificultam o desenvolvimento da
agricultura 4.0, as quais podem ser geradas na cadeia de producdo agricola, tendo em vista
compreender, descrever e explicar esse contexto. Ela é quantitativa, pois emprega dados para
representar a situacdo dos agricultores da regido Sul do Brasil. Com relagdo aos seus objetivos,
a pesquisa pode ser classificada como exploratoria e descritiva. Conforme Gil (2019), a
pesquisa exploratoria proporciona maior familiaridade com o problema, possibilitando assim,
novas vistas para torna-lo explicito. A pesquisa enquadra-se como descritiva, pois visa
descrever as caracteristicas dos agricultores da cadeia de producgéo agricola da regido Sul do
Brasil, perfazendo o uso de um questionario para a coleta de dados.

Do ponto de vista dos procedimentos adotados, a pesquisa condiz com a survey e a
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). A survey foi utilizada para obter informacGes e
conhecimentos acerca da problematica da pesquisa, para a qual se procura uma resposta para

0s novos fendmenos e relagdes (Lakatos e Marconi, 2010). A RSL foi desenvolvida para obter
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informagdes sobre a situacdo atual do tema da tese. A pesquisa emprega o método cientifico

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

1.6. DELIMITACOES DA PESQUISA

As principais delimitacfes desta tese envolvem: i) cadeia de producdo agricola — 0s
resultados desta pesquisa podem ndo representar a diversidade da cadeia de produgdo agricola
brasileira. A proje¢do de safras futuras do agronegocio brasileiro considera em sua métrica 30
produtos (Brasil, 2021). Além disso, a agricultura no Brasil tém por base mais de 300 espécies
de cultivos e envia para 0 mundo 350 tipos de produtos que alcancam a 200 mercados globais
(Massruha et al., 2020). Por isso, mais investigacdes empiricas com métodos estatisticos em
um escopo mais amplo na cadeia de producao agricola sao necessarias para obter uma concluséao
complementar aos nossos insights. ii) area de estudo - a percepcdo dos agricultores de outras
regides do Brasil podem conduzir a resultados diferentes dos encontrados nesta tese. 1sso esta
relacionado com a heterogeneidade estrutural e produtiva da agricultura brasileira, as quais
afetam o nivel de desenvolvimento do setor em suas diferentes regiGes, cultivos ou classes
sociais (Santos e Vieira Filho, 2012). Isso indica que as dificuldades encontradas pelos
agricultores também se diferem de acordo com sua regido (Buainain et al., 2021). iii) Perfil dos
respondentes: a amostra dos respondentes da pesquisa pode estar representada, em parte, por
individuos socioecondmicos 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 excluidos da amostra
devido a falta de conectividade com a internet (Soma e Nuckchady, 2021). Os grupos de
agricultores mais jovens vém assumindo a gestdo dos estabelecimentos familiares. Esse perfil
de agricultor caracteriza-se por ter um nivel mais elevado de escolaridade, apresentar maior
familiariadade com as tecnologias digitais e por estar mais abertos as inova¢fes em geral
(Buainain et al., 2021). iv) Proposta do framework: a proposta de um framework tém como
foco nortear as diretrizes desenvolvidas pelos formuladores de politicas que buscam mitigar as
barreiras identificadas na cadeia de producgédo agricola. N&o € objetivo deste estudo propor
estratégias de desdobramento que busquem supera-las. Todavia, isso sera recomendado para

pesquisas futuras no Capitulo 5.
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1.7. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese de doutorado esta organizada em formato de artigos cientificos, conforme o
regimento do Programa de P0Os-Graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (PPGEP/UFRGS). A estrutura da tese € formada por dois
capitulos de apoio e trés capitulos principais. O primeiro capitulo de apoio apresenta esta
introducdo inicial composta por tema, objetivos, questdes de pesquisa, justificativa,
delineamento e delimitacdes do estudo. Os capitulos principais referem-se, respectivamente,
aos trés artigos propostos. O segundo capitulo de apoio trata do fechamento da tese, onde estdo
as suas principais consideracoes e oportunidades de trabalhos futuros. A seguir, é apresentada
uma breve contextualizacdo dos capitulos principais, para melhor compreensdo da estrutura
deste trabalho.

Artigo 1: O primeiro artigo, intitulado “Uma visdo geral do desenvolvimento da
agricultura 4.0: revisao sistematica de descricdes, tecnologias, barreiras, vantagens e
desvantagens”, propds a realizagdo de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), de
natureza aplicada e carater exploratorio. O objetivo do artigo foi identificar as descrices,
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 possivel identificar as descri¢ces da agricultura 4.0,
propor uma definicdo e apresentar uma compilacdo de abordagens relacionadas ao termo.
Também foram pesquisadas as tecnologias da agricultura 4.0, responsaveis por revolucionar e
impactar a forma como as commodities sdo produzidas, processadas, comercializadas e
consumidas. Além disso, sdo 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 dimensdes: tecnoldgica, econémica, politica, social e ambiental.

Artigo 2: O segundo artigo, intitulado “Percep¢éo dos agricultores sobre as barreiras
que dificultam a implementacdo da agricultura 4.0”, objetivou validar as barreiras que
dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola da regiéo sul
do Brasil. Foi realizado uma Analise Fatorial Confirmatéria (AFC), considerando os testes
estatisticos 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 validacdo ocorreu
atraveés da percepcdo de agricultores (n = 347) que estdo distribuidos entre os estados do Rio

Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Os dados foram coletados a partir de um questionario
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online (Apéndice B) que identificou o grau de importancia das barreiras para os agricultores da
amostra. As barreiras mais frequentes e importantes apontadas pelos agricultores séo 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 producdo
agricola”, visou propor um gerenciamento das barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0
na cadeia de producdo agricola da regido sul do Brasil, através de um framework. Isso foi
desenvolvido apos a identificacdo (Artigo 1) e validagdo (Artigo 2) das barreiras da agricultura
4.0. Foi aplicado o método Interpretive Structural Modeling (ISM), bem como realizada a
analise Matrix Impact of Cross Multiplication Applied to Classification (MICMAC), que
permitiu identificar as barreiras da agricultura 4.0 que possuem alto poder de conducao e as que
sdo dependentes. Este estudo € o primeiro do género a explorar as relac6es entre as barreiras da
agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. O resultado deste estudo ajudara os
formuladores de politica a elaborar estratégias mais bem detalhadas que busquem ampliar e
difundir a agricultura 4.0 neste setor.

A Figura 1 apresenta 0 mapa da tese, de modo que desdobra as questfes de pesquisa,
objetivos, procedimentos metodologicos e resultados através de uma sequéncia logica que

facilita o entendimento de sua estruturacao.
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Figura 1 — Mapa da tese.
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2. ARTIGO 1: UMA VISAO GERAL DO DESENVOLVIMENTO DA AGRICULTURA
4.0: REVISAO SISTEMATICA DE DESCRICOES, TECNOLOGIAS, BARREIRAS,
VANTAGENS E DESVANTAGENS

Uma versao em inglés similar a este artigo foi publicada na Computers and Electronics in Agriculture
(Qualis Al; Fator de Impacto 2020: 6.757; https://doi.org/10.1016/].compag.2021.106405). Este artigo esta

entre 0s mais baixados do periodico (Link de acesso: https://www.journals.elsevier.com/computers-and-

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

Resumo: A agricultura 4.0 atualiza os métodos tradicionais de producdo e as estratégias
agricolas mundiais para uma cadeia de valor otimizada usando uma variedade de tecnologias
emergentes que aprimoram solugfes disruptivas em todas as etapas da cadeia de produgéo
agricola. Devido a complexidade do ecossistema agricola em mudanca, os beneficios da nova
revolucdo tecnoldgica ndo serdo compartilhados uniformemente. E necessario compreender os
problemas e desafios que precisam ser enfrentados para que todos os paises se beneficiem
plenamente do potencial da agricultura 4.0. Este estudo visa contribuir para o desenvolvimento
da agricultura 4.0 identificando suas descrigdes, tecnologias, barreiras, vantagens e
desvantagens. Trés pesquisadores independentes realizaram uma Revisdo Sistematica da
Literatura com base no protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses. Apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo pré-estabelecidos nas bases de
dados Scopus, Science Direct e Web of Science, 50 artigos foram selecionados para analise.
Como resultado, foi possivel identificar as descri¢Ges da agricultura 4.0, propor uma definicao
e apresentar uma compilacdo de abordagens relacionadas ao termo. Também foram pesquisadas
as tecnologias da agricultura 4.0, responsaveis por revolucionar e impactar a forma como as
commodities sdo produzidas, processadas, comercializadas e consumidas. Além disso, sdo
elencadas as barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 e que limitam seu
progresso. As barreiras foram classificadas em cinco dimensdes: tecnoldgica, econémica,
politica, social e ambiental. Tratam-se de questdes que precisam ser resolvidas em diferentes
areas para alcancar maior escala nos paises que buscam implementar a agricultura 4.0. Por fim,
0s resultados deste estudo apoiam os atores da cadeia de producgéo agricola e abrem caminho
para 0 desenvolvimento bem-sucedido da agricultura 4.0. Além disso, a pesquisa ajuda a

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

Palavras-chave: Agricultura 4.0; Tecnologias; Barreiras; Revisdo sistematica da literatura.
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2.1. INTRODUCAO

A medida que a populagio mundial cresce (Lidicker, 2020; Tamburino et al., 2020), um
dos principais desafios da agricultura ¢ aumentar a producdo de alimentos (Fu et al., 2020;
Singh e Singh, 2020) com reducdes significativas nos impactos ambientais (Pittelkow et al.,
2014) e nas implica¢des socioecondmicas (Ofosu et al., 2020). A agricultura é um fator-chave
no setor econémico para o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) na maioria dos paises
(Abioye et al., 2020). Quanto a participacao na produtividade econémica mundial, a agricultura
representa uma taxa de 6,4% e, em nove paises, é o setor dominante (Pathan et al., 2020). Na
Rassia, a agricultura cresceu mais do que o PIB desde 2012 (Uzunet al., 2020). Nos paises
emergentes, a agricultura pode ser a forga motriz para melhorar o desempenho de suas
economias nos proximos 50 anos (Mueller e Mueller, 2016; Gusarova, 2019). Para paises com
economias avancgadas, a agricultura pode ser utilizada como uma ferramenta para alavancar sua
participacdo no mercado internacional de commodities agricolas (Veeck et al., 2020),
transformando-os em importantes players do setor (Scown et al., 2020).

Porém, ha uma reducdo de 3,3% na producéo de gréos em toda a cadeia de valor (Minten
et al., 2020). Uma parcela dos desperdicios na agricultura esta relacionada a incidéncia de
intempéries (Haile et al., 2019), maior tolerancia de pragas, patégenos e ervas daninhas a
pesticidas agricolas (Leeuwen et al., 2020) e uso indevido de tecnologias (Baributsa e Njoroge,
2020; Bendinelli et al., 2020) na cadeia de produgdo agricola (Ting et al., 2011). De acordo com
Vagsholm et al. (2020), para atingir a maxima produtividade agricola, é necessario desenvolver
estratégias disruptivas nos sistemas de producdo, que busquem mitigar perdas e desperdicios
em toda a cadeia de producdo agricola (Leia et al., 2020). Os sistemas agricolas 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 séo
as tecnologias emergentes (Boursianis et al., 2020), como Inteligéncia Artificial (1A), Big Data,
Internet das Coisas (1oT), drones e edicdo de genes (Rose et al., 2021). As tecnologias
inteligentes na agricultura aumentam as receitas e reduzem 0Ss iNSUMOS NeCessarios nos
processos agricolas (Rose et al., 2021). No entanto, as vantagens de desenvolver a nova
revolucgdo tecnoldgica na agricultura ndo serdo 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 agricola na transformacdo dos sistemas alimentares
tradicionais a partir de conceitos e visdes transformadoras como a agricultura 4.0 (Klerkx e
Begemann, 2020; Liu et al., 2020), é importante entender as limitac6es e riscos que devem ser
enfrentados para que todos os paises se beneficiem do potencial da nova agricultura (Hinson et
al., 2019). A quarta revolugdo agricola, atualmente em construgdo (Rose et al., 2021), engloba
um conjunto de problemas do ponto de vista tecnoldgico, socioeconémico e de gestdo que
exigem precaucdes (Jakku et al., 2019; Zambon et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020).

Alguns estudos indicam tendéncias no desenvolvimento da agricultura 4.0 (Klerkx et
al., 2019; Liu et al., 2020), reflexdes sobre seu papel na transformacdo do desenvolvimento
agricola (Klerkx e Begemann, 2020), e informagdes sucintas sobre seus beneficios para as
pessoas, a producao e o planeta (Rose et al., 2021). Porém, a pesquisa envolvendo a agricultura
4.0 geralmente se limita aos aspectos tecnoldgicos (Klerkx et al., 2019). Fornece uma infinidade
de tecnologias sem apresentar métricas que definam como essas tecnologias impactam a cadeia
de producdo agricola (Klerx e Rose, 2020). Também ha falta de uma definicéo clara de quais
tecnologias estdo incluidas no conceito de agricultura 4.0 na literatura, pois isso tém ocorrido
em grande parte tacitamente (Klerkx e Rose, 2020). Além disso, faltam estudos que busquem
explorar o desenvolvimento da teoria da agricultura 4.0. E necessario analisar os diferentes
termos que estdo sendo relacionados a agricultura 4.0 na literatura como farming 4.0, smart
farm, digital agriculture, industry 4.0 in the agriculture, fourth agricultural revolution, e a
evolucdo da agricultura de precisdo, para estimular a discussao na area (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 descri¢fes, tecnologias, barreiras,
vantagens e desvantagens. A pesquisa amplia as discussdes sobre as caracteristicas da
agricultura 4.0 e seus fatores inibidores. Além disso, o estudo apoia académicos e profissionais
da area que buscam desenvolver uma nova agricultura para 0 mundo. A principal questdo de
pesquisa deve ser respondida para nortear o objetivo do artigo: quais aspectos contribuem para
o0 desenvolvimento da agricultura 4.0?

A principal contribuicdo tedrica do artigo é identificar descricGes, tecnologias, barreiras,
vantagens e desvantagens em nivel qualitativo e exploratério para anélise e disseminagdo de
informagdes sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 no contexto internacional. As
proposicdes e reflexdes levantadas no artigo também contribuem como subsidios para futuras
pesquisas académicas sobre a agricultura 4.0, as quais poderdo dar continuidade ao presente

estudo. Este artigo esta estruturado em cinco se¢des distintas, além desta introducéo inicial. A
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secdao 2.2. apresenta a abordagem metodoldgica adotada na pesquisa. A Secéao 2.3. oferece uma
andlise bibliométrica e responde a questfes de pesquisa relacionadas ao desenvolvimento da
agricultura 4.0. A secdo 2.4. esboca uma discussdo sobre as questdes de pesquisa e apresenta
tendéncias e uma agenda de pesquisa para a agricultura 4.0. Por fim, a Secéo 2.5. contém as

conclusdes do artigo, as limitagOes e propostas para estudos futuros.

2.2. METODOLOGIA DA PESQUISA

2.2.1. Revisdo sistemdtica da literatura

Para contribuir com o desenvolvimento da agricultura 4.0 na literatura sobre descricoes,
tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens, falta selecionar, extrair, qualificar e
quantificar dados de uma amostra de estudos publicados em revistas cientificas. A Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL) € uma ferramenta utilizada para gerenciar a diversidade de
conhecimento disponivel para consulta, permitindo que os pesquisadores avaliem o estado da
arte e especifiquem questdes de pesquisa (Koutsos et al., 2019). Neste estudo, a metodologia
da RSL foi escolhida devido a complexidade dos dados disponiveis na literatura, 0s quais ndo
seriam possiveis de serem analisados por métodos qualitativos (como entrevistas
semiestruturadas) ou quantitativos (como survey) referentes a estudos em locais especificos. O
desenvolvimento de uma RSL aumenta a legitimidade e a confiabilidade dos resultados
(Tranfield et al., 2003), fornecendo aos pesquisadores uma base confidvel para formular
opiniBes e consideracdes futuras de pesquisa. A RSL deve ser transparente e responsavel por
promover diretrizes que ajudem a identificar contribuicdes essenciais para uma area de pesquisa
especifica (Denyer e Tranfield, 2009).

Mediante uma revisao por pares, a RSL ajuda a identificar lacunas que ainda ndo foram
pesquisadas. Portanto, desempenha um papel critico no avango do conhecimento, destacando
marcas de progresso ao longo das linhas de investigacao (Hallinger, 2013). Houve um aumento
no numero de RSL publicados nos ultimos anos com tematicas relacionadas ao setor agricola.
Atualmente é utilizada em larga escala em pesquisas na area 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 revisdo 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. Questoes de pesquisa, bancos de dados e palavras-chave

Para identificar os aspectos que envolvem a adogdo da agricultura 4.0, foram formuladas
quatro Questdes de Pesquisa (QP), que buscam auxiliar na selecdo dos artigos mais importantes
para compor a pesquisa: QP1. Qual é a definicdo de agricultura 4.0?; QP2. Quais sdo as
tecnologias atualmente utilizadas na agricultura 4.0?; QP3. Que barreiras dificultam o
desenvolvimento da agricultura 4.0?; e QP4. Quais sdo 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 periddicos com impacto em diferentes areas. Como o foco desta
pesquisa € identificar estudos no contexto da agricultura 4.0, optou-se por seguir 0s 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 Unica 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 titulo, resumo e palavras-chave durante o processo de busca na base de
dados. A string buscou contemplar todos os termos que estdo presentes na origem da agricultura
4.0, com o objetivo de garantir uma abrangéncia e representatividade dos artigos cientificos. Os
termos da estratégia de busca foram selecionados apds analise de cinco artigos que possuem
relacGes 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 sdo
estudos que realizaram revisdes 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 nimero de artigos e proporcionarem auséncia 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 capitulos de
livros, artigos de congressos e/ou conferéncias, pois sdo independentes e ndo incluem uma
revisao por pares as cegas (Paez, 2017); (iii) artigos duplicados que aparecem em mais de uma
base de dados; e (iv) artigos escritos em outros idiomas que ndo o inglés por ser o idioma
utilizado na maioria das revistas cientificas com alto fator de impacto (Morrison et al., 2012).
Estes Gltimos estdo 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 (AloT) devido a complexidade do termo utilizado em diversos estudos na Industria 4.0
(Liu et al., 2020; Mukherjee et al., 2020; Symeonaki et al., 2020; Almadani e Mostafa, 2021).

2.2.3. Analise e selecdo da amostra

Os artigos foram baixados e posteriormente inseridos no software gerenciador de
referéncias Mendeley®. As buscas nas bases de dados resultaram em uma plethora de 351
documentos, mediante o somatorio 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 avaliacdo foi realizada por pares e de forma independente. No caso de ddvidas quanto a
inclusdo ou ndo de um determinado artigo, um terceiro leitor analisava as discordancias para a
tomada de decisdo final. Assim, foram excluidos 100 artigos que se enquadravam segundo o
critério (ii), sendo os arquivos identificados como capitulos de livros (28), congressos e/ou
conferéncias (58), magazines (2) e apéndice e/ou lista de abreviacfes (12). Ap6s a leitura dos
titulos, resumos e palavras-chave, foram descartados outros 151 artigos que ndo apresentavam
os termos definidos no protocolo de pesquisa (Denyer e Tranfield, 2009) e ndo tinham relacGes
com 0 objetivo proposto. Quarenta e oito (48) artigos foram elegiveis. Mediante o uso do
método Snowball (Biernacki e Waldorf, 1981), foram analisadas as referéncias dos 48 artigos
triados anteriormente. Assim, outros 10 artigos foram identificados para compor a amostra
final, sendo que estes pertenciam igualmente as bases de dados adotadas inicialmente. Os 58
artigos eleitos na pesquisa seguiram os critérios (i, ii, iii e iv) estabelecidos na Secéo 2.2.2. A

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

Etapas da SLR Informacgdes Coletadas
Ano
Pesquisa no Banco de  Autores
Dados e Selegédo Titulo
Preliminar Resumo
Palavras-chave
Titulo Grupo 1 (todas as respostas sim):
Palavras-chave - Os objetivos do artigo séo claros?
Resumo - Os objetivos do artigo envolvem agricultura 4.0 ou
Objetivo descric@es correlatas?
Metodologia - O estudo é empirico ou de revisdo?
Pais - O estudo mostra sua contribui¢do?
Concluséo - As principais conclus@es do estudo séo claras?

Anélise do Contetdo

Periddico Publicado

Questdes de Pesquisa

(QP)

Grupo 2 (pelo menos uma resposta sim):

QP1 - O estudo apresenta a descri¢éo da agricultura 4.0?
QP2 - O estudo indica quais tecnologias sdo adotadas na
agricultura 4.0?

QP3 - O presente estudo apresenta barreiras que
dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0?

QP4 - Quais sdo as vantagens e desvantagens de
desenvolver a agricultura 4.0?

Extracdo de Dados

Descrigdes
Tecnologias
Barreiras
Vantagens
Desvantagens
Tendéncias

Agenda de Pesquisa

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

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

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

incentivou-se gque o0s artigos da amostra fossem empiricos, que buscam avaliar o funcionamento

de um fenémeno especifico 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. Apos a utilizacdo dos dois grupos

de perguntas, 50 artigos foram incluidos nesta RSL, tendo seus resultados descritos na Secao

2.3. A Figura 2 apresenta o fluxo metodoldgico 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 metodolégico adotado na RSL de acordo com o protocolo PRISMA.

2.2.4. Consideracdes sobre a qualidade dos artigos

Para avaliar a qualidade das revistas cientificas 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 citacdes da producdo cientifica selecionada. Foi utilizado o banco de dados da

Scopus por ser multidisciplinar e possuir um poder normativo e significativo em pesquisas
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cientificas (Franceschini et al., 2016). As informacdes do JIF e das citagdes dos artigos da
pesquisa estdo expostas em sua amplitude no Apéndice A. Com base nesses dados, uma rede
de relacGes entre termos e documentos da RSL foi construida 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 cientificas de forma interativa por
meio da visualiza¢do do texto, disponibilizando questbes diferenciadas de outros dispositivos
de anélise de contetddo. O texto dos manuscritos da amostra estudada na RSL foi extraido para
um arquivo XML, e a consulta booleana adotada no software foi: i) Agriculture OR Agricultural,
i) Agriculture 4.0, iii) Smart Farm, iv) Industry 4.0 e v) Internet of Things OR loT. Cada termo
de pesquisa extrai documentos em sua dire¢do conforme sua definigdo. Com base na frequéncia

relativa da palavra, tornou-se possivel desenvolver uma visualizacéo conceitual de toda a RSL.

2.3. RESULTADOS
Esta secdo apresenta os resultados da andlise de contetdo dos artigos selecionados na
RSL. A secdo 2.3.1. corresponde aos dados bibliométricos do estudo. Na sequéncia, estdo as

subsecdes que tém como objetivo responder as QP1, QP2, QP3 e QP4 da RSL.

2.3.1. Analise bibliométrica

A Figura 3 apresenta o ano de publicagéo e a distribui¢do dos temas que sdo abordados
nos 50 artigos selecionados na RSL. O primeiro artigo apresentando as relagdes entre 0s campos
de pesquisa da loT e agriculture 4.0/smart farm foi identificado em 2016. Houve um aumento
total das publicagfes em 2019 (24) em relacéo ao ano de 2018 (12), assim como uma crescente
interacdo entre os temas dos artigos.
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Figura 3 — Distribuicdo do ano de publicacdo 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 ndo possuem interagdo com outros temas,
totalizaram 7 casos. Nos outros 40 artigos do conjunto agriculture 4.0/smart farm, foram
identificadas as seguintes interacdes de tema mistos: agriculture 4.0/smart farm e 10T (26),
agriculture 4.0/smart farm, 1oT 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 1oT em 1 pesquisa no contexto da
agricultura.

A Tabela 3 exibe o método de pesquisa adotado nos artigos da amostra. Foram definidas
trés categorias: 40% (revisdo), 40% (qualitativo) e 20% (quantitativo). Cada categoria foi
dividida em subcategorias para examinar suas abordagens quanto as 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 juncao sequencial ou agrupamento de abordagens de revisao, qualitativas ou

quantitativas (Venkatesh et al., 2013). Entre os artigos classificados como revisdo, 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 Unico método
utilizado nas pesquisas ou em aplicacbes de méetodos mistos (\VVenkatesh et al., 2013). Houve
um avanco no uso de métodos mistos nos artigos em 2018 e 2019. Os indicadores dos méetodos
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: Ferrandez-
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 empiricos, o Brasil foi o pais 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
0s autores Souza et al. (2020), o Brasil pode ser o principal fornecedor de alimentos mundial,
especialmente com relacdo a demanda que a Asia necessita. Por isso, a importancia de avaliar
e compreender a evolucdo 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.

Método

Ano n* Revisdo 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 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 saturagdo de cores na Tabela 3 destaca o método de revisdo, pois foi utilizado em 16
artigos em 2019. Em 2020 o método de revisdo foi adotado nos oito artigos selecionados na
RSL. A ferramenta de pesquisa de revisao utilizada em 40% dos artigos da amostra, € uma

alternativa de mecanismo que busca reduzir as lacunas e restri¢cdes na agricultura 4.0 por meio

de evidéncias identificadas em estudos cientificos que proporcionam uma visdo geral e

confiavel do tema em discussdo. Os resultados apresentados na Tabela 3 podem indicar a

necessidade de uma abordagem mista em pesquisas, que considerem os aspectos quantitativos
e qualitativos nas investigacOes relacionadas a agricultura 4.0.

A Figura 4 apresenta um gréfico das publicacBes da agricultura 4.0 no mundo. O
desenvolvimento do mapa considerou o pais de todos os autores e/ou coautores que
desenvolveram os artigos da amostra da RSL. Esses dados ajudam a entender as relacdes de
colaboracdo entre os pesquisadores dos diferentes paises que estdo promovendo o

desenvolvimento da pesquisa cientifica em agricultura 4.0 (Fan et al., 2020). A distribuicdo
geogréfica das publica¢des foi concentrada principalmente nos paises dos continentes Europeu
(30) e Asiatico (22).

(g) eupstY

(¢) 0

Figura 4 — Gréfico sobre publicagdes cientificas da agricultura 4.0 no mundo
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N&o foram identificadas publicacdes cientificas sobre agricultura 4.0 em paises da
Africa. A auséncia de pesquisas no continente africano que considerem em seu escopo a
agricultura 4.0 € um achado importante, pois 0s governos devem destinar de pelo menos 1% de
seu PIB a pesquisa agricola, de acordo com o0s requisitos estabelecidos na meta de
acompanhamento da Nova Parceria da Unido Africana para o Desenvolvimento da Africa
(Gaffney et al., 2019). O pais que apresentou 0 maior numero de publicacdes da amostra foi a
Coréia do Sul (6), que disponibiliza grandes recursos financeiros para melhorar o
desenvolvimento do setor agricola e implementar tecnologias mais avancadas (Jha et al., 2019).
Embora a Coréia do Sul tenha uma pequena quantidade de terras agriculturaveis, o pais se
destaca por possuir importantes centros de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico e grandes
players da industria eletrénica e de informética que favorecem um ambiente inovador (Pivoto
et al., 2018) para desenvolver tecnologias da agricultura 4.0.

A Figura 5 apresenta uma visualizacdo conceitual das relacGes entre os termos e
documentos que foram selecionados na RSL. A exibicdo resultante do uso da ferramenta
Mandala Browser, mostra diferentes conjuntos e subconjuntos de pontos sobre os termos que
foram pré-estabelecidos anteriormente (secdo 2.2.4.). O conjunto que foi responsavel pelo
maior nimero de correspondéncias Unicas foi 0 Agriculture “OR” Agricultural (243). As
maiores relacfes 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 rétulos dos
imds. A abrangéncia nas correspondéncias Unicas dos artigos da amostra foi menor no termo
Agriculture 4.0 (27) se comparado com o Smart Farm (150). Porém, as correspondéncias totais
sdo maiores na Agriculture 4.0 (545) se confrontado com o Smart Farm (519). Além disso, as
linhas de conexdo que indicam as relacBes entre os imds, por meio dos subconjuntos, estdo
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 relacbes com 0s
demais subconjuntos. Ao contrario da Agriculture 4.0 que possui um impacto maior caso sejam

considerados 0s subconjuntos.
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Figura 5 — Visualizagdo conceitual desenvolvida pelo software Mandala Browser das interagdes entre
o0s termos pré-estabelecidos nos artigos da RSL.

As interacdes 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 10T) apresentou
um numero de correspondéncia total (17). Porém, foi menor que a correspondéncia total (37)
em termos como (loT, Smart Farm, Agriculture 4.0 e Agriculture “OR” Agricultural). No caso
do subconjunto (loT, Agriculture 4.0 e Agriculture “OR” Agricultural) 0 nimero de
correspondéncia total (28) foi mais significativo do que o subconjunto (loT, Smart Farm e
Agriculture “OR” Agricultural) com nimero de correspondéncia total (22). Os menores
subconjuntos sdo aqueles relacionados com o termo Industry 4.0: (Industry 4.0 e Agriculture
“OR” Agricultural) com numero de correspondéncia total (2), (Industry 4.0 e Agriculture 4.0)
com numero de correspondéncia total (1) e (Industry 4.0 e Smart Farm) com numero de
correspondéncia total (1).

Os atores envolvidos no desenvolvimento da agricultura 4.0 foram identificados, pois
influenciam na disseminacdo do novo sistema tecnoldgico (Maria et al., 2021) da cadeia de

producdo agricola. 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 frequéncia nos estudos

priméarios. Os nomes das categorias dos atores foram desenvolvidos a partir da analise de

conteddo seguindo os passos sugeridos por Elo e Kyngas (2008), como codificacdo aberta,

categorizacao e abstracdo nos artigos selecionados na RSL.

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

Categorias dos Atores

ID Autores (s) Ano

Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A9
1 Ferrandez-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 Gane 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 Hradecka 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 Leeetal. 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 Sittén-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

n* 45 | 11 | 10| 6 5 5 4 3 3
% 90 | 22 | 20 ] 12 | 10 | 10 8 6 6

Nota: *7= Amostra de estudos. Al - Agricultor; A2 - Governo; A3 - Universidades e Servicos de Extensdo; A4
- Gestdo da Cadeia de Suprimentos na Agricultura; A5 - Fabricantes de Maquinas e Equipamentos Agricolas;
A6 - Cliente; A7 - Atacadistas e Varejistas; A8 - Fabricantes de Produtos Alimenticios; A9 - Crédito Agricola.

Total

A maior incidéncia foi encontrada na amostra da pesquisa por atores preocupados com
o0 agricultor (45). Em seguida estdo os seguintes atores: governo (11), universidades e servicos
de extensdo (10) e gestdo 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 questdes-chave dos sistemas agricolas inteligentes (Lioutas et al., 2019). Outros trés artigos
envolveram quatro tipos diferentes de atores. Uma das pesquisas procurou identificar os
desafios socioeconémicos a serem enfrentados por aplicativos de big data e smart farming (AL,
A3, A5e A9) (Wolfertetal., 2017). Outro estudo concebeu um framework para gerenciar dados
com base na analise do modelo de negdcios e procedimentos relacionados aos negdcios na
cadeia de abastecimento agricola e alimentar (A1, A2, A5 e A7) (Corallo et al., 2018). O terceiro
estudo revisou arquiteturas de comunicacao, tecnologias de detec¢do subjacentes e mecanismos
de comunicacdo para a 10T em fazendas (Al, A2, A8 e A9) (Vuran et al., 2018). Os demais
artigos da Tabela 4 possuem no maximo trés atores, o que indica que ha espago para 0

desenvolvimento da agricultura 4.0 (Maria et al., 2021) na cadeia de producéo agricola.

2.3.2. QP1 — Descricdes da agricultura 4.0

Apo6s analise do contetdo 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 descrigdo. Os autores Klerkx et al. (2019) sustentam que as
abordagens do tipo smart farm, precision agriculture e agriculture 4.0 ttm o mesmo
significado. Alguns autores definiram smart farm como a adogéo de tecnologias digitais e/ou
de informagéo e comunicagédo na gestdo de fazendas (por exemplo: O'Grady e O'Hare, 2017,
Pivoto et al., 2019; Fielke et al., 2020) para monitoramento de diferentes parametros (Balducci
et al., 2018; Balducci et al., 2018) a partir da coleta de um conjunto de dados (Colezea et al.,
2018; Lioutasetal., 2019; VVan der Burg et al., 2019). Com o uso dos dados, é possivel viabilizar

uma maximizacdo no cultivo de safras (Lee et al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019) com
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potenciais nos rendimentos das colheitas — eficiéncia operacional (Elijah et al., 2018), redugéo
de custos de producao, eliminacdo no uso de pesticidas e de fertilizantes ndo essenciais (\Wolfert
et al., 2017; Moon et al., 2018; Quiroz e Alférez, 2020).

Outros termos sdo 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 gestdo agricola que utiliza sensores, dados e redes de comunicacdo nos sistemas
de cultivo (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Jawad et al., 2017; Hang et al., 2020) para aumentar
0 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 implementacéo de
uma gama de novos hardwares, softwares, aplicativos moveis, tecnologias que envolvem
sensores e aplicativos de big data na fazenda. Fielke et al. (2019) acrescentam ao termo a
importancia do desenvolvimento, adocdo e iteracdo entre as tecnologias digitais na busca do
gerenciamento ideal para as fazendas. Os autores Ozdogan et al. (2017) adicionam que é
necessario adotar novas tecnologias digitais para ser rentavel na digital agriculture e, assim,
fomentar uma cadeia de producao agricola sustentavel.

Smart agriculture é um termo definido como a implementacéo de tecnologias modernas
de informacdo e comunicacéo (loT, GPS, big data) em fazendas por agricultores que buscam
melhorar a qualidade e aumentar a produtividade dos produtos agricolas (Janc et al., 2019;
Mistry et al., 2020). De acordo com Mistry et al. (2020), a descri¢do do termo inclui dados de
temperatura, luz e umidade do solo em um sistema de controle central da fazenda, que aplica
algoritmos de Inteligéncia Artificial (1A), para auxiliar os agricultores a gerenciar os sistemas
produtivos. Outra abordagem definida pelos autores da RSL foi o smart factories, que trata da
interacdo entre produtos e servigos conectados a internet (Corallo et al., 2018).

Os autores Gan e Lee (2018) definiram autonomous agricultural robots como uma
navegacao autdbnoma por robds sem intervengdo humana, que proporciona informagdes precisas
para o auxilio no desenvolvimento das operacdes agriculturaveis. Incrementar robds autbnomos
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 introducéo de robds
na agricultura e na inddstria alimenticia por ser totalmente automatizada, eficiente e
economicamente vantajosa (Hradecka, 2019). Além disso, a descricdo da agricultural

robotization esta relacionada a analises dos resultados do sistema produtivo por robds que
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podem realizar auditorias internas do fluxo de caixa operacional, visando eliminar furtos e
corrupgao nas vendas e compras pelos departamentos da industria (Hradecka, 2019).

A abordagem de Agri Artificial Intelligence foi definida como o uso de sistemas
agricolas inteligentes que incorporam IA para processar dados de fontes com variabilidade,
como pragas naturais, patdgenos e ervas daninhas devido as mudancas climéticas (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 agricolas (Khatri-Chhetri et al., 2019).
Para Miranda et al. (2019), o termo agri-food 4.0 pode ser definido como a nova era da producéo
agroalimentar que utiliza automacéo, conectividade, digitalizacdo, energias renovaveis e 0 Uso
adequado de recursos. Apesar das descri¢cdes supracitadas, um termo recente que esta sendo
pesquisado € a agricultura 4.0, em que uma descricao 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 descrigdes do termo. A Tabela 5 apresenta
uma sintese das descri¢des da agricultura 4.0 que foram identificadas na RSL.

Tabela 5 — Sintese das descri¢oes da agricultura 4.0.

ID - . Termos adotados nas
(Table 4) Autores Ano Descricdes da agricultura 4.0 descricdes
“Supported by future technologies and environmental
Huh e concerns, agriculture 4.0 pursues eco-friendly but more Environmental concerns,
13 Kim (2018, p.5) efficient farming methods, which satisfy the requirements of the  agriculture 4.0, efficient,
value chain as well as the demands of society, and especially value chain
those of consumers.”
17 Rose e (2018, p.2) “Agriculture 4.0 is the adoption of emerging technologies, such Agriculture 4.0,
Chilvers ' P- as loT, based on cloud, robotics, and artificial intelligence.” emerging technologies
“Agriculture 4.0 implies that management tasks on-farm and
off-farm (in the broader value chain and food system) focus on
Klerkx different sorts of data (on location, weather, behavior, Agriculture 4.0,
27 ot al (2019, p.2) phytosanitary status, consumption, energy use, prices, and management tasks on-
' economic information, etc.), using sensors, machines, drones, farm and off-farm
and satellites to monitor animals, soil, water, plants, and
humans."
“Based on digital technologies and data advances (loT, sensor .
. . . Agriculture 4.0, accurate
data, and remote sensing technologies), agriculture 4.0 has the . .
. e ’ - ; decision making,
Kong potential to enhance precision agriculture. Besides, it can also .
29 (2019, p.2) : - . . - operational
et al. improve the agricultural system's responsive performance with uncertainties
accurate decision making in response to operational - ’
- . " real-time data updates
uncertainties and real-time data updates.
“Agriculture 4.0, like industry 4.0, stands for the combined .
Zambon . . . - . Agriculture 4.0,
41 (2019, p.5) internal and external interacting of farming operations, Lo :
et al. . S . . digital information
offering digital information at all farm sectors and processes.
“Agriculture 4.0 comprises different already operational or
Klerkx e developlng techn_ologles such as rot_)otlcs, nanotechnol_o_gy, Agriculture 4.0,
45 (2020, p.1) synthetic  protein, cellular agriculture, gene-editing - .
Rose emerging technologies

technology, artificial intelligence, blockchain, and machine
learning.”

50



“Nowadays, the evolution of agriculture steps into Agriculture
4.0, thanks to the employment of current technologies like the
Zhai (2020, p.1) Internet of Things, Big Data, Artificial Intelligence, Cloud
etal. T 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 as incertezas operacionais e atualizacfes de dados em
tempo real. Por outro lado, Huh e Kim (2018) mostram que a agricultura 4.0 ndo é apenas 0 uso
de tecnologias emergentes para a operagdo e gestdo dos cultivos agricolas, mas uma nova
cultura que esta se desenvolvendo para encorajar 0s agricultores a atualizar seus métodos de
producdo e suas estratégias para uma cadeia de valor otimizada. Além disso, a definicdo de
agricultura 4.0 também estd relacionada a quatro requisitos essenciais: crescimento da
produtividade, alocacdo correta de recursos, reducdo do desperdicio de alimentos e adaptacéo
as mudancas climaticas (Zhai et al., 2020). Os autores Rose e Chilvers (2018) reforcam que a
agricultura 4.0 também pode proporcionar potenciais custos ambientais, éticos e sociais na
cadeia agricola.

Além das mudancas na agricultura tradicional (Huh e Kim, 2018), alguns artigos
descrevem a agricultura 4.0 por meio da adoc¢do e interacdo de tecnologias digitais no setor
agricola (Fielke et al., 2019; Phillips et al., 2019). A definicdo da quarta revolucdo agricola
também esta de acordo com os principios da indUstria 4.0, que visam aumentar a quantidade de
dados coletados e usados, melhorar a conexao entre dispositivos e a desenvolver ambientes
adequados para o processamento de dados nas fazendas (Braun et al., 2018; Belaud et al., 2019).
A relacdo entre os termos agricultura 4.0 e industria 4.0 foi levantada por Liu et al. (2020), que
revisou a situacéo atual da agricultura e as licdes aprendidas com as revolucdes 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 estdo presentes na
cadeia produtiva agroalimentar. Outra caracteristica conceitual da agricultura 4.0 é a capacidade
de identificar e mitigar os efeitos imprevisiveis das variagcdes climaticas no curto prazo, a partir
de um pacote integrado de intervencgdes que deve considerar 0s cendrios agricolas anteriormente
elencados. Com base nas diferentes situagdes climaticas documentadas, os agricultores se
beneficiam da sabedoria acumulada para monitorar e otimizar a gestdo da fazenda (Grieve et
al., 2019).
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A definicdo de agricultura 4.0 tem sido referida como agriculture numérique na Franga
(Klerkx et al., 2019), digital agriculture na Austrdlia e na Nova Zelandia ou como smart
farming em muitos paises da Unido Europeia (Fielke et al., 2019). Porém, para Zambon et al.
(2019) o conceito de agricultura 4.0 deve seguir os exemplos da evolucdo nas industrias da
Europa e o proximo passo deve ser a agricultura 5.0. A agricultura 5.0 pode ser compreendida
como o atendimento de sistemas autbnomos em ambientes rurais através da robdtica e da 1A
(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 aplicacao pratica limitada e suas

lentes tedricas estdo 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
produgdo de alimentos, é necessario 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 producdo agricola. A RSL permitiu identificar as principais tecnologias que estdo sendo
incorporadas atualmente na agricultura 4.0 para detectar problemas no plantio, identificar areas
afetadas por pragas, indicar tratamentos adequados, entre outros beneficios. A Tabela 6
apresenta as tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. As etapas e
processos propostos por Ting et al. (2011) foram adotados, os quais dividem o sistema agricola
em subprocessos interconectados. A Tabela 6 expbde uma visdo ampla das tecnologias que
sustentam a disseminacdo da agricultura 4.0 e que podem revolucionar e impactar a forma como
as commodities s@o produzidas, processadas, comercializadas e consumidas (Klerkx e Rose,
2020). Os autores Klerkx et al. (2019) mantém a importancia de investigar as dire¢Oes das
tecnologias emergentes na cadeia de producdo agricola. Rose e Chilvers (2018) acrescentam
que falta desenvolver uma estrutura mais abrangente para as tecnologias emergentes
proporcionarem beneficios na agricultura, pois ha um risco de ndo corresponderem as

expectativas da sociedade quanto a producdo sustentavel de alimentos.
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Tabela 6 - Visdo ampla das tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola.

Estado do
Campo

Processos da
Cadeia

Technologies of Agriculture 4.0

Tecnologias Consolidadas

Tecnologias Emergentes

ID (Tabela 3)

Pré-Campo

Desenvolvimento
Genético

ERP, chemistry, genetics,
nanotechnology

AloT, next-generation genomics, responsive effector systems, and novel materials, Al, synthetic
protein, cellular agriculture, gene-editing technology, biometric sensing, genotype information

[6, 13,17, 21, 25, 35, 45]

Desenvolvimento
de Sementes

ERP

AloT, FMIS, ISV, sensing technologies, 3D food printing, 1oUT, digital twins, USN, CNN

[1,13, 18, 21, 25-28, 41, 45, 47]

Em-Campo

Plantio

geoinformatics, new
hardware, software, ERP,
HDFS, LoRa

AloT, cloud computing, mobile and autonomous robot, UAV, 5G, electrical agricultural
machinery, RTK, Al, 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

AloT, cloud computing, mobile and autonomous robot, UAV, 5G, electrical agricultural
machinery, big data, RTK, Al, 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]

Pés-Campo

Distribuicéo

ICT, RFID, NFC,
geoinformatics, WSNs

AloT, blockchain, cloud computing, big data, Al, 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

AloT, blockchain, cloud computing, big data, Al, 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

AloT, blockchain, cloud computing, big data, Al, IS, cybersecurity, 3D food printing

[6, 10, 13, 19, 27, 28, 40-42, 45, 50]

Nota: AloT- Agricultural Internet of Things. Al - 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 especificos da agricultura, serdo discutidos os Estados do
Campo. As informacdes sobre cada etapa da cadeia de producdo agricola ajudam a ampliar o
debate inclusivo e que podem moldar a introducdo da agricultura 4.0 (Rose e Chilvers, 2018).

Pré-Campo: E 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 caracteristicas
especificas da semente, como por exemplo a edi¢do de genes (Klerkx e Rose, 2020), que pode
aumentar a resisténcia a determinadas ervas daninhas e toleréncia a herbicidas (Leeuwen et al.,
2020). Na sequéncia esta o processo de desenvolvimento de sementes, que é a performance do
potencial genético de uma cultura agricola para o agricultor (Sivasankar et al., 2020). Uma das
tecnologias da agricultura 4.0 (Tabela 6) que esta 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 informacdes fora do campo para os agricultores
e mecanismos de decisdo (\uran et al., 2018). A nanotecnologia € outra solu¢cdo com potencial
para promover o crescimento e protecdo 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 fitossanitario (Hofmann et al., 2020).

Em-Campo: Esta € a segunda etapa da cadeia de producdo agricola, 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 aravel adota as tecnologias emergentes em maior escala em culturas
especializadas, como horticultura ou fruticultura, devido a falta de recursos humanos para
desempenhar as fungdes do ciclo vegetativo das plantas e das colheitas das culturas. Schmidt e
Cheein (2019) incluem as maquinas agricolas elétricas como solucGes para coletar e utilizar
dados para o processo de decisdo. Lu e Young (2020) mencionam que uma das tecnologias
utilizadas atualmente para realizar as tarefas do plantio a colheita de forma automatica e
eficiente é a visdo computacional, uma integracdo da robdtica com a IA. Colezea et al. (2018)
relatam que as fazendas na agricultura 4.0 podem ser gerenciadas, monitoradas e controladas a
distancia, além de fornecer as informacdes coletadas para comunidades online de agricultores
gue podem ajudar a tomar as melhores decisfes sobre os processos agricolas. Ferrandez-Pastor

et al. (2016) adicionam que aplicativos para smartphones ou dispositivos embarcados baseados
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na 1oT devem ajudar os agricultores a gerenciar as colheitas. \Wolfert et al. (2017) acrescentam
que com a implantacdo de maquinas e sensores inteligentes nas fazendas, a tomada de decisdo
nos processos agricolas deve ser guiada por dados. Essa ideia € apoiada por Lioutas et al. (2019),
em que os dados fornecerdo 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 exigird um nivel intelectual superior, deixando uma parte
significativa das atividades operacionais para as maquinas (\Wolfert et al., 2017). Para Klerkx e
Rose (2020), embora as tecnologias da agricultura 4.0 radicalizem a forma como as cadeias
produtivas agricolas sdo projetados e operadas, as transi¢cfes devem ocorrer aos poucos.

P6s-Campo: Refere-se a etapa da cadeia de processos para culturas desenvolvidas fora
da porteira—apds a colheita. E constituido pelas fases de distribuicdo, processamento e
consumo da safra (Ting et al., 2011). Esta etapa da cadeia agricola é caracterizada pela parcela
mais consideravel do numero de grdos desperdicados, além de ser pouco explorada em
pesquisas que visam desenvolver solugdes inovadoras para a agricultura (Lermen et al., 2020;
Miljkovic e Nelson, 2021). Um conjunto de tecnologias deve ser adotado para identificar falhas
nos processos agricolas pos-campo e antecipar possiveis problemas e possibilitar acfes
proativas (Tabela 6). A adocdo das tecnologias da agricultura 4.0 nas fases do pds-campo
podem proporcionar um aumento competitivo e um maior nivel de conformidade no mercado,
como a transparéncia na rastreabilidade dos produtos para os consumidores (Corallo et al.,
2018). Os autores Zhai et al. (2020) adicionam que a otimizacdo da cadeia de suprimentos é
amplamente reconhecida como uma das abordagens mais eficazes para evitar o desperdicio de
alimentos em cada etapa da cadeia de producdo agricola, incluindo producdo, entrega e
comercializagdo. Zhao et al. (2019) apresentam a tecnologia blockchain como uma das
ferramentas da agricultura 4.0 para melhorar quatro aspectos da cadeia de valor agricola e
alimentar: rastreabilidade, seguranga da informacéo, fabricacdo e gestdo sustentavel da agua.
Para Hang et al. (2020), isso pode garantir a conformidade da producéo de alimentos segundo
as exigéncias atuais dos padrdes de seguranca alimentares, ambientais e sociais. \Wolfert et al.
(2017) corroboram que a rastreabilidade é uma das alternativas tecnologicas (Tabela 6) que
pode ser adotada nos processos de producdo de commodities agricolas para possibilitar uma
maior promogao da seguranga alimentar e aceitabilidade da sociedade.

Sobre as tecnologias apresentadas na Tabela 6, destaca-se que este estudo apresenta uma
visdo ampla do que existe na literatura. No entanto, sugere-se a realizacdo de estudos de RSL e

estudos empiricos que avaliem o real funcionamento das tecnologias especificas. Além disso,
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muitas barreiras podem ser identificadas durante o desenvolvimento da agricultura 4.0 (por
exemplo: falta de confianca e transparéncia 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 € um processo com certo grau de heterogeneidade
pela complexidade do ecossistema em transformacéo (Klerkx e Rose, 2020; Maria et al., 2021)
e a fatores externos como a influéncia do clima e ambiente (Braun et al., 2018). Por isso, a
agricultura 4.0 apresenta uma serie de barreiras interconectadas que influenciam a adocéo de
quaisquer novos conceitos de tecnologias emergentes (Rose e Chilvers, 2018; Grieve et al.,
2019). Poucas pesquisas abordam e discutem as barreiras na difusdo e ado¢do de tecnologias
da agricultura 4.0 (Rose e Chilvers, 2018; Liu et al., 2020), os desafios relacionados a sua
inclusdo e exclusdo (Klerkx e Rose, 2020), e os problemas que o novo sistema agricola pode
desencadear (Pivoto et al., 2019; Zambon et al., 2019; Zhai et al., 2020). Além disso, o debate
cientifico sobre as barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 ainda esta em
andamento (Klerkx et al., 2019; Rose et al., 2021), sendo necessario desenvolver novos estudos
para alcangar 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 producéo agricola.
Apbs a analise dos artigos, foram identificadas 25 barreiras relacionadas direta e indiretamente
ao contexto da agricultura 4.0. As barreiras foram classificadas em cinco dimensdes devido a
diversidade do tema estudado: tecnoldgica, econémica, politica, social e ambiental. As barreiras
foram codificadas como: B1 - Complexidade Tecnoldgica; B2 - Incompatibilidade entre
Componentes; B3 - Problemas de Gestdo de Energia; B4 - Falta de Infraestrutura; B5 -
Preocupacdes sobre a Confiabilidade de Dados; B6 - Alto Custo de Manutencéo de Instalacdes;
B7 - Alto Custo da Mao de Obra Qualificada; B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais;
B9 - Falta de Solugdes Acessiveis aos Agricultores; B10 - Preocupagdes com Custos
Ambientais, Eticos e Sociais; B1l - 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 Acdo para Implementacdo; B14 - Desafios
Politicos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados; B15 - Necessidade de

fomentar P&D e modelos de negdcios inovadores; B16 - Problemas na Educagéo (formacéo,
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qualificacdo, formacdo em andlise de dados agricolas, transferéncia de dados para
conhecimentos praticos); B17 - Risco de Faixa Etaria; B18 - Falta de Habilidades Digitais e/ou
mé&o de obra qualificada; B19 - Assimetria de Informacdo; B20 - Interrupcdo dos Trabalhos
Existentes; B21 - Desafios da Influéncia do Clima e dos Comportamentos do Sistema; B22 -
Falta de eficacia nos Dados do Meio Rural; B23 - Restri¢cfes Sustentaveis; B24 - Técnicas
Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas; e B25 - Tecnologias com Caracteristicas

Sustentaveis.
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Tabela 7 — Barreiras identificadas na RSL que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 e limitam o seu progresso.

D Dimenséao
(Tabela 4) Tecnoldgica Economica Politica Social Ambiental
Bl 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

31

32

33

34

35

36

37

38

39

XXX |X|X

40

41

42

X

X[ XX

43

44

XXX

45

46

47

48

49

XX XXX | X

X

50

TB (%)

40

54

14

26

42

10

14

18

18

18

18

12

14

26

22

26

26

12

10

12

TD (%)

38

15

19

19

Nota: *n = Amostra de estudos. TB = Total Barreira. TD = Total Dimensao.
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Existem questdes que precisam ser resolvidas em diferentes &reas para obter um
desenvolvimento bem-sucedido da agricultura 4.0. Com base no agrupamento das barreiras da
Tabela 7, a dimensdo tecnoldgica (38%) se destacou sobre as demais areas. Na sequéncia estdo
as dimensdes cultural (19%), politica (19%), econdmica (15%) e ambiental (9%). Quanto as
barreiras (TB), destacaram-se nos artigos da amostra: incompatibilidade entre componentes
tecnoldgicos (54%), preocupacdo com questbes de confiabilidade (42%), complexidade
tecnoldgica (40%), falta de infraestrutura (26%), Necessidade de fomentar P&D e modelos de
negocios inovadores (26%), falta de habilidades digitais ou mao de obra qualificada (26%),
assimetria de informac@es entre os atores da cadeia de produgdo agricola (26%) e problemas na
educacao (22%). Por outro lado, as barreiras menos representadas foram: restricdes sustentaveis
(8%), preocupacdes com custos ambientais, éticos e sociais (8%), interrupcdo de trabalhos
existentes (8%), riscos de faixa etaria (6%), e tecnologias com caracteristicas sustentaveis (2%).
Assim, as barreiras com maior incidéncia na RSL indicam os principais fatores limitantes no
desenvolvimento da agricultura 4.0, exigindo atencéo de todos os atores da cadeia de produgéo
agricola. As dimensdes da Tabela 7 sdo exploradas para contribuir com as discussdes sobre as

barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0.

2.3.4.1. Tecnoldgica

Os problemas operacionais, técnicos e a manutencdo dos equipamentos sao fatores
preponderantes na implementacdo (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Elijah et al., 2018) das
tecnologias da agricultura 4.0. A complexidade das tecnologias e a incompatibilidade entre seus
componentes, sdo barreiras que impedem a aquisicdo de equipamentos e maquinas pelos
agricultores e administradores de empresas rurais (Ferrandez-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 tecnoldgicos 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 comunicacao
para aplicacbes agricolas também sdo questbes que exigem atengdo (Jawad et al., 2017;
O'Grady e O'Hare, 2017). Outro desafio é adaptar o uso de tecnologias que nao foram projetadas
para o ambiente agricola (\Vuran et al., 2018; Quiroz e Alférez, 2020).

Uma série de fontes tratam das caracteristicas dos dados que podem apresentar riscos
na implementacdo da agricultura 4.0, tais como: propriedade, disponibilidade (\Wolfert et al.,

2017; Colezeaetal., 2018; Phillips et al., 2019), qualidade, responsabilidade, interoperabilidade
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(Hradecka, 2019; Junior et al., 2019), escalabilidade, desordem visual (Kodan et al., 2019; Lee
et al., 2019; Ponraj e Vigneswaran, 2019), transmisséo (Hang et al., 2020; Ramli et al., 2020),
interferéncia, privacidade e seguranca cibernética (Elijah et al., 2018; Fielke et al., 2019; Klerkx
et al., 2019). Outros estudos apontam incertezas na agricultura 4.0 quanto a maneira de explorar
e gerenciar as informacdes levantadas, na quantidade de dados heterogéneos produzidos—tanto
estruturados quanto ndo 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 mineracdo 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 integracdo de dados oriundos de
multiplos sensores diferentes. Pivoto et al. (2018) adicionam que a dificuldade de integrar os
distintos sistemas tecnoldgicos agricolas € um fator limitante na evolucdo da agricultura 4.0.
Outras questdes 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 analises de dados agricolas (Pivoto et al., 2019), também influenciam na sua adogao.
Grieve et al. (2019) ressaltam que as dimens@es temporais e espaciais dos fatores bioldgicos,
climaticos, econémicos e sociolégicos podem desencadear problemas na interpretacdo de
dados, dificultando ainda mais a implementacéo de tecnologias da agricultura 4.0.

Para que a agricultura 4.0 funcione, é essencial desenvolver uma infraestrutura de
telecomunicacdes moderna nas areas rurais (Braun et al., 2018; Zambon et al., 2019). A
infraestrutura deve possibilitar, principalmente, uma ampla conectividade nas fazendas (Corallo
et al., 2018). Caso contrario, pode ser um desafio obter acesso instantaneo aos grandes volumes
de dados gerados em campo (Vuran et al., 2018). A falta de conectividade robusta no campo,
aliada a flexibilidade de acesso e modularidade, também pode prejudicar os avangos das
tecnologias de deteccdo da agricultura 4.0 (Braun et al., 2018; VVuran et al., 2018). Além disso,
as deficiéncias na infraestrutura derivadas do grande numero de dispositivos conectados na rede
ou pela integracdo com outros sistemas, podem desenvolver problemas de laténcia nos dados e
provocar falta de confianga entre os atores envolvidos no sistema (Pivoto et al., 2018; Mistry et
al., 2020).

2.3.4.2. Econbmica

O alto investimento necessario para a aquisicdo dos equipamentos e componentes
tecnoldgicos desestimula o processo de desenvolvimento da agricultura 4.0 (Ferrandez-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 limitacdo de investimentos em solugdes avancadas pode
atrasar a transformac&o da agricultura 4.0 (Janc et al., 2019). Além disso, os agricultores ndo
sdo capazes de realizar investimentos em novas tecnologias agricolas (Khatri-Chhetri et al.,
2019), principalmente nos paises 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 solugdes acessiveis a todos os tipos de produtores rurais, de modo que ndo 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 informagdes dos dados que foram levantadas nas fazendas, € necessario
ter dispositivos de alto custo computacional (por exemplo, placas graficas potentes) (Sitton-
Candanedo et al., 2019; Righi et al., 2020). As solugdes para 0s problemas de tomada de decisdo
agricola podem néo ser viaveis devido aos custos proibitivos das tecnologias da agricultura 4.0
(Zhao et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020). Do mesmo modo, 0S novos equipamentos
tecnoldgicos também precisam reduzir os custos no processo de descarte (Miranda et al., 2019).
As implicacgdes sociais, éticas e ambientais também podem dar origem a potenciais custos na
introducdo da agricultura 4.0 em larga escala (Rose e Chilvers, 2018; Grieve et al., 2019), bem
como 0s gastos para comissionar a infraestrutura necessaria para as comunidades rurais (\/uran
etal., 2018) e os custos operacionais oriundos da interoperabilidade de dados (Hradecka, 2019).
Isto indica que a viabilidade técnica na agricultura 4.0 exige encargos adicionais dos
agricultores para sua implementacdo (Khatri-Chhetri et al., 2019). Outro fator econdmico
determinante é o custo da mdo de obra qualificada para controlar e manter as tecnologias

agricolas em funcionamento (Ferrandez-Pastor et al., 2016).

2.3.4.3. Politica

As diferencas nas politicas criadas por paises desenvolvidos e em desenvolvimento
podem atrasar 0 avango coletivo da agricultura 4.0 (Phillips et al., 2019). Novos acordos,
legislagdes e desafios regulatorios (Wolfert et al., 2017; Elijah et al., 2018; Van der Burg,
Bogaardt e Wolfert, 2019), precisam ser desenvolvidos e devem incluir as caracteristicas dos
dados levantados pelos dispositivos agricolas, como discutidas anteriormente na subsecdo
2.3.4.1., para evitar problemas (como privacidade e disponibilidade de dados) nos modelos de
negocios 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 a relacdo dos atores envolvidos no ecossistema agricola em mudanga (Lioutas
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et al., 2019). A agricultura 4.0 estabelecerd uma governanca adaptativa entre os paises, com
principios comuns, para facilitar e estimular o desenvolvimento de tecnologias agricolas (Fielke
et al., 2019). Outro mecanismo que pode afetar a agricultura 4.0 é a falta de convites por parte
dos formuladores de politicas para apresentar propostas de promogéo de startups voltadas as
necessidades dos agricultores (Zambon et al., 2019).

Para que a agricultura 4.0 seja vivenciada plenamente, é necessario ampliar a
disponibilidade e acessibilidade das tecnologias para os agricultores (Jawad et al., 2017),
através de uma nova estrutura politica agricola (Braun et al., 2018). H& uma falta de abordagens
centradas no agricultor (O'Grady e O'Hare, 2017). Portanto, novas medidas devem ser
incrementadas para acelerar as praticas (Ozdogan et al., 2017) da agricultura 4.0. Rose e
Chilvers (2018) acrescentam que o setor agricola pode apresentar inicialmente resisténcia
social, dificultando a governanca apropriada para desenvolver a agricultura 4.0. A Turquia é
um dos paises que estéo acolhendo o desenvolvimento de um plano de agdo para implementar
uma nova agricultura, como ocorreu em paises da U.E. e nos EUA, mediante uma integraco
entre universidades e centros de incubadoras tecnologicas (Ozdogan et al., 2017). Além disso,
paises como China, Coréia do Sul, Alemanha e Japdo também estdo 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 producdo agricola carece de maiores
investigacOes, pois influenciam diretamente na transformacéo da agricultura tradicional para a
agricultura 4.0 (Fielke et al., 2020). Um dos desafios sociais na implementacdo das tecnologias
da agricultura 4.0 é a falta de mo de obra qualificada (Ferrandez-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 competéncias exigidas no novo sistema
agricola. Alguns estudos apontaram a falta de formacéo e qualificacdo (Zambon et al., 2019), o
longo tempo de treinamento (Ponraj e Vigneswaran, 2019) e a capacidade limitada de analise
de dados pelos agricultores como obstaculos no caminho da agricultura 4.0 (Braun et al., 2018;
Musat et al., 2018; Lioutas et al., 2019). Nesse contexto, a transferéncia de dados para o
conhecimento pratico também é um desafio para os agricultores (Zhai et al., 2020). Outras
pesquisas mencionam a faixa etaria dos agricultores (Ozdogan et al., 2017), excluséo digital e
a assimetria de informacg6es (Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 2017), como

ambiguidades na transformacédo da agricultura 4.0. Nos paises 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 adogdo (Elijah et al., 2018; Pivoto et al., 2018; Janc et al., 2019). Além disso,
a alfabetizacdo de dados esta atrasada nos paises em desenvolvimento em comparagao com 0s
paises desenvolvidos (Lioutas et al., 2019), dificultando a evolucdo da agricultura 4.0.

Grieve et al. (2019) acrescentam a necessidade de realizar mudancgas na mentalidade das
comunidades agricolas para que as tecnologias tenham um impacto mais significativo no setor.
Neste &mbito, outro fator importante é a falta de inclusdo das mulheres no processo de adogéo
das tecnologias da agricultura 4.0 (Khatri-Chhetri et al., 2019). Algumas pesquisas alegam que
as novas operacdes neste setor podem desqualificar ou deslocar profissionais agricolas e excluir
ou discriminar fungdes 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 bioldgicos e de agronomia para
realizar pesquisas multifuncionais. A amplitude das habilidades técnicas dos estudantes precisa
ser remodelada, para facilitar a resolucéo de problemas bidirecionais da agrociéncia no contexto
da agricultura 4.0 (Grieve et al., 2019).

2.3.4.5. Ambiental

Os dados coletados na agricultura 4.0 podem ndo ser eficazes devido a influéncia 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 implementacdo de tecnologias entre
os agricultores. Faltam solucdes inteligentes e sustentaveis (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 emissdes de carbono em tempo real (Huh e Kim, 2018). No
entanto, o pequeno aumento da produtividade agricola pelo uso de equipamentos com
tendéncias sustentaveis também pode contribuir para dificultar a ado¢do das tecnologias da
agricultura 4.0 (Pivoto et al., 2019; Righi et al., 2020). Restri¢des ao modo radical de producéo
de alimentos, consumo de alimentos e descarte de residuos alimentares podem ser
desenvolvidas pelos consumidores (Klerkx e Rose, 2020). Além disso, as preocupagfes 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 discusses em estudos empiricos voltados a testagem e implementagéo
de tecnologias da agricultura 4.0 (Gan e Lee, 2018; Quiroz e Alferez, 2020; Ramli et al., 2020;
Righi et al., 2020), poucas pesquisas discutem o desenvolvimento e disseminacdo de
informacdes explorando suas vantagens e desvantagens, por exemplo, fatores econémicos,
gerenciais, tecnologicos (Klerkx e Rose, 2020; Rose et al., 2021). No presente estudo foram
elencadas as vantagens e desvantagens que podem motivar 0s agricultores e outros atores
mencionados na Tabela 4 da cadeia de producdo agricola na tomada de decisdo sobre a
possibilidade de migrar para uma aplicacdo sistémica da agricultura 4.0. Entre as principais
vantagens proporcionadas pelo uso das tecnologias da agricultura 4.0 estdo: o aumento do
retorno financeiro (Huh e Kim, 2018; Kodan et al., 2019), a imagem positiva e sustentavel 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 commaodities agricolas (ou seja,
soja, milho, trigo), deteccdo de doencas, controle de maquinas (Muangprathub et al., 2019),
reducdo de custos, maior conhecimento das areas cultivadas (Pivoto et al., 2019), e 0 auxilio na
resolucéo dos problemas de produtividade da fazenda (Ozdogan et al., 2017).

Uma infinidade de estudos relatou a vantagem de aproximacgdo com os atores da cadeia
de valor, possibilitando contabilizar os impactos econémicos positivos da implementacao da
agricultura 4.0 (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Righi et al., 2020). Por outro lado, quanto aos
impactos ambientais, ha relatos na reducdo de residuos em plantacGes, agua e energia (Grieve
et al., 2019; Quiroz e Alférez, 2020; Zhai et al., 2020), bem como o uso eficiente dos insumos
e defensivos agricolas pelas tecnologias embarcadas com automagéo de maquinas (Jawad et al.,
2017; Belaud et al., 2019; Lee et al., 2019). Também foram identificadas vantagens nos
aspectos sociais que tratam da seguranca dos agricultores (\Wolfert et al., 2017) e no aumento
de empregos no setor agricola (Miranda et al., 2019; Quiroz e Alférez, 2020).

N&o obstante, outros fatores como monitoramento do clima, uso eficiente dos nutrientes
do solo, previsdo da saude dos grdos, qualidade dos produtos agricolas, procedéncia e
rastreabilidade dos alimentos e bem-estar animal (Jawad et al., 2017; Klerkx et al., 2019), foram
elencados como vantagens que sdo proporcionadas com a agricultura 4.0. Contudo, nota-se que
existe uma gama de beneficios que auxiliam agricultores, trabalhadores agricolas e gestores de
fazendas no processo de tomada de deciséo (Colezea et al., 2018) e na validagdo dos dados

obtidos por meio de sensores para anélise em dispositivos terminais (Hang et al., 2020). Por

65



exemplo, o sistema de gestdo da fazenda na agricultura 4.0 deve ajudar os agricultores com
solugdes, acOes decisivas e apoio na tomada de deciséo final (Ponraj e Vigneswaran, 2019),
para um viés economicamente viavel e ambientalmente correto (O'Grady e O'Hare, 2017). As
informacdes detalhadas fornecidas pelos dispositivos loTs podem ser visualizadas em
smartphones, tablets, computadores e aplicativos baseados na web para gerenciar cada tipo de
cultura agricola (Muangprathub et al., 2019). Com a praticidade no acesso aos dados, é possivel
capacitar os agricultores individuais que fazem parte da cadeia de producao agricola para tomar
decisbes complexas (Phillips et al., 2019). Outra vantagem da agricultura 4.0 sdo os sistemas
de apoio a decisdo, que podem auxiliar os agricultores através de informacgdes sobre o
planejamento e controle das operacGes da fazenda, custo de operacéo segmentado, historico de
uso dos recursos e analise de lucratividade (Zhai et al., 2020).

Ainda em relacdo as vantagens da agricultura 4.0, foi identificada a importancia da
insercdo de robds em culturas especializadas com riscos de produtividade. Em casos aplicados,
eles utilizaram com sucesso o machine learning no sistema de gestéo das fazendas (Hradecka,
2019). A tecnologia big data também pode ser destacada, e € uma das ferramentas utilizadas
para gerenciar a producdo agricola e ajuda a transformar a fazenda gradativamente. Essa
ferramenta pode facilitar o crescimento da produtividade, melhor qualidade do produto, gestéo
agricola mais eficiente e reducéo dos impactos ambientais (Lioutas et al., 2019). A adogdo de
ambas as tecnologias ressalta a necessidade de mapear sistematicamente 0os modelos
tecnoldgicos emergentes, sendo uma das vantagens da agricultura 4.0, o entendimento do
ecossistema de inovacdo que esta em transicdo no setor (Fielke et al., 2019).

No tocante as desvantagens da agricultura 4.0, alguns autores relataram a propensao dos
agricultores a adotarem riscos na implementacdo de novas tecnologias na fazenda (Pivoto et al.,
2019) e a exclusdo ou discriminacdo dos agricultores que ndo sdo 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 decisédo (\Wolfert et al., 2017).

Neste estudo as vantagens se tornaram predominantes, mesmo quando identificadas
desvantagens voltadas ao alto custo de aquisicéo 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 0s agricultores sdo
imparciais. As solucdes avancgadas, compostas por tecnologias da agricultura 4.0, fornecem

suporte para 0 aumento da produtividade e qualidade dos produtos agricolas, bem como
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entregam alternativas para a triade da sustentabilidade. Porém, ndo devem ser consideradas uma
panaceia para todos os problemas do sistema agricola.

Klerkx e Rose (2020) ao examinar diferentes visdes para o futuro da agricultura 4.0,
relataram a dificuldade em antecipar os impactos ambientais, sociais e econémicos na transicao
do novo setor agricola. Outra questdo envolve as diferencas nos niveis de complexidade da
agricultura 4.0 entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Zhai et al., 2020). Em relago
a heterogeneidade de tecnologias incluidas na descricdo da agricultura 4.0, foram observadas
desvantagens em relacéo as politicas publicas, dificuldade de reeducacédo e conscientizacdo do
agricultor, pouca assisténcia ao desenvolvimento de agéncias de fomento para apoiar 0s
agricultores e outros fatores do setor (Elijah et al., 2018; Khatri-Chhetri et al., 2019; Van der
Burg et al., 2019). De fato, € um conjunto de desafios que precisam ser estudados, analisados e
superados para aumentar a escala de paises na viabilizacdo e implementacao 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 consequéncias da implementacao de
novas tecnologias na agricultura. A quarta revolucdo agricola causara grandes mudancas no
escopo e na organizacao da agricultura tradicional mundial, exigindo novas estratégias para a
solucéo das barreiras apresentadas na Tabela 7. Para apoiar os caminhos de transformagao da
agricultura 4.0, os atores da Tabela 4 envolvidos na cadeia de producgdo agricola devem ampliar
suas abordagens comportamentais. A agricultura 4.0 nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento requer avangos em todos os niveis, desde a implementacdo em pequena escala
(para culturas especializadas) até a implementacdo em grande escala (para culturas
tradicionais). No entanto, € um desafio apostar no desenvolvimento da alta tecnologia da
agricultura 4.0, pois os rendimentos tangiveis na fazenda podem resultar da implementacdo de
ideias simples (Klerkx e Rose, 2020).

Outra questéo critica 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 as tecnologias da agricultura 4.0 (Grieve et al., 2019; Janc et al., 2019;
Sitton-Candanedo et al., 2019). Esses desafios sdo muitas vezes vistos como desvantagens, pois

séo pontos que podem dificultar o desenvolvimento da agricultura 4.0 em muitos paises.
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2.4. DISCUSSAO

Esta secdo esta dividida em seis topicos que contribuem para o desenvolvimento da
literatura cientifica sobre agricultura 4.0. As principais conclusfes de QP1, QP2, QP3 e QP4
sdo discutidas. Além disso, sdo apresentadas as tendéncias dos artigos da amostra da RSL e

uma agenda de pesquisa.

2.4.1. QP1

O debate na literatura cientifica sobre a defini¢do de agricultura 4.0 tem aumentado nos
ultimos anos. No entanto, ainda sdo poucos os estudos que ajudam a desenvolver sua teoria. Ao
avaliar as descricGes sobre a agricultura 4.0 identificadas nesta RSL, evidenciou-se que ha
ambiguidade quanto a definicdo do termo, bem como néo é fornecida uma visao sistémica da
sua teoria. Por exemplo, os artigos da Tabela 5 ndo incluem decisdes tacitas e operacionais na
descricdo da agricultura 4.0. Além disso, as questfes de pesquisa dos estudos analisados na
RSL ndo investigam qual é a definicdo de agricultura 4.0, ou o0 que € preciso considerar na
literatura para se ter uma definicdo mais abrangente. Além disso, o termo agricultura 4.0 néo 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 constatacdo, €
necessario construir e propor uma definicdo cientifica do conceito de agricultura 4.0, para tornar
os achados e evidéncias da literatura mais compreensiveis e acessiveis aos agricultores,
académicos e profissionais da area. Portanto, uma defini¢do abrangente de agricultura 4.0 foi
criada com base nos termos conceituais adotados nas descri¢cbes apresentadas na Tabela 5,
como: “agricultura 4.0 é a implementacéo de tecnologias emergentes e servi¢cos inovadores na
agricultura, que exigem uma mudanca cultural e comportamental em todos os atores
envolvidos na cadeia de producdo agricola, para aumentar sua produtividade e eficiéncia, e
apoiar uma agricultura sustentavel, utilizando informacdes precisas e momentaneas que vao

ajudar na tomada de decisOes estrategicas”.

2.4.2. QP2

E importante articular as tendéncias tecnoldgicas que estdo sendo implementadas na
agricultura 4.0 para antecipar trajetorias futuras na cadeia de producdo agricola. Os artigos da
RSL cobrem evidéncias especificas e empiricas, sem fornecer uma viséo geral das aplicagdes
tecnoldgicas da agricultura 4.0. O presente estudo procurou abordar essa questdo de forma
sistematica, extraindo e oferecendo subsidios tedricos sobre as etapas e processos propostos por

Ting et al. (2011). Observando a Tabela 6, vé-se que no Pré-Campo (desenvolvimento de
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sementes), e no P6s-Campo (distribuicdo e consumo), encontram-se as menores concentracées
de tecnologias da agricultura 4.0. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias emergentes
nessas areas da cadeia de producao agricola deve aumentar nos préximos anos. De acordo com
os resultados da RSL, as tecnologias da agricultura 4.0 estdo concentradas no Em-Campo
(plantio). Isso se deve as muitas aplicacOes tecnoldgicas da agricultura 4.0, que podem estar
relacionadas a dependéncia dos fatores agua e solo, que cada vez mais precisam ser utilizados
de forma eficiente (Cisternas et al., 2020), bem como pelo conjunto de operagdes (preparar,
semear e irrigar a terra) que fazem parte deste ciclo agricola. Os achados da pesquisa também
evidenciaram a AloT como a Unica tecnologia da agricultura 4.0 presente em todos os estados
de campo (Pré-Campo, Em-Campo e Pds-Campo). Essa descoberta é apoiada pela ampla
funcionalidade da AloT, como no monitoramento, localizacdo e rastreamento, maquinas
agricolas e agricultura de precisao (Elijah et al., 2018). Deve incluir também os beneficios que
podem ser proporcionados por sua implementagdo na agricultura, como aumento de
produtividade, otimizacdo de custos e incentivo ao desenvolvimento sustentavel (Almadani e
Mostafa, 2021). Isso também pode ser explicado pelo fato da AloT 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
supera-las. Esta RSL é um dos estudos preliminares que tentam explorar quais sdo essas
barreiras. Nesse sentido, foram identificadas e analisadas 25 potenciais barreiras, que foram
categorizadas em cinco dimensdes (tecnoldgica, econdmica, politica, social e ambiental) devido
a diversidade do tema estudado. As barreiras sdo 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 atengdo: incompatibilidade entre
componentes (B2), preocupacOes sobre a confiabilidade de dados (B5), falta de infraestrutura
(B4), necessidade de fomentar P&D e modelos de negocios inovadores (B15), falta de
habilidades digital e/ou méo de obra qualificada (B18), assimetria de informacdes (B19) e
problemas na educagdo (B16). Além disso, ainda ndo esta claro, pelo menos do ponto de vista
empirico, em que medida as diferentes barreiras afetam o desenvolvimento da agricultura 4.0.
Portanto, apesar dos beneficios e vantagens que a agricultura 4.0 pode oferecer, ha um

progresso substancial que precisa ser feito.
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2.4.4. QP4

A RSL revela que os estudos sdo otimistas quanto ao desenvolvimento da agricultura
4.0 no mundo. No entanto, ndo foram identificados artigos dedicados as possiveis vantagens e
desvantagens da agricultura 4.0. As informacdes apontadas nesta RSL, relacionam um conjunto
de beneficios (por exemplo: na detecgdo de doencas em culturas agricolas, controle eficiente de
maquinas, reducdo de custos, maior conhecimento das areas cultivadas e no uso eficiente de
insumos e defensivos), que impulsionam o desenvolvimento da agricultura 4.0 em diferentes
culturas (especializadas e tradicionais). Ja, as desvantagens encontradas na RSL (por exemplo:
falta de politicas publicas, dificuldade na reeducacdo e conscientizacdo dos agricultores, pouca
assisténcia ao desenvolvimento das agéncias de fomento para apoiar os agricultores), tém pouca
influéncia 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 resolucéo destes desafios pode
reduzir a diferenca no nivel de complexidade da agricultura 4.0 em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Isso corrobora para avancar na construcdo do novo cenario agricola mundial,

que serd baseado nos beneficios da agricultura 4.0.

2.4.5. Tendéncias

Foram analisadas as tendéncias 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 tém para adquirir as tecnologias que fazem parte da quarta revolucao
agricola (Musat et al., 2018; Kong et al., 2019; Mistry et al., 2020). Outros estudos descreveram
a necessidade de avaliar aspectos comportamentais e culturais quanto a aversdo e
conscientizacao dos agricultores para adocdo das novas tecnologias (Ozdogan et al., 2017; Huh
e Kim, 2018; Pivoto et al., 2019). Além disso, uma avaliagdo longitudinal (Ployhart e
Vandenberg, 2010) com agricultores de pequeno, médio e grande porte em relacdo a
implementacdo das tecnologias da agricultura 4.0 foi uma tendéncia apontada em estudos

cientificos (Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Lioutas et al., 2019; Phillips et al., 2019).
e Para desenvolver as tendéncias mencionadas acima, uma entrevista estruturada
do tipo survey pode ser realizada para coletar dados e informac6es com base nas
caracteristicas e opinides dos agricultores sobre 0s aspectos que potencializam a

agricultura 4.0.
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Outras propostas estdo relacionadas a questdo de transporte e logistica referente aos
fornecedores das tecnologias que compdem 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 paises desenvolvidos e em desenvolvimento também podem ser seguidos
(O'Grady e O'Hare, 2017; Khatri-Chhetri et al., 2019; Zambon et al., 2019). Para questfes
relacionadas a implementacéo 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 producéo agricola— Estados
do Campo (Ting et al., 2011; Hradecka, 2019; Klerkx e Rose, 2020; Hang et al., 2020).

e Para as questdes que buscam avaliar como a agricultura 4.0 € implementada e
suas funcOes, estudos de caso longitudinais podem ser adotados. Os
pesquisadores vao a campo e avaliam todas as mudangas no ecossistema da

fazenda que esta sendo modificada.

Foram levantadas tendéncias sobre metodologias que podem ser adotadas em pesquisas
com escopo na implementagdo da agricultura 4.0. Alguns autores sugeriram a aplicacdo de
ferramentas como life cycle costing (Belaud et al., 2019), gestdo de risco (Fielke et al., 2019),
big data analysis (Gan e Lee, 2018), modelos de inovacédo (\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 propicios para parcerias entre
empresas privadas e o setor publico — buscando construir ecossistemas robustos — durante o
processo de implementacao 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 versateis e simples de
gerenciar (Sittén-Candanedo et al., 2019; Hang et al., 2020; Quiroz e Alférez, 2020; Righi et
al., 2020), para consolidar melhorias na tomada de decis@o pelos agricultores (Ponraj e
Vigneswaran, 2019; Kodan et al., 2019).

e Tais tendéncias podem ser desenvolvidas por pesquisadores, profissionais
tecnoldgicos, startups de agrotecnologia, a partir de projetos interdisciplinares e
transdisciplinares—com formacdes especializadas mistas entre eletronica,
mecénica e automacdo com um angulo agro-biologico (Grieve et al., 2019),

fornecendo diferentes visGes sobre as caracteristicas da agricultura 4.0.
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2.4.6. Agenda de pesquisa

A Tabela 8 apresenta as informacdes relacionadas a questdes de pesquisas futuras que

contribuirdo para a divulgacdo da agricultura 4.0. Esta agenda compreende questdes

relacionadas ao desenvolvimento da agricultura 4.0, autores que apoiam a criacdo dessas

questBes de pesquisa, e apresenta sugestdes metodoldgicas para apoiar académicos e

profissionais da &rea. A agenda de pesquisa e as opgdes metodoldgicas de pesquisa foram

agrupadas em trés dimensfes (fatores comportamentais e gerenciais, fatores associados ao

desenvolvimento de tecnologias e fatores relacionados a implementacdo 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 sugestdes metodoldgicas.

Autores usados para

Dimensdes Questdes de pesquisa criar perguntas de Sugestao metodoldgica
pesquisa
Entrevistas semiestruturadas para
Quais sdo os fatores necessarios para identificar os fatores com os
. Kong et al. (2019) .
fomentar o uso das tecnologias da . agricultores e modelagem estrutural
. Mistry et al. (2020) . . - .

agricultura 4.0 nas fazendas? interpretativa para inter-relacionar os

fatores com os especialistas.
Qua[s 540 03 fat_ores SOC.'OIOQ'COS € Schmidt e Cheein (2019) Uma pesquisa com uma amostra de

psicoldgicos que influenciam a adocéo S ) 4
: . Righi et al. (2020) 350 agricultores de pequeno, médio e
de quaisquer novas tecnologias Zhai et al. (2020) rande porte para priorizar os fatores
oriundas da agricultura 4.0? ' g P parap '
Quais sdo as etapas e metodos EL\I/;)S% itt ZII. ((22%11%)) Uma revisao sistemética da literatura
apropriados para implementar a o de etapas e métodos em estudos
" Haberli Junior et al. (2019) - .
Fatores agricultura 4.0 nas fazendas? Mistry et al. (2020) empiricos da agricultura 4.0.
comportamentais — - : Y -
. Quiais sdo os efeitos da agricultura 4.0 . .

e gerenciais Grupos focais com 3 agricultores por

no viés comportamental dos
agricultores na implementacdo de
novas tecnologias? Existem métodos
de conscientizacdo e reeducacao?

Janc et al. (2019)
Kodan et al. (2019)
Kong et al. (2019)

tamanho para identificar os efeitos e
participagdo em feiras agricolas para
reeducar os agricultores.

Como medir as barreiras na
implementacdo da agricultura 4.0?

Wolfert et al. (2017)

Grieve et al. (2019)

Muangprathub et al.
(2019)

Uma pesquisa com agricultores em
diferentes paises e tamanhos
diferentes.

Que estratégias podem ser
desenvolvidas para superar as barreiras
identificadas na fase de implementacéo

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
relaciona-las.
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Fatores
relacionados ao
desenvolvimento
das tecnologias

Como se integram as metodologias de
desenvolvimento de produtos e
servicos 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 areas de desenvolvimento
de produtos e servicos.

Como as metodologias relacionadas a
inovacgdo sdo 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 area de gestdo da inovagédo
por meio de andlise de contetdo e
analise de discurso.

Como a automacdo e a robotizacdo sdo
implementadas ou adaptadas em
tecnologias existentes na agricultura?

Hradecka (2019)
Grieve et al. (2019)
Pivoto et al. (2019)

Desenvolva um estudo de caso
longitudinal para mapear o processo
de implementacdo em diferentes
tamanhos de fazenda.

Como é avaliada a diferenca na
implementacdo da agricultura 4.0 em
paises desenvolvidos, em
desenvolvimento e subdesenvolvidos?

Phillips et al. (2019)
Hang et al. (2020)
Zhai et al. (2020)

Pesquisa com 150 agricultores de
paises desenvolvidos, em
desenvolvimento e subdesenvolvidos
para avaliar as diferencas
significativas.

Quiais tecnologias sdo apropriadas para
a comunicacdo em toda a cadeia de
processos agricolas?

Klerkx et al. (2019)
Khatri-Chhetri et al.
(2019)
Ramli et al. (2020)

Faca pesquisas com agricultores de
diferentes portes e avalie os niveis de
maturidade no campo em andlise.

Fatores
relacionados a
implementacéo
da agricultura 4.0

Como quantificar a influéncia da
conectividade e do clima na
implementacéo da agricultura 4.0?

Raungpaka e
Savetpanuvong (2017)
Colezea et al. (2018)
Zhai et al. (2020)

Realize andlises de big data com
informacBes de campo para 0 processo
de tomada de decisdo do agricultor.

Como a eficacia da loT e da anélise
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 influéncia do uso de big data
na tomada de deciséo sobre os
rendimentos agricolas.

Quais os efeitos da implantacdo da
agricultura 4.0 em um novo
ecossistema a partir das perspectivas
das politicas publicas?

Fielke et al. (2019)
Janc, et al. (2019)
Klerkx et al. (2019)

Grupo focal com chefes de estado e
tomadores de decisdo de governo para
sugerir estratégias para melhorar a
implementacdo da agricultura 4.0.

Quais sao as diferencas entre as
barreiras da agricultura 4.0 em paises
em desenvolvimento e
desenvolvidos?

Phillips et al. (2019)
Hang et al. (2020)
Zhai et al. (2020)

Uma pesquisa de barreira com 150
agricultores de paises desenvolvidos e
em desenvolvimento para identificar
as diferencas significativas.

Como medir se uma determinada
regido esta preparada para adotar as
tecnologias da agricultura 4.0?

Huh e Kim (2018)
Moon et al. (2018)

Avalie por meio de pesquisa se as
influéncias da regido se adaptam por
meio do teste do qui-quadrado para

avaliar a significancia estatistica.

As questdes de pesquisa da Tabela 8 ajudam os atores da cadeia de producéo agricola a

ampliar o desenvolvimento da agricultura 4.0. Os atores da Tabela 4 precisam fazer parte do

plano de acdo que busca implementar tecnologias emergentes na fazenda (por exemplo: projeto

governamental Agri 4.0) para melhorar a integracédo vertical da agricultura 4.0. Além disso, sdo

necessarios mais estudos para chegar a um consenso sobre o tema. No entanto, varias barreiras

interconectadas (Tabela 7) devem ser resolvidas para proporcionar uma grande mudanca na

agricultura tradicional. Um equilibrio entre o progresso tecnoldgico (competéncia digital) e o

contexto social de tais inovagdes (competéncias sociais) também deve ser considerado (Janc et

al., 2019). Assim, a transferéncia de conhecimento e informacao sobre a agricultura 4.0 tera

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 sdo usadas, mas também identificando na pratica quem, quando e porque estdo

adotando-as para transformar a agricultura tradicional.

2.5. CONCLUSAO

Este estudo visa contribuir para o desenvolvimento da agricultura 4.0 identificando
descricdes, tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens. A andlise de conteido da amostra
nesta Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) identificou um crescimento exponencial em
pesquisas cientificas 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 adoc¢do de tecnologias emergentes como seu pilar. Para
superar essa lacuna, este artigo propde uma definicdo de agricultura 4.0 com base nos resultados
da RSL. Além disso, foi apresentada uma visdo abrangente das tecnologias da agricultura 4.0
na cadeia de producdo agricola responsaveis por revolucionar a forma como as commodities
sdo produzidas, processadas, comercializadas e consumidas.

A lacuna de informacGes sobre as 25 barreiras que dificultam o progresso da agricultura
4.0 foi preenchida por discussdes sobre as cinco dimens@es: tecnoldgica, econdmica, politica,
social e ambiental. Essas dimensfes dizem respeito a um conjunto de desafios que devem ser
estudados, analisados e superados para aumentar a escala dos paises na implementacdo da
agricultura 4.0. Também foram apresentadas as vantagens, desvantagens e uma agenda de
pesquisa que académicos e profissionais da area 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 producéo
agricola 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 introducédo
da agricultura 4.0. No entanto, esta RSL ndo suporta a identificagdo de quais atores séo
responsaveis por cada uma das barreiras apresentadas na Tabela 7. E necessario desenvolver
mais artigos sobre a teoria desse conceito para estimular a discussdo na area. Estudos futuros
podem ser alinhados com: (i) listar estratégias para superar as barreiras identificadas nesta RSL;
(if) identificar para quais atores surgem as barreiras na adocdo da agricultura 4.0; e (iii)
responder as questdes levantadas na agenda de pesquisa para divulgagédo do tema.
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3. ARTIGO 2: PERCEPCAO DOS AGRICULTORES SOBRE AS BARREIRAS QUE
DIFICULTAM A IMPLEMENTACAO DA AGRICULTURA 4.0

Uma versdo em inglés similar a este artigo foi submetida para o periédico Agricultural Systems (Qualis Al;
Fator de Impacto 2020: 6.765). Estatus da submissdo: Minor Revision (Margo/2023).

Resumo: A agricultura 4.0 pode impulsionar o crescimento da cadeia de producdo agricola em
paises emergentes como o Brasil, que é conhecido como um dos grandes produtores de
alimentos e de carne do mundo, atraveés da implementacdo de uma gama de tecnologias
avancadas como a Agricultural Internet of Things, Artificial Intelligence, Blockchain, e
Machine Learning. No entanto, o desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil € um processo
complexo e pouco se sabe sobre as reais barreiras que causam impacto na sua adogao entre 0s
atores da cadeia de producdo agricola. Faltam estudos empiricos sobre a percepcdo dos
agricultores brasileiros com relacdo as 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 producgdo agricola da regido sul do Brasil.
Foram selecionadas para serem validadas 25 barreiras com base em uma Revisdo Sistematica
da Literatura existente. Foi realizado uma anélise fatorial confirmatdria, considerando os testes
estatisticos de Kaiser-Meyer-Olkin e de Bartlett no seu desenvolvimento. A validag&o ocorreu
através da percepc¢do de agricultores (n = 347) que estdo distribuidos entre os estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Os dados foram coletados a partir de um questionario
online que identificou o grau de importancia das barreiras para os agricultores da amostra. As
barreiras mais frequentes e importantes apontadas pelos agricultores foram: falta de
infraestrutura, falta de solucdes acessiveis aos agricultores, necessidade de fomentar P&D e
modelos de negdcios inovadores, risco de faixa etaria e falta de eficacia nos dados sobre 0 meio
rural. Uma vez que essas barreiras sejam mais bem compreendidas, é possivel ter uma certeza
maior do que precisa de prontiddo para beneficiar a introducédo da agricultura 4.0. Isso podera
auxiliar na construcdo de um planejamento estratégico detalhado que busque ampliar e difundir

a agricultura 4.0 neste setor.

Palavras-chave: Agricultura 4.0; Cadeia de producéo agricola; Barreiras; Brasil.
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A Y

Faltando menos de uma década para 2030, é preciso acelerar as antecipacdes de possiveis futuros e pensar nas trajetorias atuais da agricultura
4.0. Este estudo constatou que existe uma discussdo aberta sobre as barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de producfo agricola. Sera necessario
aprofindar a investigacdo sobre as barreiras que mais se destacaram neste estudo, pois estas podem ter impactos significativos até mesmo sobre
outras barreiras. Também seria util estender o estudo para oufros paises, a fim de identificar diferencas e semelhancas nas percepcoes dos
agricultores, ampliando o alcance das conclusdes relatadas neste artigo.
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3.1. INTRODUCAO

O desafio de alimentar nos préximos 30 anos uma populacdo de aproximadamente 10
bilhdes de pessoas (Hickey et al., 2019), sob a pressdo da escassez de recursos naturais (Rial-
Lovera et al., 2017), juntamente com a necessidade de garantir uma alta produtividade e
rentabilidade agricola sem onerar 0 meio ambiente (Ayaz et al., 2019), provocaram o
surgimento de esquemas alternativos de producdo com base na adogdo de tecnologias
emergentes (Lioutas e Charatsari, 2020) em uma variedade de contextos institucionais e
politicos (Herrero et al., 2020). Opc¢des tecnoldgicas emergentes (Ayaz et al., 2019; Raj et al.,
2021) como a robotica, inteligéncia 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), sdo consideradas nos debates cientificos solugdes promissoras para transformar os
sistemas agroalimentares convencionais (Sumberg e Giller, 2022) em sistemas agroalimentares
modernos (Spanaki et al., 2021). Sistemas agroalimentares modernos sdo considerados modelos
radicalmente novos de producdo de alimentos (O'Malley et al., 2020), que geram entusiasmo
para resolucéo de problemas atuais e futuros (Lioutas et al., 2021), auxiliando na reducéo global
da pobreza, diminuindo os danos ambientais e a desigualdade social (O'Malley et al., 2020).

Essa transformag&o 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 revolucdo agricola (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 sdo usados indistintamente na literatura. Como a agricultura 4.0 é um termo
relativamente novo, sua defini¢cdo estd em processo de construcdo pelos estudiosos da area
(Barrett e Rose, 2020). Este estudo segue a defini¢do abrangente de agricultura 4.0 proposta por
da Silveiraetal. (2021) para a cadeia de producdo agricola: “agricultura 4.0 € a implementagao
de tecnologias emergentes e servigos inovadores na agricultura, que exigem uma mudanca
cultural e comportamental em todos os atores envolvidos na cadeia de producéo agricola, para
aumentar sua produtividade e eficiéncia, e apoiar um agricultura sustentavel, utilizando

informacdes precisas e momentaneas que vao ajudar na tomada de decisGes estratégicas”.
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Muitos estudos se esforcam em antecipar as trajetorias 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
caracteristicas variadas e peculiares entre agricultores, fazendas e paises (Grieve et al., 2019;
Kernecker et al., 2020). Prever o impacto de tal mudanga disruptiva no mundo pode ser uma
tarefa dificil (Eastwood et al., 2021). Ainda h4 uma compreensdo global limitada sobre a
percep¢do do potencial que é prometido pela introducdo das tecnologias da agricultura 4.0
(Zhang et al., 2021; Pauschinger e Klauser, 2022). E preciso haver visbes mais sistémicas
buscando aprofundar as condi¢des para sua implementacdo (Javaid et al., 2022; Maffezzoli et
al., 2022).

Algumas das tecnologias da agricultura 4.0 j& estdo sendo utilizadas em paises
desenvolvidos (Goel et al., 2021). A maioria dos estudos que exploram o desenvolvimento da
agricultura 4.0 sdo de paises 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, ha analises empiricas sobre a percepc¢do da quarta revolucédo agricola
por agricultores e consultores da area (Barrett e Rose, 2020). Na Nova Zelandia, uma pesquisa
analisou como os diferentes tipos de fornecedores de conhecimento agricola (consultores
agricolas, organizacdes cientificas e fornecedores de tecnologia) entendem a agricultura 4.0
(Rijswijk al., 2019). Nos Estados Unidos, pesquisadores consideram que para melhorar o
entendimento das decisdes de ado¢do dos agricultores, ou a falta delas, € necessario verificar
inicialmente suas percepcles sobre os beneficios que as novas tecnologias podem oferecer
(Thompson et al., 2019). Na Australia sdo 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 paises em desenvolvimento a taxa de aceitacdo das
tecnologias oriundas da agricultura 4.0 € baixa (Bolfe et al., 2020a; Dixon et al., 2021; Goel et
al., 2021). Por exemplo, na india, as tecnologias na agricultura sio limitadas (Ceballos et al.,
2020), um fenémeno indesejavel que pode comprometer a implementagéo da agricultura 4.0 no
pais. No continente Africano, ha evidéncias que nem mesmo a mecanizagdo agricola é
promovida (Daum e Birner, 2020). Jellason et al. (2021) relatam que a agricultura 4.0 em muitos
paises de baixa renda da Africa subsaariana tém o potencial de criar mais problemas do que
resolver, pois falta uma compreenséo clara dos desafios que o continente precisa enfrentar para
abragcar essa revolucdo tecnoldgica. J& na América Central, barreiras na fase de implementacao

das tecnologias oriundas do modelo de agricultura 4.0 estdo impactando no sucesso de projetos
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locais e, consequentemente, nos de niveis nacionais (Owens et al., 2020). A Tabela 9 apresenta
as barreiras que podem dificultar o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producéo
agricola. A menos que essas barreiras sejam validadas, a construcdo de diretrizes mais
direcionadas para supera-las podem ser genéricas e incertas. A elaboracdo da Tabela 9 teve
como base a Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) sobre o desenvolvimento da agricultura
4.0 na cadeia de producéo agricola de da Silveira et al. (2021). Sua sistematizagdo considerou
as etapas de codificacdo aberta, categorizacdo e abstracdo (Elo e Kyngas, 2008) na analise de

conteddo dos artigos desta RSL.
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Tabela 9 — Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola*.

ID  Barreiras RSL Descrigdo Dimenséo
Esse é um problema que pode surgir pela falta de usabilidade dos equipamentos tecnol6gicos da agricultura 4.0 para os atores da cadeia de  Tecnoldgica
B1 Complexidade Tecnoldgica producdo agricola (por exemplo: usabilidade de maquinas autbnomas, equipamentos, sensores, aplicativos e softwares que realizam a coleta
e andlise de dados agricolas).
- Isso se refere as restricoes existentes para adaptar as questdes técnicas dos equipamentos e softwares de diferentes empresas tecnolégicas com
B2  Incompatibilidade entre Componentes ~ . . o ~ o .
as operacdes agricolas existentes (por exemplo: integracdo de dados de multiplos sensores diferentes).
O limite de energia proporcionado pelas tecnologias da agricultura 4.0 e a vida Gtil das baterias, por exemplo, podem dificultar o
B3  Problemas de Gerenciamento de Energia  desenvolvimento da agricultura 4.0 entre os atores da cadeia de producéo agricola (por exemplo: consumo de bateria e autonomia durante
operacdo por drones e/ou robds autdbnomos).
Isso se refere as deficiéncias na infraestrutura de telecomunicacfes das fazendas. E necessario desenvolver uma infraestrutura moderna que
B4  Falta de Infraestrutura . S g . .
permita uma ampla conectividade digital nas areas rurais.
BS Preocupacdes sobre a Confiabilidade de H& um grande fluxo de informagdes que ocorrem na cadeia de producéo agricola, 0 que representa uma ameaga a seguranca cibernética e
Dados problemas de privacidade de dados no desenvolvimento da agricultura 4.0.
x ~ Trata-se das despesas para comissionar a infraestrutura necessaria para as comunidades rurais e 0s custos operacionais provenientes da Econbmica
B6  Alto Custo de Manutencéo de Instalagbes . - I A . L . L
interoperabilidade de dados (por exemplo: maguinas autbnomas, equipamentos, aplicativos, softwares, infraestrutura de telecomunicacdes).
B7  Alto Custo da Mo de Obra Qualificada Isso se refere aos custos da méo de obra qualificada gue é necessaria para controlar e manter as tecnologias da agricultura 4.0 funcionando.
B8 Alto Custo de Componentes Referem-se as solugBes para os problemas de tomada de deciséo agricola que podem ndo ser vidveis devido aos custos proibitivos das
Operacionais tecnologias da agricultura 4.0 (por exemplo: placas computacionais potentes, cdmeras multiespectrais, softwares).
B9 Falta de SolugBes Acessiveis aos O alto investimento necessario para adquirir 0s equipamentos e componentes tecnoldgicos desestimula o processo de desenvolvimento da
Agricultores agricultura 4.0 (por exemplo: maquinas autbnomas, equipamentos, robds agricolas).
~ L As implicagdes sociais, éticas e ambientais podem dar origem a custos potenciais na introdugdo em grande escala da agricultura 4.0 e que
Preocupacdes com Custos Ambientais, o ~ - ~ : . . ~ . .
B10 .. o podem prejudicar sua adogdo entre os atores da cadeia de producéo agricola (por exemplo: uso de reas de preservacdo ambiental, energia
Eticos e Sociais ,
solar, salde do trabalhador rural).
Isso se refere a falta de disponibilidade e acessibilidade das tecnologias da agricultura 4.0 para os atores da cadeia de producéo agricola. E  Politica
Problemas no Aumento da -, . s b . . < ! .
B11 - o o necessario o desenvolvimento de uma nova estrutura de politica agricola para estimular a implementacdo das tecnologias da agricultura 4.0
Disponibilidade e Acessibilidade R N - L
(por exemplo: maquinas autdbnomas, equipamentos, aplicativos e softwares).
B12 Falta de Abordagens Centradas na Referem-se as novas medidas que devem ser incrementadas para agilizar o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola
Fazenda e Centradas no Agricultor (por exemplo: cooperativas de agricultores, organizacdes governamentais rurais, empresas agricolas privadas).
B13 Necessidade de Desenvolver um Plano de O desenvolvimento da agricultura 4.0 necessita de um plano de acdo que facilite a implementacdo das tecnologias emergentes na agricultura
Acdo para Implementacéo de Tecnologia  (por exemplo: propostas governamentais da camara 4.0).
Desafios Politicos e/ou falta de A agricultura 4.0 requer uma atualizagdo politica a medida que novas tecnologias para a agricultura sdo desenvolvidas (por exemplo:
B14 Procedimentos e Acordos sobre o uso de  regularizacdo fundiaria, legislacfes, acordos e normas sobre o uso de dados agricolas e do funcionamento de maquinas e equipamentos
Dados agricolas autdbnomos no campo).
B15 Necessidade de Promover P&D e Falta uma integracdo de universidades e centros de incubacdo tecnoldgica (por exemplo: polos de inovacéo, startups), além de um alto

Modelos de Negécios Inovadores

investimento em P&D para facilitar o desenvolvimento de tecnologias na agricultura 4.0.
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O sistema educacional agricola precisa ser atualizado, para possibilitar o atendimento das competéncias exigidas pela agricultura 4.0 (por Social
x exemplo: formacdo, qualificacéo, treinamento, capacitacdo em andlises de dados agricolas, transferéncia dos dados para o conhecimento
B16 Problemas na Educacédo - - . - . A . (e . x
pratico). E um desafio na agricultura 4.0 realizar a transferéncia de dados para conhecimentos préaticos entre os atores da cadeia de producéo
agricola.
B17 Risco de Faixa Etaria E definido como a diminuic&o no uso de tecnologias da agricultura 4.0 pelos atores da cadeia de produgéo agricola na categoria da faixa etaria
adulta (50-55 anos).
B18 Falta de Habilidades Digitais e/ou M&o Refere-se as competéncias exigidas para praticar a agricultura 4.0 (por exemplo: know-how técnico, habilidades digitais e tecnoldgicas). A
de Obra Qualificada chave para 0 sucesso na agricultura 4.0 vai depender das competéncias digitais e/ou da mao de obra qualificada.
B19 Assimetria de Informacdes Falta desenvolver _dlretrlzes para os atores da cadeia de producéo agricola que proporcionem uma compreensdo clara sobre as vantagens de
implementar a agricultura 4.0.
B20 Interrupco do Trabalho Existente E def|n~|do como as mt’errupgogs_ nos tr_abalhos emstentgs gca5|onadas pelc~> emprego}d_as novas tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de
producdo agricola. Serd necessério realizar uma adaptacdo as novas operacdes tecnoldgicas deste setor.
Desafios da Influéncia do Clima e dos e A - - - . . ~ Ambiental
B21 Comportamentos do Sistema Devido a influéncia do clima e do comportamento do sistema (chuva, sol, vento), as tecnologias da agricultura 4.0 podem sofrer deterioragdes.
B22 Falta de Eficacia nos Dados do Meio Isso se refere a eficacia dos dados de previsdo climatica no ambiente rural (por exemplo: temperatura ambiente, umidade do ar, umidade do
Rural solo, incidéncia de raios solares, precipitacdo).
- - Refere-se as restri¢cGes sobre 0 modo radical de producéo de alimentos, consumo de alimentos e disposicao de residuos alimentares que podem
B23 Restricdes Sustentaveis : . .
ser desenvolvidas pelos consumidores na agricultura 4.0.
B24 Z&cg;zsnla;rgltadas para Coleta de Dados E um desafio desenvolver técnicas Uteis para a coleta de dados na cadeia de producéo agricola.
B25 Tecnologias com Caracteristicas Refere-se as tecnologias da agricultura 4.0 para a cadeia de produgdo agricola que possuem caracteristicas sustentaveis (mas de pouca

Sustentaveis

produtividade).

Nota: *Elaborado com base na RSL desenvolvida por da Silveira et al. (2021).
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Nesse contexto, uma analise da percepcdo dos agricultores sobre as barreiras que
dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 em diferentes areas geogréficas é crucial para
poder maximizar suas vantagens e beneficios 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 producgéo agricola
da regido sul do Brasil. Em meio a crise sanitaria do COVID-19 (Rizou et al., 2020), o
comportamento do agronegdcio brasileiro se mostrou resiliente, com diversos recordes
atingidos pelo setor em 2020 (CEPEA, 2021). Considerando os desempenhos do agronegécio
e da economia brasileira até 0 momento, a participacdo deste setor no Produto Interno Bruto
(PIB) total se manteve em torno de 30% em 2021 (CEPEA, 2021). No entanto, serd um desafio
atender as projecOes para 2030-2031 realizadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) na producdo de grdos, estimada em 333,1 milhdes de toneladas; de
carne (bovina, suina e de aves), estimada em 34 milhdes de toneladas (MAPA, 2021a); e, em
paralelo, contribuir para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (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 producdo agricola
brasileira de tirar o madximo dos beneficios 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 eficiéncia das commodities sem o uso adicional de recursos naturais (Hinson et
al., 2019). Ainda, isto permite mitigar os trade-offs existentes na cadeia de producdo agricola
gue exigem atencdo, como por exemplo: heterogeneidade na adocdo das tecnologias da
agricultura 4.0 (Bolfe et al., 2020a). No caso da producgdo de cana-de-agucar (Santoro et al.,
2017), soja (Machado et al., 2016; Tetila et al., 2020), fruticultura (Carrer et al., 2017; Pereira
et al., 2018), horticultura hidropdnica (Santos et al., 2020; Campos et al., 2021), entre outras
(Barbedo, 2018), hd uma adoc&o significativa desses tipos de tecnologia no Brasil, enquanto na
producéo de milho (Ramos et al., 2020), pecuaria de corte (Barbedo e Koenigkan, 2018), café
(Leme et al., 2020), algod&o (Alves et al., 2020; Oliveira et al., 2020), etc., a ado¢do dessas
tecnologias € incipiente (Bolfe et al., 2020b).

Os resultados deste estudo ndo sO podem ser Uteis para outros paises em
desenvolvimento, mas também contribuem para discussdes sistémicas sobre o sistema
agroalimentar do século XXI (O'Malley et al., 2020; Spanaki et al., 2021), encorajando o
desenvolvimento de ac¢Oes por parte dos tomadores de decisdo em todas as escalas da cadeia de

producdo agricola 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 necessario acelerar as antecipacfes dos
futuros possiveis e pensar nas trajetorias atuais da agricultura 4.0, que podem ajudar a colocar
o0 mundo em um caminho mais sustentavel e resiliente (Fleming et al., 2021). As secOes deste
artigo estdo estruturadas da seguinte forma. Na Secdo 3.2. estd o cenario da pesquisa, onde foi
caracterizada a area selecionada de aplicacdo do estudo. Além disso, demonstrou-se a
importancia de selecionar os agricultores para participar de pesquisas que tratam do
desenvolvimento da agricultura 4.0. Na Secdo 3.3., sdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos para o tratamento e analise dos dados onde consta seu desenho, a estratégia de
amostragem e o tamanho da amostra. Os resultados séo apresentados na Secéo 3.4., sequidos
pelas discussbes das descobertas na Secéao 3.5. e as conclusdes na Secéo 3.6.

3.2. CENARIO DA PESQUISA

3.2.1. Area de estudo

A regido sul do Brasil € responsavel por aproximadamente 41,26% (US
$38.628.350.410) da exportacéo total (US $93.621.789.652) do agronegdcio (MAPA, 2021a).
Os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana formam a regido sul, e em conjunto
sdo0 responsaveis por uma area plantada de 20,874 milhGes de hectares (2020-2021), mas ha
uma expansdo prevista para 23,082 milhdes de hectares (2030-2031) (MAPA, 2021b),
compondo a segunda maior area plantada do pais. Além disso, esta regido vem desenvolvendo
um interessante ecossistema de inovagdo no agronegdcio. A regido sul abriga 25,2% (397) de
todas as agtechs sediadas no Brasil, as quais estimulam o desenvolvimento da inovacao aberta
para geracao de valor e prosperidade econdmica no setor (Figueiredo et al., 2021), e focam no
desenvolvimento de solugdes tecnologicas para a agricultura (Ramos e Pedroso, 2021). A
Figura 6 apresenta a distribuicdo dos respondentes da pesquisa na regido Sul do Brasil e 0s

dados representativos da amostra de agricultores (n = 347).
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Figura 6 — Distribuigdo dos respondentes da pesquisa na regido Sul do Brasil (n = 347).

3.2.2. Importéancia dos agricultores no desenvolvimento da agricultura 4.0

Os agricultores podem ser a chave para lidar com as incertezas que estdo relacionadas
com a agricultura 4.0 (Maria et al., 2021). Sua incluséo no processo de desenvolvimento de
tecnologias da agricultura 4.0 pode torna-las mais aceitaveis ou Uteis (Kernecker et al., 2020).
Logo, o agricultor é considerado o principal impulsionador no processo de adogéo (Paustian e
Theuvsen, 2017). No entanto, ha uma compreensao limitada de como os agricultores, como
usuarios finais de tecnologias agricolas, podem contribuir para o desenvolvimento da
agricultura 4.0 (Eastwood e Renwick, 2020; Kernecker et al., 2020). Por isso, compreender as
percepcdes dos agricultores brasileiros com relagdo as barreiras que dificultam o
desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola pode fornecer importantes
insights para o delineamento estratégico do Plano de Acédo (2021-2024) lancado pela Camara
Agro 4.0. O objetivo do “Plano de A¢ao” ¢ promover agdes voltadas ao desenvolvimento e
geracgdo de solucGes aplicadas & agropecuaria brasileira, a expansdo da internet no campo e a
promocao e difusdo de tecnologias e servigos inovadores no ambiente rural (MCTI, 2021).

Souza et al. (2019) relataram que os agricultores da regido Sul do Brasil ttm os maiores
niveis de adocdo de tecnologia no pais. Os agricultores dessa regido se destacam por possuir

um ecossistema que favorece o0 acesso a tecnologias emergentes. Por isso, abragcam a agricultura
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4.0 (Brasil, 2021). Além disso, o percentual de agricultores analfabetos na regido Sul (4,2%) é
baixo em comparagédo com as regides Norte (20,4%) e Nordeste (38,2%) (Buainain etal., 2021).
Em relacdo as tendéncias populacionais, os agricultores da regido Sul sdo majoritariamente do
sexo masculino, com idade média em constante crescimento (IBGE, 2017). As propriedades de
pequeno e médio porte sdo predominantes e tém papel fundamental nas economias locais
(Foguesatto et al., 2019; Arends-Kuenning et al., 2021). Os agricultores dessa regido também
desempenham um papel significativo no mercado internacional, exportando importantes

commodities agricolas, como arroz (Ribas et al., 2021), soja e milho (Santos et al., 2021).

3.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.3.1. Desenho do estudo

Com os efeitos da pandemia do COVID-19 no desenvolvimento de pesquisas cientificas
em nivel global (Singh e Sagar, 2021), o presente estudo empregou uma pesquisa online para a
coleta de dados. O instrumento de pesquisa (questionario) foi elaborado no “Formulario
Google” e dividido em quatro segdes, com o objetivo de coletar dados relacionados ao perfil
dos agricultores do Sul do Brasil, no tocante as barreiras que dificultam o desenvolvimento da
agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. O estudo desenvolvido por da Silveira et al.
(2021), serviu de base para a elaboracdo das questdes da pesquisa online. Os dados foram
coletados entre 6 de fevereiro e 28 de abril de 2021. O formato e o contetido do questionério
foram validados por trés pesquisadores especialistas em tecnologias da agricultura 4.0.

A validacdo do questionario de pesquisa utilizado para a coleta de dados seguiu as
seguintes etapas: i) planejamento do que seria medido; ii) formulacdo das questdes para
obtencdo da informacao necessaria, iii) definicdo do texto e ordem das questdes e aspecto visual
do questionério na plataforma online; iv) simulagéo das respostas do questionario na plataforma
online pelos pesquisadores; v) teste do questionario com uma pequena amostra de agricultores
como forma de identificar omissGes e ambiguidades; e vi) correcdo de problemas e validacao
das alteracdes. Os pesquisadores que participaram desse processo eram do sexo masculino com
as seguintes formacdes: Pesquisador 1 - bacharel em engenharia mecénica, mestre em
engenharia de produgdo e doutor em engenharia agricola; Pesquisador 2 - bacharel em
engenharia mecanica, mestre em engenharia de producdo e estudante de doutorado em

engenharia de producdo; e Pesquisador 3 - bacharel, mestre e doutor em engenharia elétrica.
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As questdes foram construidas de forma que promovessem o entendimento aos
respondentes. Para isso, um estudo piloto foi realizado com 10 agricultores para identificar
possiveis problemas relacionados com as questdes da pesquisa, omissdes e outros desafios
vivenciados pelos respondentes de pesquisas online (Andrade, 2020). O questionario final foi
modificado com base nesse feedback. A amostra do estudo piloto foi incluida no estudo
principal, pois ndo houve mudangas substanciais nas questfes da pesquisa que influenciassem
0s achados.

A secdo 1 do questionario continha uma descricdo breve da pesquisa contendo as
seguintes informac0es: objetivo da pesquisa, autores da pesquisa, contato dos autores para
duvidas, instituicdes responsaveis pela pesquisa, importancia da participacao dos respondentes,
garantia de confidencialidade, e tempo para preenchimento. A secdo 2 incluiu questdes
relacionadas ao perfil sociodemografico e educacional dos agricultores, as quais ajudaram a
caracterizar a amostra da pesquisa com relagdo ao sexo, idade, nivel escolar, localizacdo do
estado e cidade da fazenda, tamanho da éarea cultivada e o principal tipo de cultura agricola
desenvolvida. Na secdo 3 do questionario foi avaliada a importancia das barreiras que
dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 (Tabela 9). Também foram elaboradas cinco
subsecBes com cinco questbes cada, de acordo com as seguintes dimenses: tecnoldgicas (5),
econdmicas (5), politicas (5), sociais (5) e ambientais (5). Os respondentes indicaram se as 25
barreiras sdo importantes na sua decisdo de implementacgéo da agricultura 4.0. Com o objetivo
de verificar o grau de importancia das barreiras apresentadas aos agricultores, a base das
respostas foi por meio da escala Likert (Likert, 1932) de cinco pontos, variando de “sem
importancia = 1” a “muito importante = 5. Por fim, a se¢cdo 4 incluiu uma mensagem de
agradecimento aos participantes da pesquisa e uma questdo sobre o interesse de receber os
resultados  deste  estudo. O  questionario pode ser acessado no  link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdePbgXDzAximehL KyC9fuUDc_6WJQct48nw
xQVUdeQioTWqga/viewform?usp=sf_link.

3.3.2. Estratégia de amostragem

Um convite contendo os objetivos e o link da pesquisa foi amplamente distribuido em
grupos e paginas de redes sociais (Facebook, WhatsApp, LinkedIn e Instagram) que tratam de
assuntos e informacgdes sobre a agricultura 4.0 para agricultores. Houve também apoio de
técnicos de 6rgdos governamentais, como da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias
(EMBRAPA), Universidades (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade
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Federal de Santa Maria, Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do
Parand), Secretarias Estaduais de Agricultura, e Empresas de Extensdo Rural (EMATER,
EPAGRI, Casa da Agricultura), para divulgar a pesquisa por e-mail entre os agricultores. A
participacdo nesta pesquisa foi de carater voluntario. Os agricultores foram incentivados a fazer
qualquer pergunta sobre o estudo da pesquisa ou ainda solicitar mais esclarecimentos antes de
responder as questdes da pesquisa. Os sujeitos incluidos neste estudo deveriam ter 18 anos de
idade completos ou mais, bem como residir em um dos trés estados da regido Sul do Brasil.
Além disso, nao foi atribuido nenhum pagamento ou premiacgéo decorrentes da participacao 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 Gltimo censo agropecuario da regido Sul do Brasil (2.340.866 milhdes de
agricultores). Destes, 42,4% estdo no Rio Grande do Sul, 36,2% no Parana e 21,4% em Santa
Catarina (IBGE, 2017). O tamanho minimo da amostra necessaria para este estudo atingir uma
margem de erro maxima de 5% em um intervalo de confianca de 90% foi de 271 agricultores
(Som, 1995; Fuller, 2011). A amostra obtida foi de 347 agricultores, distribuidos de forma
proporcional aos estratos populacionais dos trés 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 € considerada representativa da populacdo de agricultores da

cadeia de producdo agricola da regido Sul do Pais.

3.3.4. Analise estatistica

Apds a obtencdo dos dados provenientes da aplicacdo da pesquisa online, estes foram
revisados, codificados e inseridos em trés softwares. O primeiro foi o0 MS Excel, utilizado para
tabular os dados. Posteriormente, foram realizadas analises estatisticas nos dados com auxilio
do Statistical Package for Social Sciences (SPSS) versédo 28.0 e do SPSS AMOs verséo 28. As
analises realizadas foram: i) analises descritivas - tabelas de frequéncias; graficos; calculo de
medidas resumo (média e desvio-padrdo) (Boone e Boone, 2012); e ii) analises inferenciais -
mensuracdo da confiabilidade do questionario e seus construtos pelo coeficiente Alfa de
Cronbach (Streiner, 2003) e Analise Fatorial Confirmatoria (AFC) (Hair et al., 2006).

A AFC é uma técnica estatistica multivariada que serve para explorar um conjunto de

dados e tem por objetivo reduzir certo nimero de variaveis a uma dimensdo menor (Orcan,
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2018). Essa reducdo é representada por uma nova variavel (componente) que expressa uma
combinacdo linear das varidveis 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 proporcdo da variancia dos dados que pode ser considerada comum a todas as
variaveis, ou seja, que pode ser atribuida a um fator comum (Glen, 2020). S&o aceitaveis para
0 teste valores entre 0,5 e 1,0 (Hair et al., 2006). Na sequéncia, foi adotado o teste de Bartlett.
Esse teste indica se a matriz de correlacdo entre as variaveis pode ser considerada uma matriz
identidade, indicando auséncia de correlacdo entre as variaveis (Bartlett, 1947). Ainda, na AFC,
a adequacdo do modelo foi verificada por meio dos seguintes indicadores de ajuste: razdo do
qui-quadrado em relagéo aos graus de liberdade (x2/gl), Comparative-Fit Index (CFI), Tucker-
Lewis Index (TLI), e Root Mean Square Error Approximation (RMSEA). Para obter niveis
satisfatorios de ajuste, é necessario que a razao y2/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 nivel de significancia de 5% (p<0,05) para todos os

testes.

3.4. RESULTADOS

3.4.1. Andlise descritiva

3.4.1.1. Caracteristicas sociodemograéficas dos participantes do estudo

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas sociodemograficas dos agricultores que
participaram do estudo. A amostra estudada € 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 etarias, sendo 41,8% com idade entre 21 e 30 anos (145
amostras). Aproximadamente 57,6% dos agricultores da amostra estudada possuiam ao menos
uma das seguintes etapas da formacgdo no ensino superior completas: graduacéo (43,8%),
especializacdo (1,7%), mestrado (6,3%) e doutorado (5,8%). Com relacdo 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 0sS

agricultores trabalham nas culturas foi de 15,9 + 11,3 anos (variando de 1 a 55 anos).
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Tabela 10 — Caracteristicas sociodemograficas dos agricultores da amostra do estudo.

Variavel n %
Sexo
Masculino 303 87,3
Feminino 44 12,7
Total 347 100,0
Idade (anos)
Até 20 29 8,4
21a30 145 41,8
31a40 81 23,3
41a50 33 9,5
51a60 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
Graduagéo 152 43,8
Especializacio 6 1,7
Mestrado 22 6,3
Doutorado 20 58
Total 347 100,0
Tempo que trabalha com a cultura (anos)
Até 10 168 48,4
11a20 95 27,4
21a30 48 13,8
31a40 25 7,2
Mais de 40 11 3,2
Total 347 100,0

Nota: As variaveis categéricas sdo apresentadas como frequéncias

e proporcdes.

3.4.1.2. Informacbes relacionadas a producao agricola

Os resultados da Tabela 11 revelam que 138 (39,8%) do total de 347 participantes

possuiam uma &rea de terra cultivada entre 21 e 100 hectares. Aproximadamente 105 (30,2%)

agricultores relataram possuir uma area de terra cultivada maior que 100 hectares, enquanto

104 (30%) relataram ter no maximo 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 agricola. Em relacéo a regido, 148 (42,7%) dos respondentes eram do estado do Rio
Grande do Sul, 118 (34%) do Parana (34%), e 81 (23,3%) de Santa Catarina.
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Tabela 11 — Caracteristicas da producdo agricola dos agricultores da amostra do estudo.

Variavel n %
Espaco de Terras (hectares)
Até 20 104 30,0
21a100 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 55
Outra* 40 11,5
Total 347 100,0
Estado
Parana 118 34,0
Rio Grande do Sul 148 42,7
Santa Catarina 81 23,3
Total 347 100,0

Nota: As variveis categoéricas sdo apresentadas como frequéncias
e proporcBes. *Outra: (aveia, fumo, feijdo, alho, cebola).

3.4.2. Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0

Os dados da Figura 7 mostram uma equivaléncia entre todas as barreiras validadas na

dimensdo tecnoldgica. Esses dados reforcam que a agricultura 4.0 possui varios aspectos

tecnoldgicos complexos que devem ser considerados. Assim, barreiras como Bl -

Complexidade Tecnoldgica (4), B2 - Incompatibilidade entre Componentes (4), B3 - Problemas

de Gerenciamento de Energia (4), B4 - Falta de Infraestrutura (4) e B5 - Preocupaces sobre

a Confiabilidade de Dados (4) devem ser abordadas para ter uma implementacdo mais

abrangente da agricultura 4.0. Embora essas barreiras ndo tenham atingido a pontuacdo maxima

(5), todas foram identificadas como importantes (4).

B1 - Complexidade Tecnoldgica

B2 - Incompatibilidade entre Componentes

B3 - Problemas de Gerenciamento de Energia

B4 - Falta de Infraestrutura

B5 - Preocupagdes sobre a Confiabilidade dos
dados

Escores Medianos

Figura 7 — Barreiras tecnologicas.
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Na Figura 8 estdo os dados sobre a importancia das barreiras inseridas na dimenséo
econdmica. A barreira B9 - Falta de SolucGes Acessiveis aos Agricultores (5) atingiu a
pontuacdo maxima na percepcdo dos agricultores do estudo. Esses resultados chamam a atencéo
para um problema complementar: a desigualdade econémica entre os agricultores do Sul do
Brasil. Os agricultores com maior poder aquisitivo na cadeia de producédo agricola 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

dimensdo também possui diversas implicacdes que devem ser cuidadas e mitigadas.

B6 - Alto Custo de Manutencdo das Instalacbes + | 4
B7 - Alto Custo da Mo de Obra Qualificada 1 | 4
B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais | 4
B9 - Falta de SolucGes Acessiveis aos Agricultores T | 5
B10 - Preocupagdes com Custos Ambientais, Eticos e T | 4
Sociais
0 1 2 3 4 5

Escores Medianos

Figura 8 — Barreiras econdmicas.

Tanto na dimensao politica (Figura 9), quanto na dimens&o tecnoldgica (Figura 7), ndo
houve diferenca no escore mediano (4) entre essas barreiras validadas. Os resultados
demonstram que um conjunto de medidas para supera-los sdo necessarios para promover a

agricultura 4.0 neste setor entre os agricultores.
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B11 - Problemas no Aumento da Disponibilidade e | | 4
Acessibilidade
B12 - Falta de Abordagens Centradas na Fazendae | | 4
Centradas no Agricultor

B13 - Necessidade de um Plano de Acéo para | | 4
Implementagdo de Tecnologia

B14 - Desafios Politicos e/ou falta de Procedimentos e | | 4

Acordos sobre o uso de Dados
B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de | | 4
Negaocios Inovadores
0 1 2 3 4 5
Escores Medianos

Figura 9 — Barreiras politicas.

Os dados apresentados na Figura 10 langam luz sobre o que deve ser resolvido para
melhorar a escassez brasileira de méo de obra qualificada na agricultura 4.0. As barreiras com
maior escore mediano (5) foram B16 - Problemas na Educacéo e B17 - Risco de Faixa Etaria.
Cabe mencionar que a dimenséo social (4,4) foi a mais significativa entre os agricultores deste
estudo (dimensdo ambiental = 4,2; dimensdo econdmica = 4,2; dimensdo politica = 4 e

dimensao tecnologica = 4).

B16 - Problemas na Educagdo | | 5
B17 - Risco de Faixa Etaria f | 5
B18 - Falta de Habilidades Digitais e/ou Méao de Obra | | 4
Qualificada
B19 - Assimetria de Informacéo T | 4
B20 - Interrupgéo do Trabalho Existente + | 4
0 1 2 3 4 5

Escores Medianos

Figura 10 — Barreiras sociais.

A Figura 11 mostra o escore mediano das barreiras na dimensdo ambiental. A barreira
B25 — Tecnologias com Caracteristicas Sustentaveis (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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B21 - Desafios da Influéncia do Clima e de
Comportamentos do Sistema

B22 - Falta de eficacia nos Dados do Meio Rural

B23 - Restri¢des Sustentaveis

B24 - Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em
Fazendas

B25 - Tecnologias com Caracteristicas Sustentaveis

Escores Medianos

Figura 11 — Barreiras ambientais.

A Tabela 12 apresenta as frequéncias atribuidas pelos respondentes aos “niveis de
importancia” das 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de
producdo agricola da regido Sul do Brasil. As proporcdes na tabela corroboram os resultados
das Figuras 7 a 11. Na dimensdo tecnolégica, a barreira B3 - Problemas de Gerenciamento de
Energia teve a maior frequéncia observada 39 (11,2) no “Sem Importancia”. Ja no “Pouco
Importante”, a barreira B5 - Preocupacdes sobre a Confiabilidade de Dados foi a mais apontada
43 (12,4). Com relagao a “Média Importancia” a barreira B2 - Incompatibilidade entre
Componentes foi a mais citada 63 (18,2). No tocante a “Importante”, a barreira B2 também teve
a maior frequéncia observada 127 (36,6). Quanto a variavel “Muito Importante”, a barreira B4
- Falta de Infraestrutura foi a mais considerada 166 (47,8).

Ja na dimensdo econdmica, a barreira B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais
teve a maior frequéncia observada 23 (6,6) no “Sem Importancia”. Dando sequéncia na analise
dos dados, percebe-se que na “Pouco Importante” a barreira B10 - Preocupagfes com Custos
Ambientais, Eticos e Sociais foi a mais apontada 34 (9,8). No caso da “Média Importancia”, a
barreira B10 também teve o registro de maior importancia 57 (16,4). Acerca da variavel
“Importante”, constata-se que a barreira B7 - Alto Custo de M&o de Obra Qualificada foi a mais
citada 122 (35,2). No que tange a “Muito Importante”, observa-se que a barreira B9 - Falta de
Solucdes Acessiveis aos Agricultores teve a maior frequéncia observada entre os respondentes
180 (51,9).
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No que se refere a dimenséo politica, a barreira B14 - Desafios Politicos e/ou falta de
Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados foi a mais apontada 27 (7,8) no elemento “Sem
Importancia”. Isso se repetiu na “Pouco Importante”, onde a barreira B14 foi a mais considerada
41 (11,8). Sobre a variavel “Média Importancia”, nota-se que as barreiras B11 - Problemas no
Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade e B14 tiveram as maiores observagdes dos
respondentes da amostra 63 (18,2). Ja no caso da “Importante”, a barreira B12 - Falta de
Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor foi a mais avaliadal45 (41,8). A
respeito da “Muito Importante”, a barreira B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de
Negdcios Inovadores teve 0s maiores apontamentos 148 (42,7).

Inicialmente na dimensdo cultural, a barreira B19 - Assimetria de Informacodes
enguadrou-se na variavel “Sem Importancia” como a de maior frequéncia observada 25 (7,2).
A barreira B19 também foi a mais citada entre os agricultores na “Pouco Importante” 31 (8,9),
“Média Importancia” 52 (15,0), e “Importante” 126 (36,3). A “Muito Importante” obteve a
barreira B17 - Risco de Faixa Etaria 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 producéo agricola da regido Sul do Brasil.

Sem Pouco Média Importante Muito
Construto/Variaveis Importancia Importante Importancia Importante
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
Essas barreiras tecnoldgicas sdo importantes na sua deciséo de implementacéo da Agricultura 4.0?
B1 - Complexidade Tecnoldgica 27 (7,8) 35 (10,2) 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 (10,2) 57 (16,4) 110 (31,70 106 (30,5)
B4 - Falta de Infraestrutura 20 (5,8) 25 (7,2) 27 (7,8) 109 (31,4) | 166 (47,8)
B5 - Preocupagdes sobre a Confiabilidade de Dados 34 (9,8) 43 (12,4) 39 (11,2) 97 (28,00 134 (38,6)
Essas barreiras econdmicas sdo importantes na sua decisao de implementagdo da Agricultura 4.0?
B6 - Alto Custo de Manutencdo de Instalactes 10 (2,9 23 (6,6) 28 (8,1 113 (32,6) 173 (49,9)
B7 - Alto Custo de Mao 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 (334) 144 (41,5)
B9 - Falta de Solugdes Acessiveis aos Agricultores 15 (4,3) 20 (5,8) 23  (6,6) 109 (31,4) 180 (51,9)
B10 - Preocupagdes com Custos Ambientais, Eticos e Sociais 18 (5,2) 34 (9,8) 57 (16,4 111 (32,00 127 (36,6)
Essas barreiras politicas sdo importantes na sua decisdo de implementagdo da Agricultura 4.0?
B11 - Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade 16 (4,6) 38 (11,0 63 (18,2) 109 (314) 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 Agdo para Implementar 21 (6,1) 35 (10,2) 40 (115) 129 (37,2 122 (35,2)
B14 - Desafios Politicos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre 0 uso de Dados 27 (7,8) 41 (11,8) 63 (18,2) 104 (30,00 112 (32,3)
B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negocios Inovadores 25 (7,2) 36 (10,4) 45 (13,0 93 (26,8) 148 (42,7)
Essas barreiras sociais sdo importantes na sua decisdo de implementagdo da Agricultura 4.0?
B16 - Problemas na Educacdo 14 (4,0) 24 (6,9) 32 (9,2 92 (26,5 185 (53,3)
B17 - Risco de Faixa Etéria 12 (3,5 25 (7,2) 27 (7,8) 88  (254) @ 195 (56,2)
B18 - Falta de Habilidades Digitais e/ou Mao de Obra Qualificada 10 (2,9) 24 (6,9) 43  (12,4) 124 (35,7) 146 (42,1)
B19 - Assimetria de Informagdes 25 (7,2) 31 (8,9) 52 (15,00 126 (36,3) 113 (32,6)
B20 - Interrupgdo do Trabalho Existente 11 (3.2) 22 (6,3) 41 (11,8) 113 (32,6) 160 (46,1)
Essas barreiras ambientais sdo importantes na sua decisdo de implementacgdo da Agricultura 4.0?
B21 - Desafios da Influéncia do Clima e dos Comportamentos do Sistema 20 (5,8) 29 (8,4) 38 (11,0) 86 (248) 174 (50,1)
B22 - Falta de Eficacia nos Dados do Meio Rural 16 (4,6) 28 (8,1) 17 (4,9 84  (24,2) | 202 (58,2)
B23 - Restri¢des Sustentaveis 18 (5,2) 31 (8,9) 39 (13,2) 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 Caracteristicas Sustentaveis 60 (17,3) 64 (18,4) 50 (14,4) 92  (26,5) 81 (23,3)

Barreira de maior frequéncia observada.
Barreira de menor frequéncia observada.
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Ao considerar a dimensdo ambiental da Tabela 12, constata-se que a barreira B25 -
Tecnologias com Caracteristicas Sustentveis foi a mais considerada para “Sem Importancia”
60 (17,3), “Pouco Importante” 64 (18,4), e “Média Importancia” 50 (14,4). Em relagédo a
“Importante”, a barreira B23 - Restri¢cbes Sustentaveis teve as maiores indicacfes 126 (36,3).
Por fim, na “Muito Importante” a barreira B22 - Falta de Eficacia nos Dados do Meio Rural
foi a mais mencionada entre os agricultores da amostra 202 (58,2).

Realizou-se também uma andlise sobre a maior frequéncia observada considerando as
barreiras de todas as dimensdes. A barreira B25 foi a mais apontada no caso da “Sem
Importancia” 60 (17,3), assim como na “Pouco Importante” 64 (18,4). No que diz respeito a
variavel da “Média Importancia”, as barreiras B2 - Incompatibilidade entre Componentes, B11
- Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade, e B14 - Desafios Politicos e/ou
falta de Procedimentos e Acordos sobre 0 uso de Dados apresentaram as maiores indicacdes
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 avaliagdes dos agricultores da

amostra 202 (58,2) entre as barreiras de todas as dimensdes.

3.4.3. Analise fatorial confirmatoria

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13, pode-se depreender que o
questionario aplicado revelou ter boa consisténcia, uma vez que todos os coeficientes (por
construto e geral) se mostraram superiores ao valor 0.8 (Streiner, 2003). O coeficiente de
consisténcia geral do questionario foi de 0,952, denotando uma elevada consisténcia interna.
Todos os construtos apresentaram coeficientes Alfa de Cronbach superiores a 0,8, sendo que 0s
mais consistentes foram os referentes as Barreiras Tecnoldgicas (0,966) e as Barreiras Politicas
(0,904).

Tabela 13 — Coeficientes Alfa de Cronbach (por construto e geral) do instrumento de coleta de dados.

Construto* n° de questdes Alfa de Cronbach
1 - Barreiras Tecnoldgicas 5 0,966
2 - Barreiras Econdmicas 5 0,817
3 - Barreiras Politicas 5 0,904
4 - Barreiras Sociais 5 0,893
5 - Barreiras Ambientais 5 0,868
Geral 25 0,952

Nota: *Os construtos sdo as dimensdes apresentadas na Tabela 9.
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Os resultados para os testes de adequacdo evidenciaram que a amostra se mostrou
adequada para a aplicacdo da andlise fatorial confirmatdria (KMO =0,942). Além disso, através
do Teste de Bartlett, foi rejeitada a hipotese de que a matriz de correlacdes entre as variaveis
do instrumento de pesquisa seja do tipo identidade (p < 0,05), ou seja, as variaveis do
questionario estdo correlacionadas significativamente. Assim, ap6s a verificagdo dos
pressupostos, procedeu-se com a andlise fatorial propriamente dita, considerando na anélise
como método de extracdo o de Componentes Principais, e método de rotacdo Varimax, com
critério de inclusdo do fator na analise caso apresentasse um autovalor maior do que 1 (unidade).

A Tabela 14 traz o resultado da andlise fatorial confirmatéria 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 compdem o
questionario da Survey. Como se observa na Ultima linha, os 5 fatores extraidos explicam 72,2%
da variancia 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
(questionério) resultante da analise fatorial confirmatdria*.

Componentes
Questdes
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
BS -0,031 0,125 0,244 0,204
B2 0,200 0,117 0,169 0,246
B3 0,219 0,151 0,277 0,062
B4 0,266 0,099 0,311 0,142
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B1 0,258 0,295 - 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
B24 0,154 0,304 0,212 0,199
B25 -0,115 0,305 0,003 0,205
B22 0,471 0,073 0,309 0,078
B21 0,538 0,003 0,222 0,041

Autovalor 11,99 1,98 1,65 1,33 1,11

% de Variancia explicada 47,9 7,9 6,6 5,3 4,4

Note: *Método de Extracdo: Andlise de Componentes Principais e método de Rotagdo: Varimax com Normalizagao

Kaiser. A rotagdo convergiu em 10 iteragdes.

A partir das componentes geradas na analise fatorial confirmatéria, percebe-se a
confirmacdo adequada dos agrupamentos das questdes do questionario em seus construtos
originais. O principal achado seria a sugestdo de um novo ordenamento entre 0s construtos e,
dentro destes, de suas questdes; conforme ordem decrescente de seus percentuais de explicacdo
da variancia dos dados e cargas fatoriais dos atributos (Tabela 15).

Tabela 15 - Matriz comparativa entre ordenamento das questdes.

Ordem original Ordem apos a andlise

2 - Barreiras Econémicas (B6 a B10) 3 - Barreiras Politicas (B11 a B15)

3 - Barreiras Politicas (B11 a B15) _

4 - Barreiras Sociais (B16 a B20) 2 - Barreiras Econémicas (B6 a B10)

Considerando a AFC realizada no software AMOs e 0s respectivos valores de ajuste, 0s

resultados mostraram que o modelo testado de 5 fatores, apresenta um ajuste adequado, com 2

=448,3; x2/df = 1,69; CF1=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), construido com o auxilio
do software SPSS AMOs Grafics versao 28.0, a fim de visualizar a distribuicdo e organizagéo
das variaveis latentes geradas a partir da analise fatorial confirmatoria. Neste diagrama, os
retdngulos representam as variaveis observadas; as elipses representam as variaveis latentes
(ndo observéaveis) e sdo utilizadas para representacéo dos erros aleatérios. Sobre as setas, uma
seta reta com uma Unica ponta indica o caminho ou a relagdo de causa entre duas varidveis; e
uma seta curva com duas pontas representa a covariancia entre duas variaveis latentes.

Da mesma forma que os coeficientes de consisténcia anteriormente calculados, as
variaveis latentes que apresentaram as maiores cargas fatoriais na modelagem foram as
relacionadas as Barreiras Politicas (1,01) e as Barreiras Tecnologicas (0,91). Em relacdo as
covariancias entre as varidveis latentes, os maiores valores observados foram entre: Barreiras
Tecnologicas e Barreiras Econémicas (0,54); Barreiras Tecnoldgicas e Barreiras Politicas
(0,54); e Barreiras Politicas e Barreiras Sociais (0,68).

No que se refere as contribuicBes dos fatores observados nas varidveis latentes,
verificou-se: para o construto Barreiras Tecnologicas, o fator de maior carga fatorial foi 0 B3 -
Problemas de Gerenciamento de Energia (1,06); para o construto Barreiras Econdmicas, o fator
de maior carga fatorial foi o B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais (1,24); para o
construto Barreiras Politicas, os fatores B13 - Necessidade de Desenvolver um Plano de Acao
para Implementar e B14 - Desafios Politicos 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 0 B17 - Risco de Faixa Etaria (1,15) e, por
fim, para o construto Barreiras Ambientais, o fator de maior carga fatorial foi 0 B22 - Falta de
Eficacia nos Dados do Meio Rural (1,40).
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Note: * B1 a B25 - Barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produc&o agricola (ver Tabela 9).

Figura 12 - Diagrama de trajeto da analise fatorial confirmatoria.
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3.5. DISCUSSAO
Diversas barreiras identificadas no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de

producdo agricola foram validadas neste estudo a partir da percepcao de agricultores (n = 347)
da Regido Sul do Brasil. O estudo fornece fortes evidéncias de que muitas barreiras (Tabela 9)
afetam o desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil. O estudo também destaca as diferengas
de percepcédo entre os agricultores da amostra (Tabela 12). Todas as barreiras em todas as
dimensGes analisadas (tecnoldgica, econdmica, politica, social e ambiental) foram consideradas
pelo menos moderadamente importantes pelos agricultores. Essas informagdes podem
contribuir para a construgdo de um framework para superar essas barreiras, facilitando assim a
expansdo e disseminacdo da agricultura 4.0 no Brasil. A validacdo dessas barreiras pode ajudar
tanto os paises desenvolvidos (por exemplo: Reino Unido, Ingram et al., 2022) quanto os paises
em desenvolvimento (por exemplo: Africa Subsaariana, Jellason et al., 2021; China, Jiang,
Zhou e Qiu, 2022) para formular as politicas de agricultura 4.0. Atualmente, os paises em
desenvolvimento tém evidéncias fracas e relativamente pequenas em comparagdo com paises e
regides digitalmente mais avancados (principalmente paises como: Australia, Nova Zelandia e
da América do Norte) (Ingram et al., 2022; Jakku et al., 2023). Isso é importante porque a
transicdo dos sistemas agroalimentares convencionais para 0s modernos (Spanaki et al., 2021)
tem alguns trade-offs potenciais que exigem uma analise mais profunda dos efeitos sistémicos
dessa mudanca radical (Lioutas et al., 2021).

Este estudo aprofundou a analise das barreiras e seus efeitos, diferentemente de estudos
anteriores dedicados a casos especificos (por exemplo: barreiras da dimenséo politica, Rotz et
al., 2019; barreiras da dimensdo social, Giua et al., 2022; barreiras da dimensdo econémica e
tecnoldgica, Berthold et al., 2021; Raj et al., 2021). No total, foram validadas 25 barreiras que
inibem a introducdo da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola da regido Sul do Brasil.
As barreiras mais frequentes apontadas pelos agricultores com relagdo a variavel mais
significativa “Muito Importante” foram: B4 - Falta de Infraestrutura na dimensdo tecnoldgica:
166 (47,8); B9 - Falta de SolucGes Acessiveis aos Agricultores na dimensdo econdmica: 180
(51,9); B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negdcios Inovadores na dimensao
politica: 148 (42,7); B17 - Risco de Faixa Etaria na dimenséo social: 195 (56,2); e B22 - Falta
de Eficacia nos Dados do Meio Rural na dimens@o ambiental: 202 (58,2). Essas barreiras séo

discutidas nas se¢des a seguir, juntamente com algumas sugestdes sobre como aborda-las.
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3.5.1. Tecnoldgica

N&o existem muitos estudos dedicados as barreiras tecnoldgicas que dificultam o
desenvolvimento da agricultura 4.0 (da Silveira e Amaral, 2023), e a maioria deles se concentra
em tecnologias especificas (por exemplo: Blockchain, Torky e Hassanein, 2020; Machine
Learning, Garcia et al., 2020; Inteligéncia Artificial, Spanaki et al., 2021; e Internet das Coisas,
Tao et al., 2021) e ndo nos proprios 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 digitalizacdo agricola
da Europa corroboram com esta evidéncia mencionando que a falta de infraestrutura pode
impactar significativamente na conectividade digital nas areas rurais (Ferrari et al., 2022). As
areas rurais com conectividade digital limitada sofrem com os desafios econémicos, como no
caso da pandemia do Coronavirus, € s80 menos propensas a alavancar vantagens competitivas
na cadeia de producdo agricola (Morris et al., 2022). Além disso, a implantacéo de redes 5G,
que podem impulsionar significativamente a agricultura 4.0 (van Hilten e Wolfert, 2022),
exigira altos investimentos adicionais para atualizar a infraestrutura de comunicacdo mével em
areas rurais (Oughton et al., 2019; Tang et al., 2021). Portanto, melhorar a infraestrutura
agricola é essencial para aumentar a adocdo de tecnologias do modelo de agricultura 4.0
(Kernecker et al., 2020; Porciello et al., 2022). No entanto, ainda é complexo o desafio de
alcancar solucdes para as infraestruturas de telecomunicagdes que estdo em situacOes precarias
Ou que sdo inexistentes nas areas rurais (Salemink et al., 2017; Palmer-Abbs et al., 2021).

e Estudos apontam que 0S governos nacionais e/ou regionais devem procurar
intervir e financiar a infraestrutura necessaria para garantir que as areas rurais
possam se beneficiar das tecnologias da agricultura 4.0 a medida que elas se
desenvolvem (Cowie et al., 2020), de modo que esta transi¢éo 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 estdo sendo desenvolvidas e buscar reduzir os

seus custos de investimento (Oughton et al., 2019; Oughton et al., 2022).

3.5.2. Econdmica
Os agricultores também identificaram a barreira B9 - Falta de Solugdes Acessiveis aos
Agricultores como um dos grandes obstaculos para o sucesso da agricultura 4.0. Ingram et al.

(2022) reconhecem que 0s custos associados as tecnologias da agricultura 4.0 podem dificultar
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sua adocdo. Os agricultores tendem a se interessar mais por soluc@es tecnoldgicas da agricultura
4.0 se perceberem que 0s seus beneficios superam os custos (Marshall et al., 2020; Eastwood
et al., 2021; Rijswijk et al., 2021). Estudiosos acrescentam que a falta de solucGes acessiveis
aos agricultores pode aumentar a desigualdade socioecondmica atraves da divisdo entre aqueles
que podem pagar pelas tecnologias e aqueles que ndo podem (Fleming et al., 2021). H& casos
em que o desenvolvimento da agricultura 4.0 é limitado pelo ceticismo sobre os retornos
econdmicos de suas tecnologias (Balafoutis et al., 2020). Portanto, mais atencao deve ser dada
ao custo das tecnologias para garantir que a agricultura 4.0 diminua a desigualdade e nao o
contrario (Klerkx e Rose, 2020; Shang et al., 2021; Steinke et al., 2022).

e Estudos sobre o avango da agricultura 4.0 indicam que é necessario aprimorar
politicas publicas voltadas para a reducdo de custos para os agricultores (Lioutas
etal., 2021; Ehlers et al., 2022). A maior aceitacdo e adocdo das tecnologias da
agricultura 4.0 pelos agricultores dependera de intervencdes politicas bem-
sucedidas (Jellason et al., 2021; UK Parliament, 2022). Para os grandes
agricultores, os subsidios devem ser ampliados para promover a adocdo de
tecnologias de agricultura 4.0 com externalidades positivas (Xie e Huang, 2021).
No caso dos pequenos agricultores, esforcos devem ser feitos para ampliar seu
acesso a informacdo e confianca em politicas favoraveis de tecnologia agricola
(Kukk et al., 2022).

3.5.3. Palitica

A barreira B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negdcios Inovadores foi
considerada pelos agricultores como muito importante. Ingram et al. (2022) sustentam a
necessidade de criar modelos de negécios inovadores e sustentaveis para fornecer solucdes
digitais viaveis para incluir mais agricultores no processo de transformacao da agricultura 4.0.
Paises como a Australia (Digiscape Future Science Platform, e Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation - CSIRO), Franca (#DigitAg), Nova Zelandia (AgResearch),
e Holanda (Institutos de pesquisa como Wageningen University and Research) ja possuem
grandes programas de ciéncia e inovagdo (Klerkx et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Jakku et
al., 2023) que aceleram a trajetdria da agricultura 4.0. Por outro lado, 20 dos 47 paises da Unido
Africana ainda ndo atingiram os objetivos do Programa Abrangente de Desenvolvimento
Agricola Africano (PADAA), lancado em 2006, para melhorar o setor agricola (Tsan et al.,

2019). Esse cenario é agravado pelo baixo investimento em P&D na agricultura nesses paises
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(Jellason et al., 2021). No Brasil, esforcos estdo sendo feitos por institui¢des de P&D, empresas,
aceleradoras, hubs de inovacdo que focam em solugdes tecnoldgicas da agricultura 4.0 para o
agronegocio, como o TechStart Agro Digital (Romani et al., 2020). No entanto, 0 progresso
real so é possivel se o vinculo entre universidades, instituicdes e setor privado for fortalecido
(Leso et al., 2022). Estudos no ecossistema de inovagdo Californiano também indicam que a
chave para ter sucesso sdo as universidades, centros e programas de P&D, aceleradoras de
negocios e plataformas de capital de risco (Mikhailov et al., 2021). De qualquer forma, o
sucesso das tecnologias da agricultura 4.0 esta intimamente ligado aos gastos com P&D neste
setor (Pivoto et al., 2018; da Silveira et al., 2021).

e As tecnologias complexas da agricultura 4.0 requerem uma abordagem
colaborativa entre os setores publico e privado em P&D para que a inovagéo e a
difusdo sejam bem-sucedidas (Eastwood et al., 2017). No entanto, as politicas
publicas agricolas precisam ser aprimoradas para ajudar a aproveitar as
oportunidades trazidas pelo desenvolvimento e implementacdo da agricultura
4.0 (Kukk et al., 2022). Por exemplo, 0 Japdo tem promovido o desenvolvimento
de um pacote padronizado de tecnologias agricolas inteligentes para melhorar a
eficiéncia agricola (Washizu e Nakano, 2022). Com tal pacote, a agricultura 4.0
poderia ser expandida sem recorrer, por exemplo, a melhoria da alfabetizacdo

informacional dos agricultores (\Washizu e Nakano, 2022).

3.5.4. Social

Outra barreira muito relevante foi a B17 - Risco de Faixa Etaria. Ronaghi e Forouharfar
(2020) reforcam essa constatagdo ao observar que os agricultores mais velhos no Ird
dificilmente adotardo as tecnologias oriundas da agricultura 4.0 (por exemplo: Internet das
Coisas) pois ndo aceitam a mudanca no estilo de trabalho rural — s&o resistentes & mudanca.
Outros estudos também apontam que os agricultores idosos, em comparacgao aos jovens, sao
mais resistentes em adotar as novas tecnologias agricolas (Lowenberg-DeBoer e Erickson,
2019; Lampach et al., 2021; Xie e Huang, 2021). No entanto, pesquisas sobre a percepcéao de
agricultores e consumidores das cadeias curtas de alimentos da Grécia mostram que 0s
agricultores mais novos, mesmo com um nivel adequado de competéncia tecnoldgica, temem
ndo ter as habilidades necessarias para usar estas tecnologias (Lioutas et al., 2020). Assim,
entender como cada faixa etéaria percebe as mudancas na agricultura 4.0 € fundamental para

criar estratégias especificas para superar essa barreira (Daum et al., 2022).
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e A taxa de adogdo da agricultura 4.0 pode aumentar a medida que os agricultores
se familiarizam com seus beneficios (Giua et al., 2022; Mohr e Hohler, 2023).
Esforcos para educar os agricultores sobre o uso de tecnologias da agricultura
4.0 precisam ser implementados, pois isso melhora sua percepc¢éo (Jithin Das et
al., 2019). Também ¢ importante atingir diferentes faixas etarias e explorar
efetivamente outros canais de midia (Jithin Das et al., 2019; Klerkx, 2021;
Ahikiriza et al., 2022; Mohr e Hohler, 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; Konec¢na e Sutherland, 2022). Outra possibilidade é
o0 desenvolvimento de comunidades agricolas inteligentes, que possam abranger

toda a cadeia de producdo agricola (O'Shaughnessy et al., 2021).

3.5.5. Ambiental

Hé fortes evidéncias de que a ado¢do de tecnologias da agricultura 4.0 pelos agricultores
“ndo garantird uma agricultura sustentavel se ndo forem usadas e implementadas de forma
sustentavel em larga escala” (Gangwar et al., 2021, p.10). Apesar disso, estudos sobre a ado¢édo
de tecnologia por agricultores raramente consideram a dimensdo ambiental (Drewry et al.,
2019; Shang et al., 2021; Zheng et al., 2022). Portanto, é necessario estimular novos
pensamentos e novas direcdes em relacdo a agricultura 4.0 para que solugdes que visem superar
as barreiras da dimensao ambiental sejam mais exploradas e desenvolvidas (Ingram et al., 2022;
Porciello et al., 2022).

Neste estudo, a barreira B22 - Falta de Eficacia nos Dados do Meio Rural foi a que mais
se destacou na dimens&o ambiental. Essa questao provavelmente se deve ao ambiente hostil em
que as tecnologias de agricultura 4.0 sdo implementadas (Shepherd et al., 2020). Além disso,
como em qualquer transformacdo tecnoldgica ja ocorrida em esferas da agricultura (por
exemplo: estufas sustentaveis modernas, Achour et al., 2021; pecuéria moderna, Eastwood et
al., 2021; robbs de enxame em operacdes agricolas mecanizadas, Albiero et al., 2022), efeitos
indesejaveis podem ser desenvolvidos apos a adogédo 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 decisdo (Saiz-Rubio e Rovira-Mas, 2020).
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Pesquisadores indicam mais trés desafios adicionais que requerem atencdo e podem influenciar

na adogéo 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
evidéncias suficientes (Neethirajan, 2020, p.6).

e Mais esforcos sdo necessarios para desenvolver um padrdo de coleta,

processamento e andlise de dados para melhorar sua integridade e qualidade

(Jung et al., 2021). Estudos também apontam que os agricultores devem

participar do processo de implementacédo das tecnologias da agricultura 4.0, pois

podem contribuir para a superacdo da barreira B22 por meio de relatorios sobre

“prevenir erros e moldar a precisdo das tecnologias digitais ao calibrar

tecnologias ou corroborar conselhos algoritmicos” (Visser et al., 2021; Kvam,

Harstad e Streete, 2022). Outra alternativa promissora para superar essa barreira

¢ o conceito de “gémeos digitais” (Pylianidis et al., 2021; Verdouw et al., 2021).

3.5.6. Validagéo do construto deste estudo

Com relacéo a validade do construto deste estudo, os resultados foram satisfatorios em
todas as barreiras consideradas da Tabela 9. As cargas fatoriais também sdo significativas em
todos os construtos analisados (Figura 12). Porém, novas validagfes dos construtos com
agricultores das demais regibes brasileiras, ou com agricultores de outros paises, podem
aumentar a confiabilidade dos resultados aqui apresentados e discutidos. Como a participagao
dos respondentes aconteceu na modalidade online de coleta de dados, a amostra da pesquisa
pode estar representada por individuos socioecondmicos privilegiados. Isto é bem claro no caso
do nivel de instrucdo, onde a proporcao de respondentes com pos-graduacdo é maior que as
demais proporgdes - se forem considerados todos os agricultores. Isso ndo surpreende, pois
pessoas com um grau de educacdo formal mais alto compreendem melhor o valor de uma
pesquisa deste tipo e naturalmente estdo mais dispostas a respondé-la. Da mesma forma,
agricultores mais jovens estdo mais conectados e podem ter maior propensdo a participar dela.
No entanto, esses eventuais desequilibrios ndo prejudicam as conclusfes alcancadas. Este
estudo pode ser mais representativo de agricultores conscientes sobre a agricultura 4.0, os quais
contribuem para uma area de pesquisa relativamente nova (Klerkx e Rose, 2020; da Silveira et
al., 2021; Steinke et al., 2022), que necessita de exploracdo urgente para geracao de hipoteses
que possam contribuir para o cumprimento dos ODS da Agenda “2030” (Hinson et al., 2019;

Fanzo et al., 2021). Embora o contexto e as observacdes sejam especificas da regido Sul do
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Brasil, as analises apresentadas nesta pesquisa fornecem insights relevantes que contribuem
para debates cientificos mais amplos sobre o desenvolvimento da agricultura 4.0 (Barrett e
Rose, 2020; McCampbell et al., 2021; Rose et al., 2021).

3.6. CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo validar 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento
da agricultura 4.0 na cadeia de producgdo agricola da regido Sul do Brasil. A validacdo foi
realizada por meio da analise fatorial confirmatdria. As barreiras mais frequentes e importantes
apontadas pelos agricultores da amostra deste estudo foram: falta de infraestrutura, falta de
solucBes acessiveis aos agricultores, necessidade de fomentar P&D e modelos de negdcios
inovadores, risco de faixa etaria e falta de eficacia nos dados do meio rural. A medida que essas
barreiras se tornam mais conhecidas, ficam mais claras as questfes que requerem maior
atencdo. No entanto, nossas evidéncias mostram que todas as barreiras em todas as dimensoes
analisadas (tecnoldgica, econémica, politica, social e ambiental) precisam de cuidado, pois
foram consideradas pelo menos moderadamente importantes pelos agricultores.

Embora esta pesquisa tenha produzido resultados significativos sobre as percepcées dos
agricultores da regido Sul do Brasil no tocante ao desenvolvimento da agricultura 4.0, ela
contém algumas limitagdes. Mesmo que o tamanho da amostra tenha sido satisfatorio, suas
caracteristicas ndo representam a diversidade da cadeia de producdo agricola brasileira. Por
exemplo, a projecdo de safras futuras do agronegdcio brasileiro considera em sua métrica 30
produtos. Além disso, as outras regides brasileiras (por exemplo: centro-oeste, nordeste, norte,
sudeste) podem ter caracteristicas diferentes que podem levar a resultados diferentes. Devido a
heterogeneidade cultural que h& na cadeia de producdo agricola do Brasil, a importancia
atribuida a cada barreira pode variar.

Quanto as barreiras validadas (Tabela 9), pesquisas futuras poderiam investigar quais
delas dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola entre os
agricultores que ja adotam e os que ndo adotam alguma de suas tecnologias. Isso iria possibilitar
0 desenvolvimento de um framework para superar essas barreiras, permitindo identificar quais
delas precisam de maior atencdo para ampliar a implementacdo da agricultura 4.0 no
agronegocio em todas as escalas. Também seria Util estender o estudo a outros paises para
identificar diferencas e semelhancas nas percepcdes dos agricultores, ampliando o alcance das

descobertas relatadas neste artigo.
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Muitas barreiras e dimensdes aqui analisadas ndo foram devidamente investigadas em
estudos anteriores, seja no Brasil ou em outros lugares. Abordé-los é fundamental para facilitar
a implementacao da agricultura 4.0 e introduzir uma forma mais sistémica de ver o assunto.
Embora as necessidades, expectativas e percepc¢des dos agricultores possam variar entre paises
e regides, muitas das conclusdes alcangadas nesta pesquisa sdo 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 referéncia para futuros estudos que tratem de temas

semelhantes em diferentes contextos regionais e culturais.
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APENDICE B — Questionario aplicado para coleta de dados da pesquisa.

Barreiras no Desenvolvimento da Agricultura 4.0 na Regido Sul do Brasil

Prezado (a) agricultor (a), o objetivo deste questionario é analisar a importancia de um conjunto de
barreiras pré-estabelecidas na fase de implementacdo da agricultura 4.0 na cadeia de producéo
agricola da regido Sul do Brasil. A pesquisa faz parte de uma tese de doutorado que esta sendo
desenvolvida no Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producdo (PPGEP) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A participacdo nesta pesquisa é facultativa, suas respostas
receberdo tratamento cientifico e estardo totalmente sob sigilo. Informamos também que a tabulagéo
da pesquisa serd "fechada", ou seja, sem identificacdo dos respondentes.

Tempo estimado para responder esse questionario: 5 - 10 minutos.

Para maiores informac0es, envie um e-mail para (franco.da.silveira@hotmail.com).

Os pesquisadores agradecem sua atencdo e disponibilidade.
Att,

Franco da Silveira (UFRGS)
Fernando Gongalves Amaral (UFRGS).

PARTE I - Questdes demogréficas: As questbes demograficas vao ajudar a caracterizar a amostra
da pesquisa com relacdo ao sexo, idade, nivel escolar, localizagdo do estado e cidade da fazenda,
tamanho da area cultivada e o principal tipo de cultura agricola desenvolvida pelos agricultores da
regidao Sul do Brasil.

1) Qual é o seu sexo0? () Masculino () Feminino

2) Qual € a sua idade completa em anos? (Descreva abaixo).
3) Qual é o seu nivel escolar completo?

() Ensino Fundamental () Graduagéo
() Ensino Médio () Mestrado
(_ ) Ensino Médio-Técnico (_ ) Doutorado

4) Em que Estado esté situada a sua principal propriedade/fazenda?

() Rio Grande do Sul (RS)

() Santa Catarina (SC)

() Parana (PR)

5) Em que Cidade estd situada a sua principal propriedade/fazenda? (Descreva abaixo).

6) Em relacdo ao espaco de terra que vocé utiliza na produgdo de culturas agricolas, em qual dessas
faixas vocé se classifica?

() Até 20 hectares

() De 21 até 100 hectares

() Mais de 100 hectares

7) Qual € o principal tipo de cultura agricola que vocé produz na sua propriedade/fazenda?

() Soja () Fruticultura (Ex: uva, laranja, maca, etc)
() Milho () Cana-de-agucar

() Trigo () Girassol

() Arroz () Outros

8) Quanto tempo vocé trabalha com essa cultura agricola? (Descreva abaixo em anos).
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9) Em uma escala de 1 a 5, quanto vocé entende sobre "Agricultura 4.0"? (Onde: 1= NAO ENTENDO
e 5= ENTENDO). Nota: A agricultura 4.0 pode ser entendida como a implementacdo de tecnologias
emergentes (drone, big data, computagdo em nuvem, robé movel e autbnomo, sensores inteligentes,
entre outras) e servigos inovadores na fazenda que demandam uma mudanga cultural e
comportamental em todos os atores (agricultor, governo, atacadistas e varejistas) envolvidos na cadeia
de valor, para aumentar a produtividade e eficiéncia do sistema agricola com uso de informacdes
precisas e momentaneas que auxiliem na tomada de decisdes estratégicas.

1 2 3 4 5
Néoentendo( ) () () () ( ) Entendo

PARTE Il - Questdes sobre as barreiras da agricultura 4.0: As barreiras que dificultam o
desenvolvimento da agricultura 4.0 foram classificadas em cinco dimens6es, devido a diversidade da
tematica estudada, sendo elas: tecnoldgicas, econdmicas, politicas, culturais e ambientais.

Barreiras Tecnoldgicas

10) Essas barreiras tecnoldgicas sédo importantes na sua decisdo de implementagéo da Agricultura 4.0?

10.1) Complexidade Tecnoldgica (Ex: usabilidade de maéaquinas autbnomas, equipamentos,
aplicativos e softwares que realizam a coleta e analise de dados agricolas).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

10.1) Complexidade Tecnoldgica (Ex: usabilidade de maéaquinas autbnomas, equipamentos,
aplicativos e softwares que realizam a coleta e analise de dados agricolas).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

10.2) Incompatibilidade entre Componentes (EX: conectividade entre dispositivos moveis).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

10.3) Gerenciamento de Energia (Ex: consumo de bateria e autonomia durante operacgdo por drones
e/ou robés autdbnomaos).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

10.4) Infraestrutura (EX: conectividade no campo).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

10.5) Confiabilidade dos Dados (Ex: propriedade, disponibilidade, privacidade e seguranca
cibernética).
() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

Barreiras Econdmicas

11) Essas barreiras econdmicas sdo importantes na sua decisdo de implementagio da Agricultura 4.0?

11.1) Custo da Manutencdo (Ex: méaquinas autbnomas, equipamentos, aplicativos, softwares,
infraestrutura de telecomunicac6es).

() () () () ()

Sem Importdncia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante

11.2) Custo da Mé&o de Obra Qualificada.
() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante
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11.3) Custo de Componentes Operacionais (Ex: placas computacionais potentes, cameras
multiespectrais, softwares).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

11.4) Custo para Aquisicdo das Tecnologias (Ex: maquinas autbnomas, equipamentos, robds
agricolas).
() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

11.5) Custos Ambientais, Eticos e Sociais (Ex: uso de areas de preservacdo ambiental, energia solar,
salde do trabalhador rural).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

Barreiras Politicas

12) Essas barreiras politicas sdo importantes na sua decisdo de implementacdo da Agricultura 4.0?

12.1) Disponibilidade e Acessibilidade Tecnoldgica (Ex: maquinas autbnomas, equipamentos,
aplicativos e softwares).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante

12.2) Abordagens Centradas na Fazenda e no Agricultor (Ex: cooperativas de agricultores,
organizagdes governamentais rurais, empresas agricolas privadas).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

12.3) Plano de Agdo para Implementar Tecnologias Emergentes na Agricultura (Ex: propostas
governamentais da camara 4.0).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

12.4) Desafios Politicos (Ex: regularizacdo fundiéria, legislacdes, acordos e normas sobre o uso de
dados agricolas e do funcionamento de méaquinas e equipamentos agricolas autbnomos no campo).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

12.5) Fomentar Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e modelos de negdcios inovadores (Ex: polos de
inovacao, startups).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

Barreiras Sociais

13) Essas barreiras sociais sdo importantes na sua decisdo de implementacdo da Agricultura 4.0?

13.1) Sistema Educacional Agricola (formacdo, qualificagdo, treinamento, capacitacdo em analises
de dados agricolas, transferéncia dos dados para o conhecimento préatico).

() () () () ()

Sem Importadncia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante

13.2) Risco de Faixa Etéria (E definido como a diminuic&o no uso de tecnologias da agricultura 4.0
pelos atores da cadeia de producdo agricola na categoria da faixa etaria adulta 50-55 anos).

() () () () ()

Sem Importadncia  Pouco Importante  Média Importadncia  Importante  Muito Importante

13.3) Desenvolvimento de Novas Atribui¢fes Agricolas (Ex: habilidades digitais e tecnoldgicas).

() () () () ()

Sem Importadncia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante

13.4) Desconhecimento de Informagdes das Vantagens da Agricultura 4.0.

() () () () ()

Sem Importadncia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante
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13.5) Adaptacédo as Novas Tecnologias.

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante

Barreiras Ambientais

14) Essas barreiras ambientais sdo importantes na sua decisdo de implementacéo da Agricultura 4.0?

14.1) Influéncia do Clima e Intemperes (chuva, sol, vento) nas Novas Tecnologias.

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

14.2) Dados de Previsdo Climéatica no Ambiente Rural (Ex: temperatura ambiente, umidade do ar,
umidade do solo, incidéncia de raios solares, precipitacao).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

14.3) Modelo de Producdo Agricola Sustentavel.
() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

14.4) Técnicas para Coleta de Dados em Fazendas (EX: big data).

() () () () ()

Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importancia  Importante  Muito Importante

14.5) Equipamentos com Caracteristicas Sustentaveis (mas de pouca produtividade).

() () () () ()
Sem Importancia  Pouco Importante  Média Importdncia  Importante  Muito Importante
PARTE Il - Questdes sobre as tecnologias da Agricultura 4.0: Essas questdes vao ajudar a

entender a situagdo atual dos agricultores da regido Sul do Brasil quanto a adocdo de tecnologia da
Agricultura 4.0 na fazenda/propriedade, o tipo de tecnologia utilizada, e o tempo de uso dessa
tecnologia.

15) Vocé adota alguma tecnologia da agricultura 4.0 em sua fazenda/propriedade? (Ex: drone, big
data, computagdo em nuvem, robd mével e autbnomo, sensores inteligentes).

( )Sim

(_ ) Né&o

16) Qual (s) € a (s) tecnologia (s) da agricultura 4.0 que vocé utiliza em sua fazenda/propriedade?
(Descreva abaixo). Caso vocé "NAQ" utilize nenhuma tecnologia, desconsidere a pergunta.

17) Quanto tempo vocé adota essa (s) tecnologia (s) na sua fazenda/propriedade? (Descreva abaixo
em anos). Caso vocé "NAQ" utilize nenhuma tecnologia, desconsidere a pergunta.

18) Qual € a funcdo dessa (s) tecnologia (s) na sua fazenda/propriedade? (Descreva abaixo). Caso
vocé "NAQ" utilize nenhuma tecnologia, desconsidere a pergunta.
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4. ARTIGO 3: PROPOSTA DE UM FRAMEWORK PARA GERENCIAR AS
BARREIRAS QUE DIFICULTAM O DESENVOLVIMENTO DA AGRICULTURA 4.0
NA CADEIA DE PRODUCAO AGRICOLA

Uma versdo em inglés sera submetida para o periédico Agricultural Systems (Qualis Al; Fator de Impacto
2020: 6.765). Devera ser submetido em Abril/2023.

Resumo: A agricultura 4.0 é composta por diferentes tecnologias ja operacionais ou em
desenvolvimento, como a agricultural internet of things, machine learning, unmanned aerial
vehicles, big data analytics, robdtica, e inteligéncia artificial, que causam beneficios
significativos em todas as etapas e processos da cadeia de producéo agricola. Porém, uma série
de barreiras podem ser encontradas no desenvolvimento da agricultura 4.0 neste setor. Em
paises em desenvolvimento, as discussdes sobre este cenario ndo sdo tdo abrangentes e merecem
atencdo. E o caso do Brasil, um dos grandes players do agroneg6cio no mundo, que possui
grande potencial para ampliar a introducdo da agricultura 4.0. O objetivo desta pesquisa é
apresentar um framework de barreiras a implementacdo da agricultura 4.0 na cadeia de
producdo agricola da regido Sul do Brasil. Foram selecionadas 25 barreiras por meio de uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). As barreiras foram validadas através da percepcao de
agricultores deste setor. Uma analise fatorial confirmatdria foi adotada no processo de
validacdo. Na sequéncia, especialistas da &rea desenvolveram relagfes contextuais entre elas.
Foi aplicado o método Interpretive Structural Modeling (ISM), bem como realizada a analise
Matrix Impact of Cross Multiplication Applied to Classification (MICMAC), que permitiu
identificar as barreiras da agricultura 4.0 que possuem alto poder de conducdo e as que sdo
dependentes. Um framework mostra a hierarquia entre as barreiras da agricultura 4.0,
evidenciando suas diferentes relacdes, e deste modo destacando quais devem ser priorizadas
para que ocorra uma implantagdo mais bem-sucedida. As contribui¢des resultantes deste estudo
fornecem uma melhor compreenséo da literatura existente acerca das barreiras da agricultura
4.0, bem como aponta as implicacfes praticas que dificultam sua implantagdo. Espera-se que
este estudo oriente os atores da area na implementacéo da agricultura 4.0 na cadeia de producéo

agricola, ajudando a concentrar seus esfor¢os na remocéo das barreiras mais importantes.

Palavras-chave: Agricultura Digital; Agricultura 4.0; Barreiras; Adocgao; ISM; MICMAC.
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4.1. INTRODUCAO

Na sucessdo de mudancas nas formas de producdo de alimentos, inicia-se uma fase
dedicada a implementacédo de tecnologias emergentes na cadeia de producéo agricola (Kukk et
al., 2022). “Agricultura 4.0, “agricultura digital”, e “quarta revolugéo agricola” sdo alguns dos
termos que indicam a profunda transformagdo associada a implementacdo 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
alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Fanzo et al., 2021; FAO, 2022).
Portanto, espera-se que as tecnologias advindas da agricultura 4.0 aumentem a eficiéncia na
produtividade alimentar (Ozdogan et al., 2017) e proporcionem beneficios sociais (Wolfert et
al., 2017) e ambientais na cadeia de producéo agricola (Grieve et al., 2019).

Os avancos tecnoldgicos da agricultura 4.0 impactam, sem ddvida, o desenvolvimento
da cadeia de producéo agricola (Klerkx et al., 2019). Esses avancos s6 sdo possiveis devido aos
beneficios de diferentes tecnologias j& operacionais ou em desenvolvimento (por exemplo:
robos agricolas, Wang et al., 2023; Yang et al., 2023; veiculos aéreos ndo 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 sdo implementadas da mesma forma e ao mesmo tempo (Calafat-Marzal et al.,
2023). Vérios desafios e areas de risco podem ser identificados junto com os efeitos
potencialmente positivos da agricultura 4.0 (Kukk et al., 2022). Existem muitas preocupacdes
nas areas sociais, econdmicas, politicas, tecnoldgicas e ambientais relacionadas a agricultura
4.0 (Barrett e Rose, 2020; Lioutas et al., 2021; Rijswijk et al., 2021). Por isso, é necessario
explorar e entender como esta ocorrendo a implementacao da agricultura 4.0 para proporcionar
um envolvimento mais significativo com as tecnologias desse modelo agricola (Zambon et al.,
2019; Engas et al., 2023).

Diversos estudos estdo investigando os efeitos da agricultura 4.0, concentrando-se em
tudo, desde a cobertura da midia sobre a digitalizacdo na agricultura (Mohr e Hohler, 2023) até
abordagens disruptivas avancadas destinadas & aplicacdo de tecnologias emergentes (\Wolfert
et al., 2017; Pauschinger e Klauser, 2022; Gil et al., 2023). No entanto, ndo ha pesquisas que
considerem os efeitos da adogdo da agricultura 4.0 em um conjunto mais amplo (Rose e
Chilvers, 2018; Ancin et al., 2022; Daum et al., 2022), a maioria delas esta focada na adocao
de tecnologias especificas pelos agricultores (Haberli Junior et al, 2019; Zeng et al., 2021;

Porciello et al., 2022). Os efeitos desse novo modelo agricola, baseado na mudanca de métodos
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agricolas tradicionais para métodos agricolas inteligentes e/ou digitais, ainda ndo foram
totalmente definidos (Abbasi et al., 2022; Wolfert et al., 2023). Debates na literatura afirmam
que falta uma implementacdo global da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola,
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 tedrica esta
a importéancia de abordagens que tratem das barreiras que dificultam o desenvolvimento da
agricultura 4.0 em paises desenvolvidos (por exemplo: Australia, Ollerenshaw et al., 2023; e
Nova Zelandia, Jakku et al., 2023) e em paises emergentes (por exemplo: Brasil, Bolfe et al.,
2020a; e China, Leng, 2022). Embora haja um corpo de trabalho emergente, os pesquisadores
descrevem que a questdo das “barreiras da agricultura 4.0 ainda estd em estagio embrionario
(O'Malley et al., 2020; Ingram et al., 2022). Portanto, ainda ha espaco para mais estudos
baseados em evidéncias com foco nas barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de producéo
agricola (da Silveira e Amaral, 2023).

No Brasil, hd uma expectativa de que a agricultura 4.0 ajude a potencializar a cadeia de
producdo agricola, trazendo novas solucdes para velhos e novos problemas. As diferentes
tecnologias da agricultura 4.0 aplicadas nas diversas etapas e processos da cadeia de producéo
agricola trazem beneficios tanto em termos de eficiéncia (reducdo de custos, produtividade
agricola) quanto na reducdo do impacto ambiental (maior sustentabilidade). Portanto, os
adotantes tém uma vantagem competitiva sobre os ndo adotantes. Bolfe et al. (2020a)
mencionam que sO é possivel uma ampla implementacdo da agricultura 4.0 no contexto
brasileiro se forem conhecidas as barreiras que dificultam sua adocdo. No entanto, nenhuma
contribuicdo na literatura se concentra em sistematizar de forma abrangente as barreiras a
adocdo da agricultura 4.0 no Brasil, com a finalidade de explorar e verificar a relacdo contextual
entre as barreiras e prioriza-las entre si. Além disso, falta uma andlise holistica das barreiras
para a adocédo do paradigma da agricultura 4.0, que possibilite o desenvolvimento de estratégias
eficazes que possam levar a sua superagéo.

Para preencher essa lacuna, o presente estudo tem como objetivo explorar e classificar
as barreiras no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produg&o agricola da regido Sul
do Brasil, para sustentar a proposicdo de um framework abrangente que busque gerencié-las.
Esta pesquisa contribui para o conhecimento existente no campo da agricultura 4.0 de varias
maneiras. Primeiramente, esta pesquisa demonstra as inter-relagcbes entre as barreiras da
agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola que sdo consideradas na literatura da area. Em

segundo lugar, € proposto um framework conceitual que estabelece a interagdo entre as barreiras
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relacionadas ao ecossistema da agricultura 4.0, o qual demonstra que a implementacdo bem-
sucedida podera ser alcangada se forem considerados os trés niveis de prioridade das barreiras
(baixo, moderado e alto). Em terceiro lugar, este trabalho esta focado no contexto da cadeia de
producdo agricola da regido Sul do Brasil, expandindo as lentes tedricas da agricultura 4.0 em
um cenério com poucas investigacbes na literatura (Bolfe et al., 2020a). Essa regido é
responsavel por aproximadamente 41,26% da exportacdo total do agronegécio do Pais — tém
forte poder econdémico e merece ser analisada na era da agricultura 4.0 (MAPA, 2021). Além
disso, o artigo responde a solicitacfes de pesquisa para agricultura 4.0 fora dos paises ocidentais
desenvolvidos (Shepherd et al., 2020; Ingram et al., 2022), alem de atender as propostas de
estudos futuros de outros setores agricolas que também investigaram as barreiras da
digitalizacdo (Benyam et al., 2021; Kumar et al., 2021; Calafat-Marzal et al., 2023). Nesse
sentido, as informacdes levantadas nesta pesquisa também permitirdo extrair sugestdes que
busquem aprimorar as estratégias de adocao da agricultura 4.0 no mundo.

O artigo esta organizado da seguinte forma, além desta introducao inicial. A secéo 4.2.
apresenta uma visdo geral sobre as barreiras da agricultura 4.0 e a lacuna de pesquisa do
trabalho. A Secdo 4.3. explica os passos metodoldgicos adotados no desenvolvimento desta
pesquisa. Na secdo 4.4., estdo os resultados que foram alcancados no trabalho. A Secdo 4.5.
descreve uma discussdo de suas descobertas, destacando os principais insights do estudo e
comparando-os com a literatura da agricultura 4.0. Por fim, a Secédo 4.6. contém as conclusdes
do artigo, implicacbes para o conhecimento tedrico e préatico, limitacdes e propostas para

estudos futuros.

4.2. REVISAO DA LITERATURA
4.2.1. Visdo geral das Barreiras da agricultura 4.0

A agricultura 4.0 esta relacionada a mudancas potencialmente disruptivas nos processos
e etapas da cadeia de producéo agricola (Klerkx et al, 2019), ou seja, caracteriza-se por levar a
disrupgéo tecnologica ao setor — termo usado para denotar uma mudanca significativa em um
sistema que é motivada pela adocdo de novas tecnologias (Cook et al., 2021). Alguns
pesquisadores mencionam que essa mudanca é predominantemente enquadrada de forma
positiva por governos, empresas de tecnologia e organizagdes de pesquisa (Barrett e Rose,
2020; Klerkx e Rose, 2020). No entanto, esses enquadramentos normalizam o otimismo
tecnoldgico que sdo montados para fins narrativos sem uma avaliacdo conceitual explicita 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 a comunidade cientifica, mas que n&o
atendam as expectativas dos principais atores da cadeia de producédo agricola (por exemplo:
agricultores) (Maria et al., 2020; Shepherd et al., 2020; da Silveira et al., 2021).

Embora os desafios permanecam em muitos casos com as proprias tecnologias (por
exemplo: falta de conectividade rural, Corallo et al., 2018; Janc et al., 2019; Sitton-Candanedo
et al., 2019), muitos estudos sugerem que as principais barreiras a ado¢do da agricultura 4.0
estdo relacionadas aos seus aspectos tecnoldgicos (Raj et al., 2021), politicos (Ehlers et al.,
2021) e sociais (Giua et al., 2022). Poréem, Abbasi et al. (2022) identificaram 21 barreiras que
impedem uma maior adogdo de tecnologias digitais no setor agricola. Os autores optaram por
categorizar as barreiras em dois niveis: técnico e socioecondmico. Neste estudo, ndo sdo
abordadas barreiras das questdes sociais, politicas e ambientais. Além disso, os autores
corroboram que pesquisas adicionais sobre as barreiras da agricultura 4.0 devem ser
consideradas para melhorar a discussdo em torno delas.

Maffezooli et al. (2022) mencionam que uma parcela das tecnologias da agricultura 4.0
vao ser responsaveis por analisar grandes conjuntos de dados. O problema, segundo o0s autores,
é construir modelos algoritmos que sejam Uteis para resolver problemas de maneira prospectiva.
Ja Kumar et al. (2021), descrevem que a falta de apoio e incentivos governamentais tem sido
uma das principais barreiras a agricultura 4.0 em muitos paises. Esta anélise ocorreu no tocante
as barreiras & adogdo da industria 4.0 e da economia circular na cadeia de suprimentos agricola.
Este estudo ainda enfatiza um desafio, o qual trata da fala de consciéncia dos stakeholders sobre
os beneficios das tecnologias modernas da agricultura 4.0. Muhl e Oliveira (2022) apontam que
0 maior desafio da agricultura 4.0 é a integracdo de tecnologias das mais diversas areas do
conhecimento. Os autores acrescentam que isso pode gerar grandes volumes de dados erroneos,
exigindo ajustes constantes para calibracdo de sensores e interpretacdo dos dados, por exemplo.
Yadav et al. (2022) direcionam alguns desafios que ainda precisam ser enfrentados para
melhorar a implementacdo das tecnologias da agricultura 4.0: i) analisar a decisdo de
investimento, se h& necessidade de aplicar essas tecnologias e em que ponto precisam ser
incorporadas ao sistema existente, e ii) investigar as questdes comportamentais relacionadas ao
impacto da tecnologia nas partes interessadas, pois podem facilitar uma aceitacdo mais ampla.
A Tabela 16 apresenta as varias barreiras e suas descricbes relacionadas a adocdo e

implementacédo da agricultura 4.0.
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Tabela 16 — Barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produc¢éo agricola.

ID  Barreira (Referéncia) Descricao Dimenséo

Bl  Complexidade Tecnoldgica (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Jawad et al., 2017; Esse é um problema que pode surgir pela falta de usabilidade dos equipamentos Tecnol6gica
O'Grady e O'Hare, 2017; Wolfert et al., 2017; Balducci et al., 2018; Braun et tecnoldgicos da agricultura 4.0 para os atores da cadeia de produgdo agricola (por
al., 2018; Colezea et al., 2018; Musat et al., 2018; Belaud et al., 2019; Grieve exemplo: usabilidade de maquinas autdnomas, equipamentos, sensores, aplicativos e
et al., 2019; Haberli Junior et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Kodan et al., 2019;  softwares que realizam a coleta e analise de dados agricolas).

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).

B2  Incompatibilidade entre Componentes (Ferrandez-Pastor et al., 2016; O'Grady  Isso se refere as restricdes existentes para adaptar as questdes técnicas dos
e O'Hare, 2017; Wolfert et al., 2017; Balducci et al., 2018; Braun et al., 2018; equipamentos e softwares de diferentes empresas tecnol6gicas com as operagfes
Elijah et al., 2018; Gan e Lee, 2018; Moon et al., 2018; Musat et al., 2018; agricolas existentes (por exemplo: integragdo de dados de mdaltiplos sensores
Pivoto et al., 2018; VVuran et al., 2018; Hradeckd, 2019; Junior et al., 2019; diferentes).

Kodan et al., 2019; Lee et al., 2019; Phillips et al., 2019; Pivoto et al., 2019;
Ponraj e Vigneswaran, 2019; Schmidt e Cheein, 2019; Sittén-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).

B3  Problemas de Gerenciamento de Energia (Jawad et al., 2017; O'Grady e O limite de energia proporcionado pelas tecnologias da agricultura 4.0 e a vida Gtil das
O'Hare, 2017; Vuran et al., 2018; Schmidt e Cheein, 2019; Hang et al., 2020; baterias, por exemplo, podem dificultar o desenvolvimento da agricultura 4.0 entre os
Mistry et al., 2020; Ramli et al., 2020) atores da cadeia de producéo agricola (por exemplo: consumo de bateria e autonomia

durante operacdo por drones e/ou rob6s autbnomos).

B4  Falta de Infraestrutura (Jawad et al., 2017; O'Grady e O'Hare, 2017; Wolfert et Isso se refere as deficiéncias na infraestrutura de telecomunicacfes das fazendas. E
al., 2017; Braun et al., 2018; Colezea et al., 2018; Corallo et al., 2018; Pivoto necessario desenvolver uma infraestrutura moderna que permita uma ampla
etal., 2018; Vuran et al., 2018; Grieve et al., 2019; Lioutas et al., 2019; Pivoto  conectividade digital nas areas rurais.
etal., 2019; Zambon et al., 2019; Fielke et al., 2020)

B5  Preocupacg0es sobre a Confiabilidade de Dados (Jawad et al., 2017; Wolfert et H& um grande fluxo de informagdes que ocorrem na cadeia de producéo agricola, o que

al., 2017; Braun et al., 2018; Colezea et al., 2018; Elijah et al., 2018; Moon et
al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; VVuran 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; Sitton-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)

representa uma ameaca a seguranga cibernética e problemas de privacidade de dados
no desenvolvimento da agricultura 4.0.
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ID Barreira (Referéncia) RSL Descricéo Dimensao

B6 Alto Custo de Manutencdo de Instalagbes (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Elijah et Trata-se das despesas para comissionar a infraestrutura necessaria para as comunidades Econdmica
al., 2018; Sitton-Candanedo et al., 2019; Zhao et al., 2019; Ramli et al., 2020) rurais e os custos operacionais provenientes da interoperabilidade de dados (por exemplo:

maquinas autbnomas, equipamentos, aplicativos, softwares, infraestrutura de
telecomunicagdes).

B7  Alto Custo da Mé&o de Obra Qualificada (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Raungpaka  1sso se refere aos custos da mao de obra qualificada que é necessaria para controlar e manter
e Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Elijah et al., 2018;  as tecnologias da agricultura 4.0 funcionando.

Pivoto et al., 2018; Khatri-Chhetri et al., 2019)

B8  Alto Custo de Componentes Operacionais (Jawad et al., 2017; Wolfert et al., 2017;  Referem-se as solugfes para os problemas de tomada de decisdo agricola que podem néo
Corallo et al., 2018; Elijah et al., 2018; Vuran et al., 2018; Grieve et al., 2019; ser vidveis devido aos custos proibitivos das tecnologias da agricultura 4.0 (por exemplo:
Hradecka, 2019; Sitton-Candanedo et al., 2019; Zhao et al., 2019) placas computacionais potentes, cAmeras multiespectrais, softwares).

B9  Falta de SolugBes Acessiveis aos Agricultores (Wolfert et al., 2017; Corallo et al., O alto investimento necessario para adquirir os equipamentos e componentes tecnoldgicos
2018; Grieve et al., 2019; Janc et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., 2019; Miranda et desestimula o processo de desenvolvimento da agricultura 4.0 (por exemplo: maquinas
al., 2019; Pivoto et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020; Righi et al., 2020) autdbnomas, equipamentos, robds agricolas).

B10  Preocupacdes com Custos Ambientais, Eticos e Sociais (Rose e Chilvers, 2018; As implicagdes sociais, éticas e ambientais podem dar origem a custos potenciais na
Grieve et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., 2019; Miranda et al., 2019) introducdo em grande escala da agricultura 4.0 e que podem prejudicar sua adog&o entre 0s

atores da cadeia de producdo agricola (por exemplo: uso de areas de preservagdo ambiental,
energia solar, satde do trabalhador rural).

B11 Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (Jawad et al., 2017; Isso se refere a falta de disponibilidade e acessibilidade das tecnologias da agricultura 4.0  Politica
Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Colezea et al., 2018; Grieve et al., 2019; para 0s atores da cadeia de produgdo agricola. E necessario o desenvolvimento de uma nova
Khatri-Chhetri et al., 2019; Phillips et al., 2019; Fielke et al., 2020; Klerkx e Rose,  estrutura de politica agricola para estimular a implementagao das tecnologias da agricultura
2020) 4.0 (por exemplo: maquinas autbnomas, equipamentos, aplicativos e softwares).

B12 Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor (O'Grady e Referem-se as novas medidas que devem ser incrementadas para agilizar o desenvolvimento
O'Hare, 2017; Braun et al., 2018; Pivoto et al., 2018; Haberli Junior et al., 2019; da agricultura 4.0 na cadeia de produgdo agricola (por exemplo: cooperativas de
Pivoto et al., 2019; Van der Burg et al., 2019; Fielke et al., 2020; Klerkx e Rose, agricultores, organizagfes governamentais rurais, empresas agricolas privadas).

2020; Zhai et al., 2020)

B13  Necessidade de Desenvolver um Plano de Ac¢do para Implementacdo de Tecnologia O desenvolvimento da agricultura 4.0 necessita de um plano de agdo que facilite a
(Ozdogan et al., 2017; Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Rose e Chilvers, implementacdo das tecnologias emergentes na agricultura (por exemplo: propostas
2018; Fielke et al., 2019; Righi et al., 2020) governamentais da cAmara 4.0).

B14  Desafios Politicos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre 0 uso de Dados A agricultura 4.0 requer uma atualizagdo politica & medida que novas tecnologias para a
(Wolfert et al., 2017; Elijah et al., 2018; Phillips et al., 2019; Van der Burg et al., agricultura sdo desenvolvidas (por exemplo: regularizagdo fundiaria, legislacGes, acordos e
2019; Zhao et al., 2019; Fielke et al., 2020; Mistry et al., 2020) normas sobre o uso de dados agricolas e do funcionamento de maquinas e equipamentos

agricolas autbnomos no campo).

B15 Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negocios Inovadores (Wolfertetal.,,  Falta uma integracéo de universidades e centros de incubagdo tecnoldgica (por exemplo:

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)

polos de inovagdo, 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 (Referéncia) RSL Descricéo Dimensao
B16 Problemas na Educagdo (Ferrandez-Pastor et al., 2016; Raungpaka e O sistema educacional agricola precisa ser atualizado, para possibilitar o atendimento das  Social
Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., 2017; Braun et al., 2018; Elijah et al., 2018; competéncias exigidas pela agricultura 4.0 (por exemplo: formagdo, qualificacéo,
Pivoto et al., 2018; Grieve et al., 2019; Janc et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Pivoto  treinamento, capacitacdo em analises de dados agricolas, transferéncia dos dados para o
et al., 2019; Zambon et al., 2019) conhecimento préatico). E um desafio na agricultura 4.0 realizar a transferéncia de dados para
conhecimentos praticos entre os atores da cadeia de produgéo agricola.
B17 Risco de Faixa Etaria (Ozdogan et al., 2017; Janc et al., 2019; Klerkx, et al., 2019) E definido como a diminuic&o no uso de tecnologias da agricultura 4.0 pelos atores da cadeia
de produgdo agricola na categoria da faixa etéria adulta (50-55 anos).
B18 Falta de Habilidades Digitais e/ou Mo de Obra Qualificada (Raungpaka e Refere-se as competéncias exigidas para praticar a agricultura 4.0 (por exemplo: know-how
Savetpanuvong, 2017; Braun et al., 2018; Janc et al., 2019; Khatri-Chhetri et al., técnico, habilidades digitais e tecnoldgicas). A chave para o sucesso na agricultura 4.0 vai
2019; Klerkx, et al., 2019; Lioutas et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Ponraj e depender das competéncias digitais e/ou da méo de obra qualificada.
Vigneswaran, 2019; Van der Burg et al., 2019; Zambon et al., 2019; Zhao et al.,
2019; Klerkx e Rose, 2020; Zhai et al., 2020)
B19  Assimetria de Informagdes (Raungpaka e Savetpanuvong, 2017; Wolfert et al., Falta desenvolver diretrizes para os atores da cadeia de producdo agricola que proporcionem
2017; Elijah et al., 2018; Pivoto et al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; Fielke et al., uma compreenséo clara sobre as vantagens de implementar a agricultura 4.0.
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)
B20 Interrupcdo do Trabalho Existente (Musat et al., 2018; Rose e Chilvers, 2018; E definido como as interrupgdes nos trabalhos existentes ocasionadas pelo emprego das
Junior et al., 2019; Klerkx e Rose, 2020) novas tecnologias da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. Sera necessario realizar
uma adaptacdo as novas operagdes tecnoldgicas deste setor.
B21 Desafios da Influéncia do Clima e dos Comportamentos do Sistema (Braun et al., Devido a influéncia do clima e do comportamento do sistema (chuva, sol, vento), as Ambiental
2018; Grieve et al., 2019; Haberli Junior et al., 2019; Lioutas et al., 2019; tecnologias da agricultura 4.0 podem sofrer deterioragdes.
Nawandar e Satpute, 2019; Quiroz et al., 2020)
B22  Falta de Eficacia nos Dados do Meio Rural (Huh e Kim, 2018; Moon et al., 2018; Isso se refere a eficacia dos dados de previsdo climéatica no ambiente rural (por exemplo:
Belaud et al., 2019; Muangprathub et al., 2019; Righi et al., 2020) temperatura ambiente, umidade do ar, umidade do solo, incidéncia de raios solares,
precipitacdo).
B23  Restri¢des Sustentaveis (Fielke et al., 2019; Klerkx, et al., 2019; Pivoto et al., 2019;  Refere-se as restricdes sobre 0 modo radical de producdo de alimentos, consumo de
Klerkx e Rose, 2020) alimentos e disposicdo de residuos 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 E um desafio desenvolver técnicas Uteis para a coleta de dados na cadeia de producio
al., 2018; Belaud et al., 2019; Nawandar e Satpute, 2019; Hang et al., 2020; Zhai et  agricola.
al., 2020)
B25 Tecnologias com Caracteristicas Sustentaveis (\Vuran et al., 2018) Refere-se as tecnologias da agricultura 4.0 para a cadeia de producdo agricola que

possuem caracteristicas sustentaveis (mas de pouca produtividade).
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Em um estudo desenvolvido por Benyam et al. (2021), onde s&o analisadas as barreiras
da adog&o de tecnologias agricolas digitais na prevencao ou reducdo da perda e desperdicio de
alimentos, foram identificados os principais aspectos, tais como: o custo das tecnologias e
acessibilidade — especialmente em fazendas de pequena escala, limitacGes na incorporagédo do
conhecimento ecoldgico local (valores), complexidades de design e desafios na aplicagdo, e 0
deslocamento de méo de obra. Kieti et al. (2022), descobriram que o aumento da inclusdo na
agricultura 4.0 devera ocorrer através de uma intervencdo politica para acessibilidade
tecnoldgica, especialmente em areas rurais onde se situa a maior parte da producao agricola.
No caso do estudo desenvolvido por Drewry et al. (2019), as barreiras mais significativas a
adoc¢do das tecnologias da agricultura 4.0 incluiam questbes de privacidade e segurancga de
dados, compatibilidade de software e sistema, e compreensao de como usar e obter os valores
dos dados adquiridos. Esses casos ilustram como provavelmente sera dificil 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 producdo agricola foi criado nos Gltimos anos (da
Silveira et al., 2021). No entanto, varias incertezas permanecem. E necessario ento
desenvolver mais conhecimentos sobre as formas como as barreiras podem e devem dificultar
a implementacdo da agricultura 4.0 (UK Parliament, 2022). H& necessidade de mais
informacdes sobre como as barreiras podem afetar a adocéo das tecnologias da agricultura 4.0
(Benyam et al., 2021; Giua et al., 2022). Além disso, a maioria dos esfor¢os de pesquisa
relatados foram interrompidos apos a identificacdo das barreiras na literatura. Esta pesquisa
busca contemplar estes campos teoricos, através de uma abordagem baseada em Modelagem
Estrutural Interpretativa (Interpretive Structural Modelling - ISM) combinada com a
metodologia de Matriz de Impacto de Multiplicacdo Cruzada Aplicada a Classificagdo (Matrix
Impact of Cross Multiplication Applied to Classification - MICMAC) para explorar as inter-
relagdes entre as barreiras identificadas na literatura que dificultam o desenvolvimento da
agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. Este tipo de abordagem abrangente e estruturada
ndo foi observada na literatura da area até agora. Portanto, este estudo procura auxiliar na

resolucéo de algumas lacunas de conhecimento e adicionar um novo angulo a conversa.
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4.3. METODOLOGIA DE PESQUISA

A questdo de pesquisa que norteia este estudo é: Quais sdo as inter-relagdes entre as
barreiras que dificultam a implementacdo da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola?
Para responder esta pergunta, adotou-se o fluxo metodologico e as etapas subsequentes
necessarias, conforme descrito na Figura 13. Primeiramente, uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) foi realizada para identificar as barreiras que dificultam a implementagéo da
agricultura 4.0 na cadeia de producao agricola (Capitulo 2 — Artigo 1), listadas na Tabela 16.
Posteriormente, foi realizado a validacdo destas barreiras através de uma survey com
agricultores da cadeia de producéo agricola da regido Sul do Brasil (Capitulo 3 — Artigo 2). Na
sequéncia, especialistas analisaram o conjunto de barreiras e determinaram as suas relagdes.
Para tanto, aplicou-se a metodologia Interpretive Structural Modeling (ISM) para estabelecer
as inter-relacbes entre as barreiras, seguida da analise Matrix Impact of Cross Multiplication
Applied to Classification (MICMAC), que consiste na identificacdo das barreiras da agricultura

4.0 que possuem alto poder de conducao e as que sao dependentes.

4.3.1. ldentificacdo das barreiras da agricultura 4.0

A identificagé@o das barreiras baseou-se nos resultados da RSL (Capitulo 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 Unica 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)
exclusdo de artigos da literatura cinzenta (livros e capitulos de livros, artigos de congressos e/ou
conferéncias), iii) exclusdo de artigos duplicados (artigos que aparecem em mais de uma base
de dados), e iv) artigos escritos somente em inglés. Apos a aplicacdo dos critérios de incluséo
e exclusdo pré-estabelecidos nas bases de dados Scopus, Science Direct e Web of Science, foram
extraidas 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de
producdo agricola. Estas barreiras foram classificadas em cinco dimensdes: tecnoldgica,

econdmica, politica, social e ambiental (Tabela 16).
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Figura 13 — Fluxograma da metodologia de pesquisa.
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Para usar o ISM de forma eficaz, é necessario reduzir o numero de variaveis, ou seja,

definir as barreiras mais importantes (Azevedo et al., 2019). A importancia das barreiras da

agricultura 4.0 identificadas na RSL foi verificada através da percep¢do de agricultores da

regido Sul do Brasil (n = 347) (Capitulo 3 — Artigo 2). Cada agricultor foi solicitado a avaliar

as barreiras em uma escala Likert de cinco pontos, sendo “1 = sem importancia” e “5 = muito

importante”. Apenas as barreiras com pontuacdo media de “3” pontos e/ou acima foram

consideradas para analise posterior através do ISM (Majumdar, Garg e Jain, 2021). Constatou-
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se que as barreiras ganharam uma pontuacdo média de “4” pontos (considerando o escore
mediano dos dados). Por isso, todas as 25 barreiras identificadas na RSL que dificultam a
implementacao da agricultura 4.0 foram consideradas no desenvolvimento deste estudo. Em
complemento, uma validacdo foi realizada nestas barreiras por meio de uma analise fatorial
confirmatdria, considerando os testes estatisticos de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de
esfericidade de Bartlett em seu desenvolvimento.

4.3.3. Desenvolvimento das inter-relacdes das barreiras da agricultura 4.0

Apos a validacédo das 25 barreiras, foram verificadas as opiniGes dos especialistas sobre
as inter-relagdes entre essas barreiras (Capitulo 4 — Artigo 3). Este estudo empregou um método
misto (do inglés, mixed-method) —qualitativo e quantitativo (Venkatesh et al., 2013), na
amostragem intencional por meio de um grupo de especialistas com base em sua experiéncia e
expertise. O desenvolvimento do ISM teve uma limitacdo inerente, o baixo nimero de respostas
de especialistas. Isso ocorre porque os especialistas tiveram que dar mais tempo para
comparagOes pareadas e, também, por fornecer a ldgica interpretativa por tras de cada par de
comparacdo. Fornecer relacionamentos contextuais e a logica associada por tras dessa relacdo
para 25 barreiras consumia muito tempo. Também foi muito complicado conseguir voluntarios
especializados para este exigente processo. Existem poucas informacdes de especialistas com
conhecimento e experiéncia suficientes na area da agricultura 4.0. Portanto, é dificil abordar
uma amostra suficiente de respondentes validos para este tipo de levantamento de dados. No
entanto, a aplicacdo do método ISM pode superar essas limitacdes. Ao usar 0 método ISM, a
énfase é dada a qualidade dos entrevistados em vez da quantidade (Shen et al., 2016). O nUmero
de especialistas de qualidade ndo precisa ser grande, por exemplo, pode ser de apenas dois (Ravi
e Shankar, 2005). Gan et al. (2018) acrescenta que isso € comum e aceitavel em pesquisa
inovadoras e resultados significativos podem ser obtidos quando critérios de selecdo bem
desenvolvidos sdo usados para amostragem. Em complemento, estudos também consideram
adequado um numero 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 experiéncia minima de 4 anos com projetos de
pesquisas académicas e governamentais relacionada a implementacdo de tecnologias da

agricultura 4.0 em pelo menos um dos processos da cadeia de producéo agricola.
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Tabela 17 — Informag0es béasicas dos especialistas que participaram deste estudo.

Especialista Empregador Funcéo Atuacéo Experiéncia (anos)

A Universidade Professor Tec.n? logias da Agrlcultura} Qe 6

Precisdo e da Agricultura Digital
B Universidade Professor Tec.n?loglas da Agrlculturg Qe 8

Precisdo e da Agricultura Digital
C Universidade Professor Serv!tlzggao no ?etor de 10

Maquinas Agricolas
D Governo Gerente Departamento de Economia Rural 12
. T logi Agricult

E Governo Pesquisador ecnologias da Agricultura de 10

Precisdo e da Agricultura Digital

Os 5 especialistas foram solicitados a avaliar se as barreiras identificadas pela RSL e,
posteriormente, validadas através da percepcdo de agricultores, sao abrangentes no contexto da
cadeia de producdo agricola da regido Sul do Brasil. As barreiras da Tabela 16 foram enviadas
aos especialistas com a exigéncia de confirmacdo e concordancia sobre as barreiras e suas
interpretacdes. Eles também s&o 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
sdo obrigados a realizar comparacdes pareadas das barreiras, respondendo as perguntas, como
por exemplo, se “a barreira i leva e/ou influéncia a barreira j mas ndo o contrario”. As inter-
relages contextuais entre as barreiras dependem das respostas de todos os entrevistados. Se 0s
especialistas tiverem respostas diferentes sobre a comparagdo par a par de duas barreiras, o
principio de “a minoria cede lugar a maioria” foi adotado para tratar desta quest&o (Shen et al.,
2016; Tan et al., 2019; Chen et al., 2022). Neste estudo, a relagdo contextual entre as barreiras

foi decidida se trés ou mais especialistas concordassem.

4.3.4. Interpretive Structural Modelling (ISM)

A metodologia ISM foi usada para determinar as inter-relagcdes entre as barreiras de
implementacao da agricultura 4.0 na cadeia de producao agricola. A metodologia ISM tem sido
usada para analisar os sistemas socioecondmicos complexos por muitos pesquisadores em
diferentes areas (por exemplo: industria 4.0, Senna et al., 2022; construcdo civil, Irfan et al.,
2022; comercializacdo de produtos para pequenos agricultores, Tuni et al., 2022; e economia
circular, Oluleye, et al., 2022). O ISM é uma estrutura de inter-relagdes na qual um conjunto de
elementos direta e indiretamente relacionados (barreiras no presente trabalho) sdo mapeados
em um modelo (framework) contextual para identificar e compreender a complicada relagédo

entre eles (Warfield, 1974; Gadekar, Sarkar e Gadekar, 2022). Esta estrutura ajuda a esclarecer
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modelos conceituais pouco claros em sistemas visiveis e bem definidos, aumentando assim a
compreensdo de seus elementos ao determinar suas inter-relagdes e hierarquia (Magalhaes,
Ferreira e Silva, 2021). O ISM foi escolhido para este estudo devido ao pressuposto de que as
barreiras ndao sao independentes umas das outras. Esta abordagem ndo tem dificuldade em lidar
com problemas complexos da vida real e possui mais capacidade de capturar comportamentos
dindmicos em comparacdo a outras metodologias, como Analytic Hierarchy Process (AHP)
(Raj et al., 2020) ou Analytic Network Process (ANP) (Shahabadkar et al., 2012). Além disso,
0 ISM aponta quais s@o 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 implementacdo 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 implementacdo da agricultura 4.0, uma relagcdo contextual
foi desenvolvida (Tabela 18). A construcdo do SSIM foi determinada atravées da relacéo entre
quaisquer duas barreiras (i, j) e a direcdo associada a essa relagdo (Ali et al., 2020). As inter-
relagBes foram construidas por meio de consultas a especialistas da agricultura 4.0 (Tabela 17).
Foi adotado os quatro simbolos padrdo sugeridos por Singh et al. (2007) para denotar a dire¢do

da relacdo entre as variaveis estudadas, como segue:

V: abarreira i leva e/ou influéncia a barreira j mas ndo o contrario;
A: a barreira j leva e/ou influéncia a barreira i mas ndo o contrério;
X: as barreiras i e j levam e/ou influenciam uma & outra, vice e versa; e

O: as barreiras i e j ndo possuem relacao.
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Tabela 18 — Structural Self-Interaction Matrix (SSIM) das barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola.

B[i/j] B25 B24 B23 B22 B21 B20 B19 B18 Bl7 B16 Bil5 Bl14 B13 B12 Bll1 B10 B7

Bl
B2
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B7
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B10
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B23
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B25 -

Oooo0O0K<
F00<K<KK<KZ
<0< >
' >> >0

o)

X

oOX<<<o0o<Ko<KK<

<0<0<<0O0O0
< <<<<0<K<|Z
PO X <K<K T

<0O0<K<KOoOK<LKKOoOKLKKL

<LKLKLKLKLKLKLKLKLKKLK KL

>P<<O0O>PO0000LK<K0OO0OKL
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Nota: B [i/]] representa a barreira na linha i ou na coluna j; (V) a barreira i leva a barreira j mas nao o contrario; (A) a barreira j leva a barreira i mas ndo o contrario; (X) as barreiras i e j levam uma a outra, vice e versa.; e (O) as
barreiras i e j ndo possuem relagao.
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Ap06s 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-relac@es entre as 25 barreiras selecionadas neste estudo
para analise. Seus numeros permissiveis de varidveis variam de 5 a 32. Além disso, corrobora
também para uma aplicacdo correta do ISM — visto que mais de 50% das pesquisas sobre ISM
apresentam erros em sua aplicagédo (Ahmad e Qahmash, 2021).

4.3.4.2. Reachability Matrix (RM)

Nesta etapa, o SSIM foi transformado em uma matriz binaria, denominada de
Reachability Matrix (RM) (Majumdar, Garg e Jain, 2021). Na RM, duas matrizes devem ser
construidas: Initial Reachability Matrix (IRM) e Final Reachability Matrix (FRM) (Ali et al.,
2020). Conforme o caso, as simbologias V, A, X, O devem ser substituidas por 1 e 0. As regras
para a substituicdo de 1’s e 0’s sdo as seguintes:

Se a entrada (i, j) no SSIM for V, entdo as entradas (i, j) e (j, i) tornam-se 1 e 0, respectivamente;

Se a entrada (i, j) no SSIM for A, entdo as entradas (i, j) e (j, i) tornam-se 0 e 1, respectivamente;

Se a entrada (i, j) no SSIM for X, entdo ambas as entradas (i, j) e (j, i) se tornam 1; e

Se a entrada (i, j) no SSIM for O, entdo 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) influéncia ou
leva a barreira n na coluna (j). Em contraste, a entrada O implica que a barreira n na linha (i)
ndo influéncia ou ndo leva a barreira n na coluna (j). A Tabela 20 apresenta a FRM ap6s a
verificacdo de transitividade. A propriedade de transitividade permite o preenchimento por
inferéncia de algumas células, com base na seguinte regra: se By influéncia By e By influéncia
B., entdo By influéncia B;. Desse modo, a célula que sofre influéncia indireta das variaveis é
preenchida por 1* (Mathivathanan et al., 2021). A aplicacdo da regra de transitividade foi
satisfatoria e ndo precisou ser modificada neste estudo. Em complemento, a Tabela 20 também
exibe o Poder de Conducéo (Driving Power - DVP) e o Poder de Dependéncia (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 produg
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Nota: B [i/]] 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 producdo agricola.

B[i/j] Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bill Bi12 B13 Bl4 B15 B16 Bi17 B18 B19 B20 B2l B22 B23 B24 B25 DVP

B1 1 1 0 0o 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* 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* 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 0O 1* 0 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 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 1*
B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
B14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1* 0 0 0 0 0 0 1*
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 0o 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* 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 o 1* 0 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* 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 1* 0 1* 0 0 0 0 1 0 0 1*
B23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1* 0 1* 0 0 0 0 0 1 0 1*
B24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 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 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/]] 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 conica para permitir o particionamento de
nivel onde, para cada variavel, o conjunto de reachability, o conjunto antecedent e o conjunto
intersection sdo identificados. No caso da reachability, sua composicdo ocorre pela propria
variavel e outras que ela leva a atingir ou influenciar. J& no caso do conjunto antecedent, sua
composi¢do ocorre pela propria variavel e outras que ajudam a alcancé-la ou influencia-la
(Senna et al., 2022). A partir dai, a intersection dos conjuntos de reachability e antecedent é
derivada para todos os elementos. Os elementos que possuem conjuntos de intersection e
reachability idénticos sdo colocados no nivel (Level) superior da hierarquia (Majumdar, Garg
e Jain, 2021). Os elementos de nivel superior da hierarquia geralmente sdo conduzidos por
outros elementos nos niveis inferiores. Uma vez identificados os elementos de nivel superior,
eles sdo eliminados do conjunto de elementos. Além disso, este processo € repetido até
encontrar os elementos dos proximos niveis (Gadekar, Sarkar e Gadekar, 2022). Esses niveis
identificados ajudam na construcdo do framework final.

A Tabela 21 mostra a iteracdo da matriz de partitioning. O conjunto de reachability e 0
conjunto de antecedent sdo idénticos para uma barreira, a saber, Necessidade de Promover
P&D e Modelos de Negdcios Inovadores (B15). Portanto, essa barreira é colocada no nivel | da
hierarquia, implicando que esta é uma barreira dirigida. Na sequéncia, essa mesma barreira é
entdo removida de consideracdo. Vé-se que a Necessidade de um Plano de Agdo para
Implementacdo de Tecnologia (B13) tem conjunto de reachability e conjunto antecedent
idénticos, e assim obtém o nivel Il na hierarquia. Apds todas as iteracbes de partitioning de
nivel, as barreiras sdo organizadas em dez niveis (X), conforme mostrado na Tabela 22.
Destaca-se a Falta de Infraestrutura (B4) que adquiriu o nivel X, ou seja, o nivel mais baixo

da hierarquia.

160



Tabela 21 — Resultados das interac6es 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] VIl
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] VIl
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, [10, 25] Il
22,23, 24, 25]
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] [1,2,3,4,56,7,8,9,11, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21] [12] \
B13 [13, 15] [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, [13] I
21,22, 23, 24, 25]
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] v
B15 [15] [1,2,3,4,5/6,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, [15] I
20, 21, 22, 23, 24, 25]
B16 [7,9,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25] [1,2,4,5,16] [16] VIl
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] VII
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] v
B23 [10, 13, 15, 23, 25] [1,2,3,4,5/6,7,8,9,11, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23] [23] v
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] \Y
B25 [10, 13, 15, 25] [1,2,3,4,5/6,7,8,9,10,11, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, [10, 25] i

22,23, 24, 25]
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Tabela 22 — Resultados do Level partitioning.

Level Barreira

I B15 - Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negdcios Inovadores.
I B13 - Necessidade de um Plano de Acéo para Implementacdo de Tecnologia.

1] B10 - Preocupages com Custos Ambientais, Eticos e Sociais; e B25 - Tecnologias com Caracteristicas
Sustentaveis.

IV B14 - Desafios Politicos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre 0 uso de Dados; B22 - Falta de
eficacia nos Dados do Meio Rural; e B23 - Restri¢des Sustentaveis.

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 Mo de Obra Qualificada; B9 - Falta de Solugdes Acessiveis aos Agricultores; B11
- Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade; B17 - Risco de Faixa Etaria; B19 -
Assimetria de Informacéo; e B20 - Interrupcao do Trabalho Existente.

VIl B6 - Alto Custo de Manutengéo das Instalac@es; B8 - Alto Custo de Componentes Operacionais; e B18
- Falta de Habilidades Digitais e/ou Mao de Obra Qualificada.
VIII B3 - Problemas de Gerenciamento de Energia; B16 - Problemas na Educagdo; e B21 - Desafios da

Influéncia do Clima e de Comportamentos do Sistema.

IX B1 - Complexidade Tecnoldgica; B2 - Incompatibilidade entre Componentes; e B5 - Preocupacdes
sobre a Confiabilidade dos dados.

X B4 - Falta de Infraestrutura.

4.4. RESULTADOS

4.4.1. Modelo ISM - Framework

Apds identificar os niveis de todas as barreiras da agricultura 4.0, a relacdo entre
quaisquer duas delas é tracada indicando a direcdo das relacbes por meio de setas. 1sso €
chamado de “grafo direcionado” ou “digrafo” (Majumdar, Garg e Jain, 2021). O digrafo é a
primeira saida visual da estrutura direcional hierdrquica das varidveis (Ahmad e Qahmash,
2021). Ele é construido arranjando as variaveis vertical e horizontalmente de acordo com o
Level partitioning e, se a varidvel i influéncia a variavel j no IRM, entdo uma seta é usada,
apontando de i para j, para mostrar a influéncia direta entre essas duas variaveis (Senna et al.,
2022). Na sequéncia, sua conversdo em um modelo final no ISM ocorre a partir da substitui¢éo
dos nameros dos “nds” pelos “nomes das variaveis” e representando o0s “nds” nas “formas
retangulares”. A importancia do digrafo diminuiu depois de eliminar todas as relacdes
transitivas nas variaveis (Ahmad e Qahmash, 2021). O modelo final baseado na aplicagdo 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 producéo agricola

na regido Sul do Brasil.
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Nivel 1

Nivel 11

Nivel 11T

Nivel IV

Nivel V

Nivel VI

Nivel VII

Nivel VIII

Nivel IX

Nivel X

B15 — Necessidade de Promover P&D e
Modelos de Negécios Inovadores

B13 — Necessidade de um Plano de Agdo
para Implementagio de Tecnologia

B10 — Preocupagdes com Custos
Ambientais, Eticos e Sociais * Sustentaveis

B25 — Tecnologias com Caracteristicas

B7 — Alto Custo da Mio de Obra — B9 - Falta de Solugdes Acessiveis aos ——
Qualificada — Agricultores

B14 - Desafios Politicos e/ou falta de B22 — Falta de eficicia nos Dados do
Procedimentos ¢ Acordos sobre o uso de Dados Meio Rural

B12 — Falta de Abordagens Centradas na B24 — Técnicas Limitadas para Coleta
Fazenda e Centradas no Agricultor de Dados em Fazendas

B23 — Restrigoes Sustentaveis

—_—

BI1 — Problemas no Aumento da — q q -~ s .
Disponibilidade ¢ Acessibilidade — B17 — Risco de Faixa Etaria B19 — Assimetria de Informagao

—

B20 — Interrupgdo do Trabalho Existente

I —— |

B6 — Alto Custo de Manutengao das B8 — Alto Custo de Componentes B18 — Falta de Habilidades Digitais e/ou |
Instalagdes Operacionais Mio de Obra Qualificada |
B3 — Problemas de Gerenciamento de B21 — Desafios da Influéncia do Clima e -
. . B16 — Problemas na Educagao
Energia de Comportamentos do Sistema
. . - ’—‘ B2 — Incompatibilidade entre B35 — Preocupagoes sobre a
‘ B Conyl exidadelTecuclogica N Componentes ":—‘ Confiabilidade dos dados

B4 - Falta de Infraestrutura |

- Tecnoldgica
B Econémica
Politica
B social
I

Ambiental

Figura 14 — Framework das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola.
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A partir dos resultados mostrados na Figura 14, a Falta de Infraestrutura (B4) esta no
nivel X, encontrando-se na base do framework — é a barreira mais significativa. Este resultado
indica que esta é a principal barreira que dificulta a expanséo da digitalizacdo na cadeia de
producdo agricola 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 Tecnoldgica (B1),
Incompatibilidade entre Componentes (B2) e Preocupaces sobre a Confiabilidade dos dados
(B5) sdo barreiras que estdo situadas no nivel 1X, as quais dizem respeito a minimizar 0s
desafios tecnoldgicos para promover a implementacdo da agricultura 4.0. Estas barreiras
também mostram uma relacéo bidirecional. As barreiras do nivel XIII, ou seja, Problemas de
Gerenciamento de Energia (B3), Problemas na Educacédo (B16) e Desafios da Influéncia do
Clima e de Comportamentos do Sistema (B21), ndo possuem relacdo bidirecional, mas também
sdo fatores limitantes que resultam em problemas nas dimensbes tecnoldgica, social e
ambiental.

Ja as barreiras do nivel VII, ou seja, Alto Custo de Manutencao das Instalacdes (B6),
Alto Custo de Componentes Operacionais (B8), e Falta de Habilidades Digitais e/ou Mao de
Obra Qualificada (B18), e do nivel VI, ou seja, Alto Custo da Mao de Obra Qualificada (B7),
Falta de Solugdes Acessiveis aos Agricultores (B9), Risco de Faixa Etaria (B17), Assimetria
de Informacéo (B19), e Interrupcdo do Trabalho Existente (B20), estdo relacionadas aos
aspectos econémicos e sociais. As barreiras relacionadas a dimensdo econémica, no nivel VI,
possuem relacdo direta. Apesar de oferecer varios beneficios, 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 atencdo ¢ a falta de profissionaliza¢cdo da mao de obra
e das atividades realizadas em campo — barreiras da dimensao social. Isso precisa ser cuidado,
pois a agricultura 4.0 sé vai fornecer dados e recursos que garantem decisdes mais assertivas e
seguras se os profissionais estiverem mais bem preparados para tirar proveito de seus
beneficios. A barreira Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11), ainda
no nivel VI, também chama atencdo para a estrutura politica da agricultura 4.0. Isto é
particularmente critico porque os agricultores com mais condi¢es socioecondmicas, ou seja,
aqueles que sd@o independentes da estrutura politica digital agricola, sdo mais propensos a

implementar as tecnologias da agricultura 4.0.
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No nivel V esta localizada a barreira que trata da Falta de Abordagens Centradas na
Fazenda e Centradas no Agricultor (B12), a qual leva a Desafios Politicos e/ou falta de
Procedimentos e Acordos sobre 0 uso de Dados (B14), e também a barreira sobre Técnicas
Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24), que agrava a Falta de eficacia nos Dados
do Meio Rural (B22). Ambas as barreiras que sofrem esta influéncia, sdo do nivel IV — o qual
ndo possui relacdo direta e ainda conta com a barreira da dimensdo ambiental referente as
RestricGes Sustentaveis (B23). No tocante as barreiras da dimensao politica, os agricultores
necessitam de novas medidas que apoiem e incentivem a adogdo da agricultura 4.0 para
revolucionar a forma de produzir no pais. Por isso, é importante iniciar articulagdes estratégicas
regionais e nacionais (por exemplo: cooperativas de agricultores, organiza¢des governamentais
rurais, empresas agricolas privadas) que, em conjunto, podem ter um efeito cascata e melhorar
o0 alcance da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. No nivel Il hd uma relacédo
bidirecional das barreiras da dimensdo ambiental, a saber: Preocupagdes com Custos
Ambientais, Eticos e Sociais (B10) e Tecnologias com Caracteristicas Sustentaveis (B25). Estas
barreiras levam a barreira do nivel Il, ou seja, Necessidade de um Plano de Ac¢do para
Implementacdo de Tecnologia (B13), a qual tém efeito na aceitacdo social da agricultura 4.0.
Por isso, novas diretrizes de expanséo e direcionamento da agricultura 4.0 devem ser realizadas
para aumentar a difusdo de novas tecnologias e servi¢os inovadores na cadeia de producdo
agricola brasileira. Por fim, no nivel | esta a barreira Necessidade de Promover P&D e Modelos
de Negdcios Inovadores (B15), que também diz respeito a dimensdo social.

Os niveis das barreiras do framework (Figura 14) fornecem uma compreensao de seu
impacto na implementacéo da agricultura 4.0. Uma analise MICMAC foi usada para avaliar
melhor quais barreiras séo a raiz do problema e que precisam ser abordadas primeiro ao
implementar a agricultura 4.0. Além disso, as barreiras representadas na Figura 14 sdo
enquadradas dentro das cinco dimensdes (tecnoldgica, econdmica, politica, social e ambiental)
de acordo com a Tabela 16, a fim de apresentar um resultado combinatorio de todas as analises

realizadas neste estudo.

4.4.2. Anéalise MICMAC

Esta etapa examina o Poder de Conducdo (Driving Power - DVP) e o Poder de
Dependéncia (Dependence Power - DPP) das barreiras através da anélise MICMAC. Os
resultados da analise do MICMAC complementam a estrutura hierarquica 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 implementacdo de acGes e estratégias
para superar as barreiras da agricultura 4.0. No eixo “x” do gréafico (diagrama de clusters -
fornecido por essa analise) esta representado o DPP e no eixo “y” esta representado o DVP.
Para obter o DVP das barreiras, todas as entradas de linha (i) da possibilidade de interacdo séo
adicionadas, enquanto a adicao 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 implementacdo da
agricultura 4.0 e fornecem uma base solida para os atores deste ecossistema em transformacéo
tomarem decisdes importantes. O DVP e o DPP foram obtidos a partir da FRM (Tabela 20).
Assim, as variaveis analisadas neste estudo foram classificadas em quatro clusters: Cluster I -
variaveis autbnomas (DVP baixo e DPP baixo), Cluster Il - variaveis dependentes (DVP baixo
e DPP alto), Cluster Il - variaveis de ligacdo (DVP alto e DPP alto), e Cluster 1V - variaveis
independentes (DVP alto e DPP baixo). A Figura 15 foi obtida a partir da analise MIMAC e
apresenta os quatro clusters que retratam os DVP e DPP das barreiras da agricultura 4.0 em
relagdo a si mesmas. Pode-se verificar que nenhuma barreira estd incluida no cluster das

variaveis autbnomas (Cluster I), tendo baixos DVP e DPP.
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Figura 15 — Analise MICMAC das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0 na
cadeia de producdo agricola.

Cluster | — barreiras autbnomas

As barreiras deste cluster sdo referidas como barreiras autbnomas ou barreiras excluidas
(Kamble et al., 2018). Plotadas na parte inferior esquerda do gréafico, essas barreiras possuem
um DVP e DPP baixo. As barreiras que se enquadram neste cluster sdo consideradas fora do
sistema, desconectadas dos demais elementos. Além disso, essas barreiras ndo tém nenhum
efeito significativo no processo geral de implementacéo da agricultura 4.0. A Figura 15 mostra
que nenhuma barreira esta incluida no cluster I. Esse resultado apoia a lista de barreiras
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validadas no Capitulo 3 desta tese, onde as 25 barreiras foram consideradas pelo menos
moderadamente importantes pelos agricultores da regido sul do Brasil. Logo, as evidéncias
deste estudo também indicam que todas as 25 barreiras desempenham um papel significativo
no processo de implementacdo da agricultura 4.0. Pois, todas as barreiras sdo consideradas
como tendo grande influéncia sobre as demais investigadas e nenhuma em particular est mais

isolada do sistema.

Cluster Il — barreiras dependentes

As barreiras colocadas neste cluster sdo referidas como dependentes ou resultantes.
Essas barreiras sdo plotadas na parte inferior direita do gréafico, caracterizadas por ter DVP
baixo e DPP alto. Essas barreiras exibem os atributos das variaveis de saida em todo o sistema.
Das 25 barreiras consideradas na analise 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), Restri¢cGes Sustentaveis (B23), Desafios
Politicos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados (B14), Falta de eficacia
nos Dados do Meio Rural (B22), Preocupacdes com Custos Ambientais, Eticos e Sociais (B10),
Tecnologias com Caracteristicas Sustentaveis (B25), Necessidade de Promover P&D e
Modelos de Negdcios Inovadores (B15), e Necessidade de um Plano de Acdo para
Implementacao de Tecnologia (B13). As evidéncias 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 sao fortemente influenciadas pelas outras consideradas, mas ndo tém grande
capacidade de influenciar essas barreiras. A descoberta indica ainda que dentre essas barreiras,
a B15 e B13 possuem o maior DPP de entrada incluidas no sistema.

Cluster 111 — barreiras de ligacao

As barreiras encontradas neste cluster representam o comportamento harmonizado de
ser altamente influente e altamente dependente. Plotados na parte superior direita do grafico,
essas barreiras exibem as caracteristicas de DVP e DPP alto. Uma pequena modificagdo em
qualquer barreira afetard rapidamente as outras barreiras deste cluster e, também, influenciara
outras barreiras de saida no sistema (barreiras do cluster 11). Neste estudo, foram encontradas
seis barreiras: Alto Custo da Mao de Obra Qualificada (B7), Falta de Solugdes Acessiveis aos
Agricultores (B9), Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11), Risco de
Faixa Etaria (B17), Assimetria de Informacdo (B19), e Interrupcdo do Trabalho Existente
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(B20). E importante acrescentar que todas essas barreiras se encontram no mesmo ponto do
grafico, sendo consideradas volateis: influenciam fortemente e sdo influenciadas por outras

barreiras. Isso dificulta o desenvolvimento de estratégias que busquem supera-las.

Cluster IV — barreiras independentes

As barreiras colocadas neste cluster sdo encontradas na parte superior esquerda do
gréfico, 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
0 processo de implementacdo da agricultura 4.0. Neste estudo, as seguintes barreiras foram
identificadas: Falta de Infraestrutura (B4), Complexidade Tecnoldgica (B1), Incompatibilidade
entre Componentes (B2), Preocupacdes sobre a Confiabilidade dos dados (B5), Desafios da
Influéncia do Clima e de Comportamentos do Sistema (B21), Problemas de Gerenciamento de
Energia (B3), Problemas na Educacéo (B16), Alto Custo de Manutencao das Instalacdes (B6),
Alto Custo de Componentes Operacionais (B8), e a Falta de Habilidades Digitais e/ou Mao de
Obra Qualificada (B18). Os atores da cadeia de producdo agricola envolvidos no
desenvolvimento da agricultura 4.0 (Tabela 4) devem considerar estas barreiras como
prioridade maxima.

E atil reunir os resultados da analise MICMAC de maneira construtiva, pois pode nos
instruir a desenvolver e executar planos com mais eficiéncia para implementar a agricultura 4.0.
A Tabela 23 mostra a priorizacdo das barreiras para a agricultura 4.0 com base no DVP e DPP
em todas as dimensdes analisadas. Uma sugestdo de plano de trés niveis de prioridade (alto,
moderado e baixo) é proposto para melhorar o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de
producdo agricola. No nivel de prioridade alto, ndo sdo identificadas barreiras da dimensao
politica. No entanto, todas as barreiras da dimensdo tecnoldgica estdo neste nivel. No nivel de
prioridade moderado, nédo sdo identificadas barreiras da dimensdo tecnologica e ambiental. A
maioria das barreiras deste nivel sdo da dimensao social. No caso do nivel de prioridade baixo,
ndo sdo identificadas barreiras da dimensdo social e tecnoldgica. Contudo, as barreiras da

dimensdo ambiental sdo a maioria.
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Tabela 23 — Priorizacdo das barreiras que dificultam o desenvolvimento da agricultura 4.0
na cadeia de producdo agricola.

Nivel de prioridade  Barreiras da agricultura 4.0 Dimenséo
Alto Falta de Infraestrutura (B4) Tecnologica
Complexidade Tecnoldgica (B1) Tecnolégica
Incompatibilidade entre Componentes (B2) Tecnolégica
Preocupacdes sobre a Confiabilidade dos dados (B5) Tecnologica
Desafios da Influéncia do Clima e de Comportamentos do Sistema (B21) Ambiental
Problemas de Gerenciamento de Energia (B3) Tecnolégica
Problemas na Educacéo (B16) Social
Alto Custo de Manutencéo das InstalagGes (B6) Econdmica
Alto Custo de Componentes Operacionais (B8) Econbémica
Falta de Habilidades Digitais e/ou Mao de Obra Qualificada (B18) Social
Moderado Alto Custo da Mao de Obra Qualificada (B7) Econdmica
Falta de Solugdes Acessiveis aos Agricultores (B9) Econbmica
Problemas no Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11) Politica
Risco de Faixa Etéria (B17) Social
Assimetria de Informacéo (B19) Social
Interrupcédo do Trabalho Existente (B20) Social
Baixo Falta de Abordagens Centradas na Fazenda e Centradas no Agricultor (B12) Politica
Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24) Ambiental
Restrigdes Sustentaveis (B23) Ambiental
Desafios Politicos e/ou falta de Procedimentos e Acordos sobre o uso de Dados (B14) Politica
Falta de eficicia nos Dados do Meio Rural (B22) Ambiental
Preocupacdes com Custos Ambientais, Eticos e Sociais (B10) Ambiental
Tecnologias com Caracteristicas Sustentaveis (B25) Econdmica
Necessidade de Promover P&D e Modelos de Negécios Inovadores (B15) Politica
Necessidade de um Plano de Ac¢do para Implementacdo de Tecnologia (B13) Politica

4.5. DISCUSSAO SOBRE AS DESCOBERTAS

A implementacdo bem-sucedida da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola
requer uma compreensdo clara das barreiras do framework (Figura 14). Para analisar o DVP e
0 DPP destas barreiras, foi realizada a analise MICMAC (Figura 15). As barreiras na analise
MICMAC sdo classificadas em quatro clusters: Cluster | - barreiras autbnomas, Cluster Il -
barreiras dependentes, Cluster 111 - barreiras de ligacéo, e Cluster IV - barreiras independentes.
Logo, acombinacéo da estrutura hierarquica do framework entre as barreiras e seus DVP e DPP
permite direcionar uma discussdo pertinente sobre medidas de mitigacdo que podem ser
adotadas para superé-las. Vale ressaltar que os achados desta pesquisa ndo foram relatados em
estudos anteriores que exploram as barreiras da agricultura 4.0.

A Falta de Infraestrutura (B4), barreira da dimenséo tecnoldgica, 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 producéo agricola. Esta barreira aparece no

nivel inferior do framework. A auséncia 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 Canada, por
exemplo, estratégias de investimento em infraestrutura pablica estdo sendo desenvolvidas. 1sso
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 Austrélia, estudos sobre cenarios que buscam verificar as
expectativas sobre o futuro da agricultura 4.0 apontam que investimentos em infraestrutura séo
fundamentais para construir a capacidade de uso das tecnologias (Fleming et al., 2021). Além
do investimento necessario para obter uma infraestrutura, também é necessario dedicar esforcos
nas reformas estruturais politicas na agricultura 4.0. Uma alternativa que vém sendo adotada
para garantir o crescimento da infraestrutura necessaria para implementar a agricultura 4.0 é o
fornecimento de internet em areas rurais (Birner et al., 2021). A ampliacdo da cobertura da
internet na cadeia de producdo agricola brasileira pode ser via uma combinacdo de
investimentos em diferentes areas 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, sdo as reformas de mercado dos provedores de servicos de varejo que compartilham
infraestrutura de telecomunicagGes méveis (por exemplo: ampliacdo da infraestrutura fisica,
Tang et al., 2021). Uma ideia que esta sendo aceita é o gerenciamento flexivel de transferéncia
e processamento de dados da internet. Em locais remotos, com pouca ou nenhuma infraestrutura
(por exemplo: monitoramento de animais em regides montanhosas), o processamento de dados
pode ser realizado temporariamente em uma maquina em um campo durante periodos de baixa
conectividade (Gackstetter et al., 2023). Uma vez restabelecida a conectividade, a transferéncia
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 implementacao ainda
precisam ser aprimorados (Tang e He, 2023). Portanto, a infraestrutura ideal da agricultura 4.0
ainda néo é totalmente conhecida na literatura (Lioutas et al., 2019; Pivoto et al., 2019; Zambon
etal., 2019; Fielke et al., 2020), mas sua importancia esta aumentando a medida que a sociedade
exige cada vez mais informacdes sobre os produtos e seus processos de producdo (Bernhardt et
al., 2021).

As evidéncias deste estudo também mostram que as demais barreiras da dimensao
tecnoldgica (Complexidade Tecnoldgica (B1), Incompatibilidade entre Componentes (B2), e

Preocupacoes sobre a Confiabilidade de Dados (B5)) sdo vistas como os gargalos iniciais na
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transformacéo digital da cadeia de producéo agricola no Sul do Brasil. Como estas barreiras
estéo relacionadas diretamente, percebe-se que faltam tecnologias facilitadoras da agricultura
4.0 na cadeia de producdo agricola. Isso implicard na decisdo de implementacdo pela maioria
dos agricultores (Benjamin et al., 2021), tendo em conta que as caracteristicas “negativas” das
tecnologias da agricultura 4.0 também podem levar a uma divisdo digital entre pequenos e
grandes agricultores (Xie et al., 2021). Portanto, o foco nas barreiras da dimenséo tecnolégica
pode ser uma boa estratégia de priorizacao para garantir o desenvolvimento da agricultura 4.0
neste setor.

Outras interagdes importantes entre as barreiras também sdo notadas. Por exemplo, a
barreira que trata sobre os Problemas na Educacédo (B16) tém um papel fundamental na
implementacdo da agricultura 4.0. Esta barreira provoca a Falta de Habilidades Digitais e/ou
Mao de Obra Qualificada (B18) na cadeia de producdo agricola (ver Figura 15), a qual tem um
efeito cascata nas barreiras sobre o Risco de Faixa Etaria (B17), na Assimetria de Informacéao
(B19) e na Interrupcdo do Trabalho Existente (B20). Pesquisadores argumentam que uma
forma de enfrentar esses desafios sociais sdo demonstracBes de novas tecnologias e iniciativas
educacionais, as quais podem ocorrer em um centro de formacao profissional onde os
agricultores e consultores devem realizar treinamentos continuos (Pauschinger e Klauser,
2022). No entanto, para uma geracdo mais velha de agricultores, aprender essas novas
habilidades pode ser mais desafiador do que para uma geragdo mais jovem com conhecimento
de tecnologia, 0 que pode contribuir para a fragmentacédo da classe trabalhadora ao longo das
faixas etarias (Prause, 2021). Além disso, devido a sua natureza de evitar riscos, os agricultores
mais velhos tém muitos anos de experiéncia na agricultura e sdo mais conservadores do que 0s
agricultores mais jovens que estdo mais dispostos a adotar as tecnologias oriundas do modelo
da agricultura 4.0 (Gyawali et al., 2023).

Algumas barreiras da dimensdo econdmica, ou seja, Alto Custo de Manutencdo das
Instalacdes (B6) e Alto Custo de Componentes Operacionais (B8), provocam um desconforto
na dimensao politica, mais especificamente, sdo responsaveis por desencadear Problemas no
Aumento da Disponibilidade e Acessibilidade (B11). Isso é interessante, pois esta barreira
possui uma relagdo bidirecional com os outros desafios econémicos, tais como: Alto Custo da
Ma&o de Obra Qualificada (B7) e Falta de SolugGes Acessiveis aos Agricultores (B9). Mesmo
que essas barreiras sejam consideradas no framework como questoes de “prioridade moderada”,
efeitos estratégicos que busquem contemplé-las, como mudangas na estrutura politica-

econdmica da agricultura 4.0, podem melhorar a decisdo de adogdo dos agricultores. E o caso
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que vem sendo desenvolvido pela Camara do Agro 4.0 e o Programa Agro 4.0, 0s quais buscam
estimular e fomentar o uso de tecnologias 4.0 na cadeia de producéo agricola brasileira (Link

de acesso: https://agro40.abdi.com.br/). Tratam-se de estratégias governamentais que contam

com a participacdo de instituicdes publicas, privadas, empresariais e académicas. Essa
articulacdo entre diferentes atores desempenhard um papel significativo no aumento da adogéo
da agricultura 4.0 (Hansen et al., 2022).

Embora as barreiras da dimenséo politica tenham menos interacao, ou seja, Necessidade
de Promover P&D e Modelos de Negocios Inovadores (B15) e Necessidade de um Plano de
Acdo para Implementagdo de Tecnologia (B13), assim como as barreiras da dimenséo
ambiental, no caso, Técnicas Limitadas para Coleta de Dados em Fazendas (B24), Restricdes
Sustentaveis (B23), Falta de eficacia nos Dados do Meio Rural (B22), e Preocupagdes com
Custos Ambientais, Eticos e Sociais (B10), ambas conjunturas sdo imprescindiveis neste estudo.
Prestar atencdo as barreiras menos interativas — de baixa prioridade — tera um efeito notavel nas
barreiras mais interativas. Portanto, toda barreira abordada nesta pesquisa é considerada
imperativa. Outras interacGes dentro do framework sdo mais claras e faceis de compreender,
facilitando assim o desdobramento de uma abordagem mais ampla e eficaz pelos atores da
agricultura 4.0. A partir da discusséo acima, pode-se dizer que, embora este estudo forneca uma
estrutura geral para identificar e classificar as barreiras na implementacao da agricultura 4.0, ha
oportunidades para estudos adicionais no contexto de outras regides brasileiras e paises. As
barreiras consideradas mais criticas em uma regido ou pais podem ndo ser tdo influentes em

outras regides ou paises.

4.6. CONCLUSAO

A agricultura 4.0 é amplamente considerada nos debates cientificos uma alternativa
promissora que permitird a sociedade enfrentar uma série de desafios ambientais,
socioecondémicos e de producao. Porém, a agricultura 4.0 no Brasil € uma area pouco explorada
em termos de defini¢do de quais barreiras sdo para a cadeia de producdo 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 producdo agricola da regido Sul do Brasil. Para
atingir este objetivo, foram selecionadas 25 barreiras que dificultam o desenvolvimento da
agricultura 4.0 através de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). As barreiras
identificadas na RSL foram validadas por meio de uma analise fatorial confirmatoria que

considerou as percepcdes dos agricultores do setor em investigagdo. Posteriormente,
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especialistas desenvolveram relagdes contextuais entre elas. Foi aplicado o método Interpretive
Structural Modeling (ISM), bem como realizada a analise Matrix Impact of Cross
Multiplication Applied to Classification (MICMAC), que permitiu identificar as barreiras da
agricultura 4.0 que possuem alto poder de conducdo e as que sdo dependentes. Isso €
fundamental, pois essas informagdes podem oferecer apoio aos formuladores de politica
envolvidos no desenvolvimento da agricultura 4.0 no Brasil.

O framework proposto nesta pesquisa foi dividido em dez niveis, o qual mostra a
hierarquia entre as barreiras da agricultura 4.0, evidenciando suas diferentes relagdes, e
destacando quais devem ser priorizadas para que ocorra uma implementacdo mais bem-
sucedida. A partir da analise MICMAC, foram identificadas as seguintes barreiras com maior
nivel de prioridade: dimensdo tecnologica - Falta de Infraestrutura (B4), Complexidade
Tecnoldgica (B1), Incompatibilidade entre Componentes (B2), Preocupacdes sobre a
Confiabilidade dos dados (B5), e Problemas de Gerenciamento de Energia (B3); dimens&o
econdmica - Alto Custo de Manutencéo das InstalacGes (B6), e Alto Custo de Componentes
Operacionais (B8); dimensdo social - Problemas na Educacéo (B16), e Falta de Habilidades
Digitais e/ou Mao de Obra Qualificada (B18); e dimensdo ambiental: Desafios da Influéncia
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 producdo agricola da regido Sul do Brasil, uma das mais importantes regides do
agronegocio do Pais. No contexto internacional, o estudo tem relevancia pois ndo ha relatos que
fornecam informacdes sobre as inter-relacdes das barreiras a implementacéo da agricultura 4.0.
Além disso, é também o primeiro trabalho a abordar especificamente tais barreiras no ISM. As
contribui¢Bes resultantes deste estudo fornecem uma melhor compreensdo da literatura
existente acerca da agricultura 4.0, bem como aponta as implicacdes praticas que dificultam e
atrapalham sua implantagdo. Espera-se que este estudo oriente os atores da é&rea na
implementacao da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola, ajudando a concentrar seus
esforcos na remocéo das barreiras mais importantes, conforme exemplificado no framework, e
seguindo os critérios de priorizacdo da Tabela 23. Uma vez eliminadas estas barreiras, 0 sucesso

no processo de adogdo da agricultura 4.0 torna-se possivel.

4.6.1. Implicacbes para o conhecimento tedrico
A pesquisa contribui para o conhecimento teérico da agricultura 4.0, explorando as

barreiras a sua implementagdo em geral e na cadeia de producdo agricola da regido Sul do Brasil
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em particular, fornecendo assim melhores insights sobre o futuro da digitalizagc&o neste setor.
A abordagem ISM adotada serve para descrever as complexas relacdes entre as barreiras a
implementacdo da agricultura 4.0 para os tomadores de decisdo. O significado tedrico do
framework baseado no modelo ISM é que ele permite analisar detalhadamente as barreiras com
base em uma hierarquia em multinivel interpretavel. Este artigo também abordou as barreiras
para adocdo da agricultura 4.0 sob as percepcdes da literatura académica, dos agricultores e de
especialistas da area. Conclui-se que a Falta de Infraestrutura (B4), é a barreira mais
significativa no desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola do Sul do
Brasil considerando a analise do framework. Porém, todas as barreiras do MICMAC no cluster
IV (barreiras independentes) sdo classificadas como de alta prioridade e precisam ser abordadas
primeiramente para se ter sucesso na implementacdo da agricultura 4.0. Nesse sentido, 0s
resultados revelam que estas barreiras sdo as barreiras de conducédo, as quais desencadeiam

barreiras dependentes na cadeia de producéo agricola.

4.6.2. Implicacdes para o conhecimento pratico

Embora este estudo seja baseado no contexto da regido Sul do Brasil, ha implicacdes
gerenciais significativas para a agricultura 4.0 em nivel global. Inicialmente, a pesquisa
demonstra que ndo é possivel generalizar o conjunto de barreiras que dificultam a
implementacdo da agricultura 4.0, ou seja, as barreiras desta pesquisa ndo sao iguais em todos
0s contextos dadas as suas caracteristicas. Isso significa que diferentes contextos
socioecondémicos podem apresentar outras e/ou diferentes inter-relacdes entre as barreiras no
framework. Com base nesta descoberta, outros paises emergentes, desenvolvidos, ou demais
regides brasileiras, podem usar o método ISM para investigar suas proprias barreiras de
implementacdo da agricultura 4.0. Além disso, é proposto um plano de priorizacédo das barreiras
em trés niveis para promover a agricultura 4.0 na cadeia de producgéo agricola da regido Sul do
Brasil. No tocante a falta de infraestrutura da agricultura 4.0 — barreira do nivel de prioridade
mais alto — os tomadores de decisdo devem se concentrar em questdes essenciais para remové-
la. Isso vai impulsionar a adocgdo de tecnologias oriundas do modelo da quarta revolugédo
agricola pelos agricultores desta regido. A solucdo desenvolvida para superar esta barreira

afetara automaticamente as demais, provocando uma mudanca benéfica em todo o sistema.
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4.6.3. Limitac0es e estudos futuros

Este estudo tem duas limitagdes que ndo podem ser negligenciadas. Em primeiro lugar,
baseia-se nas opinides dos especialistas, que podem diferir de seus conhecimentos. A
abordagem do ISM conta com o julgamento subjetivo de especialistas em vérias etapas do
processo de pesquisa, incluindo a definicdo das relagbes entre diferentes variaveis, o que
significa que os resultados ndo sdo isentos de vies. Logo, as descobertas do framework podem
diferir da realidade. Além disso, as quantificacGes da influéncia das barreiras que dificultam o
desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola ndo estdo incluidas na
pesquisa. Assim, trabalhos futuros podem adotar métodos quantitativos para validar os
resultados do framework proposto neste estudo. Estes incluem, mas ndo estdo limitados a
Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL), Structural Equation
Modeling (SEM), e Analytic Network Process (ANP).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As crescentes preocupacdes com a seguranca alimentar em nivel global levaram ao
desenvolvimento de estratégias que buscam seu enfrentamento. Desde entdo, avancos
consideraveis foram alcancados na cadeia de producdo agricola. Este setor tem passado por
grandes modificacGes, algumas delas de carater transformador, como as mudancas associadas
a introducdo de novas tecnologias emergentes em todas as suas etapas e processos. 1sso impde
a necessidade de mudar de métodos agricolas tradicionais para praticas agricolas inteligentes
e/ou digitais, as quais permitirdo a sociedade enfrentar uma série de desafios ambientais e de
producdo durante os proximos anos. Essa mudanca é conhecida como a quarta revolucdo
agricola, 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 tendéncias tecnoldgicas da agricultura 4.0,
trazendo breves informacdes sobre as principais aplicacdes, vantagens e desafios de pesquisa
nesta area. O foco dessas investigacGes limita-se a explicar aspectos técnicos mais genéricos
das tecnologias da agricultura 4.0, ndo abrangendo todas as etapas da cadeia de producéo
agricola e sem a utilizacdo de uma estrutura metodoldgica adequada para esse tipo de coleta de
informacdes. Além disso, ndo envolvem uma discusséo explicita da teoria da agricultura 4.0. O
conhecimento na literatura académica sobre as barreiras que podem dificultar o
desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola também carece de uma visédo
holistica e sistematizada. Devido a essas lacunas tedricas, a implementacdo da agricultura 4.0
ndo é uma tarefa facil e vem causando preocupacdo em diversos paises. Essa situacéo € ainda
mais complexa em paises emergentes como o Brasil, um dos principais players do setor agricola
no mundo.

O desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola brasileira esta em
curso e, como tal, é caracterizado por muitas incognitas. H4 muitos espacos vazios sobre os
efeitos colaterais que a implementacéo da agricultura 4.0 no Pais pode ter. Desvendar os efeitos
sisttmicos dessa mudanca radical na cadeia de producdo agricola pode impulsionar o
desenvolvimento de solugfes voltadas para promové-la. No entanto, identificar a melhor
direcdo para a agricultura 4.0 no contexto brasileiro ndo é uma tarefa facil. A heterogeneidade
cultural, econdmica e politica das regides agricolas brasileira € o problema mais significativo
que restringe a aceitacdo uniforme da agricultura 4.0. Assim, esta tese fornece uma abordagem

holistica para analisar as barreiras que estdo dificultando o avanco da agricultura 4.0 na regido
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Sul do Brasil, com foco na cadeia de producdo agricola. Seus resultados indicam o caminho
para mitigar os possiveis trade-offs existentes na implementacdo da agricultura 4.0 nesta regiao.
Além disso, também contribuem como insights para agricultores, agtechs, formuladores de
politica, instituicGes publicas e privadas de todo o Pais, que buscam ter mais informacdes sobre
a agricultura 4.0 para explorar todas as suas vantagens.

Para que a cadeia de producdo agricola avance na era digital, primeiro é preciso entender
0 cendrio internacional quanto as barreiras para a ado¢do da agricultura 4.0. Dessa forma, o
Artigo 1 identificou o panorama da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola no mundo e
abordou as descrices 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 producdo agricola através da percepcdo dos
agricultores da regido Sul do Brasil, buscando auxiliar no embasamento para a conducéo do
ultimo artigo proposto por esta tese. Apoiado nos trabalhos anteriores, o Artigo 3 possibilitou
explorar estas barreiras e suas inter-relagdes, fornecendo direcionamentos para preenchimentos
de lacunas e amadurecimento da agricultura 4.0 neste setor.

Por meio dos estudos descritos acima, esta tese respondeu as questfes 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 producdo agricola da regido Sul do Brasil,
através de um framework. As descobertas trazem contribuicBes adicionais aos estudos
anteriores sobre o tema da agricultura 4.0, constituindo assim um projeto original, Unico e
relevante para académicos, pesquisadores, formuladores de politicas, entre outros atores
envolvidos neste ecossistema em mudanga. A pesquisa contém analises complexas e
estruturadas do setor agricola brasileiro, em particular, da cadeia de producdo agricola da regido
Sul, que até entdo ndo 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 supera-las.

Os resultados mostram que as barreiras para a adogdo da agricultura 4.0 estdo
inerentemente interligadas. Ao examinar essas barreiras em diversas situagOes, constatou-se
que a agricultura 4.0 bem-sucedida ndo se trata apenas da funcionabilidade das tecnologias,
mas esta relacionada a fatores mais amplos, como questdes que contemplam as dimensdes:
ambientais, sociais, politicas, econdmicas e tecnoldgicas. No futuro, a tecnologia desempenhara
um papel cada vez maior neste setor. Dessa forma, abordar as barreiras para a adocgdo da

agricultura 4.0 é uma maneira de estar ciente dos problemas que precisam ser resolvidos para
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que haja maior difusdo entre os atores da cadeia de producdo agricola que buscardo adota-la.
Uma lente tedrica bem estabelecida pode ajudar a atingir esse objetivo. Portanto, esta tese pode
servir como material de referéncia para estudos futuros que visem desenvolver estratégias para
superar as barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de producéo agricola da regido Sul do Brasil.
Por fim, fica claro que o conjunto de barreiras desestimula a implementacdo da
agricultura 4.0 na regido Sul do Brasil, o que acaba interferindo na produtividade nacional e no
crescimento digital dessa importante regido — visto que é a segunda maior area plantada do Pais.
Assim, para uma insercdo mais forte no mercado agricola no contexto internacional, devem ser
criadas condi¢des para um ambiente favoravel aos agricultores. O progresso seré necessario em
todos os niveis, desde a implementacdo em pequena escala (para culturas especializadas) até a
implementacdo em larga escala (para culturas tradicionais), para uma ampla introducdo da
agricultura 4.0. Isso implicard na valorizacdo e legitimacdo social da agricultura 4.0, ambas
necessarias para evitar uma desigualdade socioecondmica neste setor. O Brasil carece de um
envolvimento mais auspicioso que possa transformar a agricultura 4.0, acelerando o processo
de adocdo das tecnologias e direcionando maiores investimentos publicos e privados para

ciéncia e tecnologia, que terdo papel estratégico em sua expansao.

OPORTUNIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados encontrados nesta tese, surgem oportunidades para pesquisas
futuras. E importante destacar que faltam maiores detalhes sobre como podem ser iniciadas as
estratégias para superar as barreiras que dificultam a implementacédo da agricultura 4.0 na cadeia
de producdo agricola no Sul do Brasil. Por isso, estudos que busquem preencher essa lacuna
devem ser realizados. O desenvolvimento de um modelo de tripla hélice de inovacdo, que
combina a interacdo entre as partes interessadas da agricultura, academia e governo, pode
facilitar, por exemplo, o processo de mitigacao das barreiras da agricultura 4.0 neste setor.

Mais pesquisas sdo necessarias para explorar plenamente o potencial e progredir no
conceito e na pratica o desenvolvimento da agricultura 4.0 na cadeia de produgéo agricola
brasileira. 1sso resultara no fornecimento abrangente de informagfes sobre o estado atual da
agricultura 4.0 no Brasil, o qual serd util para enfrentar varios desafios de produgéo de alimentos
agricolas associados a produtividade, impacto ambiental, seguranca alimentar, perdas de safras
e sustentabilidade. Além disso, pela heterogeneidade cultural dos agricultores brasileiros, esses
estudos podem contribuir com discussdes sobre os diferentes niveis de maturidade que o Pais

possui em relagdo a agricultura 4.0 na cadeia de produgéo agricola.
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Finalmente, h&a necessidade de mais evidéncias empiricas sobre os impactos das
barreiras da agricultura 4.0 na cadeia de producdo agricola. Somente com mais evidéncias
empiricas das barreiras, seria possivel tracar um roteiro para implementacéo da agricultura 4.0
no Brasil. O desenvolvimento deste roteiro precisa dar énfase as barreiras que dificultam a
adoc¢do de tecnologias e, ndo somente na aplicacdo tecnolégica 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.
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