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RESUMO: A implementagdo dos avangos da industria 4.0 ¢ um assunto de grande interesse, com
varios desenvolvimentos tecnolégicos em andamento e alguns que ja estdo implementados, em
especial, relacionados com uso de sensores, robos ¢ de drones na agricultura. Em geral sdo previstos
melhores cultivos, bem-estar animal e reducdo do uso de defensivos quimicos e o melhoramento da
industria de alimentos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicagdo dos conceitos da Industria 4.0
nos setores de biotecnologia, agricultura e de alimentos. A metodologia utilizada foi o levantamento
da literatura publicada entre 2013 e 2023 utilizando termos como “biotecnologia”, “Agricultura” e
“Industria 4.0” nos segmentos alvo. Foi levantado nesta revisdo diferentes tecnologias e avangos que
permitem a integracdo de diferentes setores, que visam a conquista de estratégias sustentaveis e que
possibilitem melhor uso do meio ambiente para beneficio geral da sociedade como o uso de softwares,
drones e bancos de dados em nuvens para tomada de decisdes mais corretas e benéficas para a
industria.
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ABSTRACT: The implementation of Industry 4.0 advances is a subject of great interest, with several
technological developments in progress and some that are already implemented, especially related to
the use of sensors, robots and drones in agriculture. In general, better crops, animal welfare and a
reduction in the use of chemical pesticides and the improvement of the food industry are foreseen. The
objective of this work was to evaluate the application of Industry 4.0 concepts in the sectors of
biotechnology, agriculture and food. The methodology used was a review of the literature published

LEINT3

between 2013 and 2023 using the terms “biotechnology”, “Agriculture” and “industry 4.0” in the
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target segments. This review raised different technologies and advances that allow the integration of
different sectors, which aim to achieve sustainable strategies and that enable better use of the
environment for the general benefit of society, such as the use of software, drones and databases in
clouds to make more correct and beneficial decisions for the industry.

Keywords: Industry 4.0; Agriculture; Foods; Biotechnology; Agritech.

1 INTRODUCAO

A industria 4.0 tem impactos significativos na economia, na sociedade e no meio
ambiente, pois pode gerar mais inovagdo, competitividade, sustentabilidade e empregos
qualificados (SUITE, 2023).

E um conceito utilizado pelo setor da indistria que visa representar a transformagao
digital no setor industrial, utilizando tecnologias avancadas como inteligéncia artificial,
robdtica, internet das coisas € computacdo em nuvem para aumentar a produtividade, a
qualidade e a flexibilidade dos processos de fabricacao (CNI, 2023).

Os avancos adquiridos ao longo do tempo possibilitaram a integracdo entre setores da
industria desde a cadeia de valor, o desenvolvimento de produtos, até o seu pos-venda. Além
disso, o uso das inteligéncias artificiais (IAs) auxilia o avango da andlise dos bancos de dados
e da tomada de decisao em tempo real (LIMA; GOMES, 2020).

As tecnologias promovidas pela industria 4.0 afetam de diferentes formas o meio
ambiente. De maneira positiva, a industria 4.0 pode contribuir para o desenvolvimento de uma
agricultura sustentdvel diminuindo os impactos causados pelo extenso uso de defensivos
quimicos e buscando sua substituicdo por insumos biologicos (SOARES, 2023).

Os avangos tecnologicos da industria 4.0 estdo presentes principalmente em setores da
agritech e biotech, na busca por melhoria de alimentos e tecnologias para otimizagdo na
obtengdo de produtos, servigos ou processos do campo.

A biotecnologia por sua vez ¢ uma 4rea de estudo com organismos, que possibilitam
alcangar esses objetivos de maneira integrada com outras areas de atuagdo como engenharia,

marketing, medicina, ciéncia aplicada e bioinformatica.
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Esta revisdao teve como objetivo apresentar os avancos da industria 4.0 sobre a
perspectiva das tecnologias envolvidas nos setores de producdo industrial, agricola e de
biotecnologia levantando suas principais atividades envolvidas no dia a dia da sociedade

geral.

2 METODOLOGIA

Para a revisdo de literatura foram consultados artigos cientificos publicados entre 2013
e 2023, obtidos através da base de dados Science Direct, Elsevier, Scopus, Google
Académico, CAPES Perioddicos, sites do governo e entidades ligadas a industria, livros e teses
de doutorado disponiveis nos repositérios de universidades. Foram utilizados durante a busca
os termos “biotecnologia”, “Agricultura”, “Agro 4.0”, “Big-data” e “Industria 4.0” de forma
separadas e/ou combinados entre si, sendo os critérios de inclusdo no presente estudo a
abordagem das tecnologias de biotecnologia aplicadas no Brasil € no mundo, interseccdo da
biotecnologia com os avancos tecnoldgicos ligados a industria 4.0 e perspectivas dentro dos
segmentos da agroindustria, de alimentos e tecnologias digitais aliadas a biotecnologia.
Apesar do importante papel em outras industrias e aplicagdes, foram excluidos artigos nao
relacionados com os segmentos de interesse ¢ também excluidos artigos sem forte evidéncia
cientifica. As informagdes presentes aqui foram analisadas pelos autores e organizadas em
topicos correlacionados de forma a ser compreendida em todos os niveis de conhecimento

(LUNETTA GUERRA, 2023).

3 BIOTECNOLOGIA E INDUSTRIA: UM CONTEXTO HISTORICO

A Dbiotecnologia sempre esteve presente em diferentes atividades humanas, desde
tecnologias relacionadas ao controle da producdo de alimentos e a compreensdo de
processamento e preservacdo, a humanidade passou a produzir alimentos com alteragdes
biologicas. Podemos considerar que queijos, cerveja, vinho e paes fermentados estdo entre os
primeiros produtos da biotecnologia (VERMA et al., 2011).

A partir de 1800, com a evolugdo dos conhecimentos cientificos, a biotecnologia

evoluiu, em especial com novos conhecimentos de microbiologia e genética (SILVA;
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MACAGNAN; CARDOSO, 2021). A moderna biotecnologia ¢ entendida pelos avancos e
conexdes entre biologia, quimica e engenharia (ITO, 2018).

Na atualidade, as aplicagdes da biotecnologia sdo percebidas em varios segmentos:
biofertilizantes, producdo de organismos geneticamente modificados (OGM) ou plantas e
animais melhorados para aplicagdo na agricultura, producdo de medicamentos como
antibidticos, vacinas e testes rapidos para deteccdo de doengas na area da saude, sintese de
enzimas e acidos organicos na industria, tratamento de lixo, purificacdo de 4gua no meio
ambiente, uso de nanotecnologia para produgdo de cosméticos (SILVA; MACAGNAN;
CARDOSO, 2021; VARGAS et al., 2018).

A revolucao industrial teve diferentes fases ao longo do tempo, sendo representada
como um processo continuo de transformagdes que impactam a sociedade e a economia em
relagdo aos processos produtivos. As transformagdes estdo baseadas principalmente nas
inovagoes tecnologicas como, por exemplo, a criacdo de maquinas a vapor, novas fontes de
energia, métodos e materiais de produgdao (ROCHA; LIMA; WALDMAN, 2020).

O marco inicial da revolucao industrial ocorreu no século XVIII com a criagao de
maquinas a vapor, permitindo o avango da producdo artesanal e de baixa escala para uma
maneira automatizada e em larga escala, o que ocasionou um aumento significativo dos
lucros, do poder de compra, da qualidade de vida para os consumidores (CAVALCANTE;
DA SILVA, 2011).

No século XIX o desenvolvimento de tecnologias com maquinas industriais movidas
por energia elétrica permitiu o avango da industria quanto a produgdo em larga escala. Apds o
fim da Segunda Guerra Mundial, a gestdo da manufatura e equipamentos eletronicos se
desenvolveram e otimizaram o processo produtivo. Com o desenvolvimento da internet a
sociedade chegou a Quarta Revolugdo Industrial, apelidada de Industria 4.0 (SACOMANO et
al., 2018).

Em 2011, na Alemanha, foi usado pela primeira vez o termo “Industria 4.0”, com foco
na busca de alta tecnologia para controle, integracdo e automatizagdo do processo produtivo.

Esses processos via conexao on-line ocorreram devido a facilidade da integragao remota entre
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fornecedores e clientes, computadores mais baratos e potentes e programas que
transformaram mais uma vez o modo de se produzir (HERMANN et al., 2015).

A Industria 4.0 possui alguns elementos entendidos como base desta revolucao:
conexao (CPS) entre o mundo fisico (objetos, maquinas) e o virtual (sensores, processadores,
leitores), “Internet das coisas” (IoT) onde temos a interagdo entre cada conector do mundo
virtual permitindo colaboragdo das “coisas” fisicas, “Internet dos Servigos” onde as demandas
de uma fabrica com seus fornecedores pode ser integrada para producdo dos componentes
realmente necessarios e “Fabrica inteligente”, onde as maquinas e as pessoas se assistem na
execucgao de tarefas através das conexdes CPS pela interagao [oT (HERMANN et al., 2015).

As formas de favorecer estas comunicacdes € interagdes sao pelo uso da automacao,
de integracdo de sistemas, de inteligéncias artificiais e andlises de varios bancos de dados,
também conhecidos como o Big-data (SACOMANO et al., 2018).

A biologia nao fica a parte destas demandas, sendo também base para a construcao das
novas tecnologias digitais por meio da biotecnologia e da genética. A unido entre as
especialidades como a engenharia quimica, genética e bioinformatica ¢ citada como forma de
aprimorar o funcionamento de moléculas e organismos. Mais especificamente podem ser
desenvolvidos biocompostos, nanomateriais, biomanufatura, biocombustiveis, que suportem e

auxiliem as novas demandas (LIMA; GOMES, 2020).
3.1 AGRO 4.0: A INFLUENCIA DA INDUSTRIA 4.0 NA AGRICULTURA

O conceito utilizado da industria 4.0 para agricultura ¢ chamado de “Agricultura 4.0”,
“Agro 4.0”, “Fazendas inteligentes” ou pelo seu termo em inglés agritech onde fazem
referéncia ao uso de tecnologias automatizadas (KLERKX; ROSE, 2020; LIU et al., 2021;
WALTER et al., 2017).

O uso destas tecnologias ja ¢ uma realidade, em especial na Europa, onde em 2019
varios paises assinaram uma declaracdo de cooperagdo para desenvolvimento de tecnologias

especificas para o agro (BACCO et al., 2019).
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Os trabalhos de Klerkx & Rose (2020) e Liu et al., (2020) destacam que existe uma
dificuldade em se estabelecer um ponto de mudanca efetiva na agricultura baseada na
industria 4.0, uma vez que paises desenvolvidos e em desenvolvimento apresentam realidades
bastante diferentes quanto a industrializag@o e a inovagdes tecnologicas.

Na literatura varios projetos, pilotos ou mais avangados, sdo descritos, apresentando
varias oportunidades da aplicacao das tecnologias da Industria 4.0. Em especial relacionados
com imagens de satélites, uso de robds e veiculos aéreos ndo tripulados e grande uso de
sensores para coleta de dados (BACCO et al., 2019; BAI et al., 2020; LIU et al., 2021)

Liu et al. (2020) mencionam o uso da Internet das Coisas abrangendo agricultura de
precisdao, monitoramento do gado, estufas inteligentes e rastreamento climatico. Bacco et al.
(2019) comentar da IoT utilizada para gerenciar a irriga¢dao, de modo a garantir uso preciso e
eficiente, tanto para evitar excesso como a falta de agua.

Klerkx e Rose (2020) relatam sobre maquinas-robotizadas autobnomas encontradas no
plantio e colheita e drones usados para controlar a plantagdao. Bai et al. (2020) citam a [oT
usada para avaliagdo do solo e do clima em agriculturas de precisdo. Braun et al. (2018)
abordam sobre maquinas com sensores para identificacdo de ervas daninhas e aplicagdo de
herbicidas apenas na area exata afetada.

Todos os dados coletados por sensores, de condigdes ambientais, do solo, dentre
outras, vao armazenar a Big Data para servirem de fonte de informagdo para tomada de
decisdes futuras (LIU et al., 2020).

A tecnologia da industria 4.0 fortalece a agricultura, mas gera uma demanda de
qualificagdes e infraestrutura, que ainda estd em desenvolvimento, em especial para o
crescimento em conjunto com o setor de produ¢do de alimentos (BRAUN; COLANGELO;
STECKEL, 2018).

3.2 INDUSTRIA 4.0 E NO SETOR ALIMENTICIO

Ja a alguns anos sdo aplicadas tecnologias roboéticas, que trouxeram automagdo das

atividades produtivas, como pesar ingredientes, misturar na ordem correta, colocar em esteiras
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para os processos seguintes, até a formacao do palete totalmente automatizada por robds
(SUN et al., 2015).

Processos inovadores envolvem o uso de impressoras 3D, que permite automatizagao
da produgdo de alimentos (LIU et al., 2020). O processo inicia virtualmente em software
especifico e com rob6 o alimento ¢ construido camada por camada, trazendo misturas precisas
de ingredientes e que permite, por exemplo, produ¢ao de alimentos personalizados para
atender necessidades individuais de cada consumidor. Sdo mencionadas aplicagdes para
biscoito, chocolate, macarrao (SUN et al., 2015).

Com a implementagdo avangada das tecnologias de inteligéncia artificial, de internet
das coisas e tecnologia de sensores serd possivel o rastreamento de um alimento desde a
producdo na fazenda a mesa dos consumidores. Esses conhecimentos trardo aprofundados
conhecimentos sobre surtos de origem alimentar e possibilidade de corregdo e controles
imediatos e acdes para eliminacao de problemas futuros (GALANAKIS et al., 2021).

Também o entendimento das vendas, das quantidades existentes de cada diferente
produto acabado e suas localizagdes nos centros de distribui¢do permite melhora na eficiéncia
logistica (SAVASTANO et al., 2018).

A troca de informagdes entre fabricas de alimentos, seus fornecedores e seus clientes
traz o potencial de aprimorar as relacdes. Digitalizagdo dos estoques permite controle
centralizado das demandas de matérias-primas, em especial para empresas com varias
unidades produtivas.

Savastano et al. (2018) e Qu et al., (2018) mencionam que os controles e avaliagdes de
dados favorecem a reducao significativa do tempo de producao, redesenho de formulacdes
com menos ingredientes, redu¢do de desperdicio e descarte. Galanakis et al. (2021) comentam
como investimentos em armazenamento e digitalizagdo dos dados de cada etapa do fluxo
produtivo permitem uma completa rastreabilidade e mitigacao de riscos. Klerkx e Rose (2020)
comentam sobre evolugcdo da biotecnologia em proteinas sintéticas, carnes cultivadas,

biorreatores com microalgas.
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O processo digitalizado de vendas permite analises dos dados por Inteligéncia artificial
favorecendo desenvolvimentos de novos alimentos que atendam a demanda dos
consumidores. A inteligéncia artificial também pode ser aplicada para encontrar formulagdes
inovadoras que entregam alimentos com beneficios reais a saude (GALANAKIS et al., 2021).

O entendimento aprofundado do desejo dos consumidores, através de big data,
fomenta novas pesquisas ¢ desenvolvimento de produtos que atendam seus interesses, sendo
exemplos desde desenvolvimento desde novas fontes de proteinas até novos

reaproveitamentos dos residuos dos alimentos (GALANAKIS et al., 2021).
33 APLICACC)ES DA INDUSTRIA 4.0 NA AGRITECH E BIOTECH

A aplicagdo das tecnologias da Industria 4.0 no setor agricola e de biotecnologia
(agritech e biotech), tem previsdes muito positivas, sendo esperado que a eficiéncia obtida
pelos controles detalhados dos plantios leve a uma expansao do volume produzido sem uma
necessidade de expandir as areas cultivadas, deste modo reduzindo desmatamentos (LIU et
al., 2020). Isso permite antecipar um impacto positivo para o meio ambiente.

Com os dados de monitoramento de estagios das plantas, condi¢des dos animais e
mesmo do solo ¢ entendida a possivel otimizagdo na aplicagdo minima de agua, de
fertilizantes, pesticidas e de medicamentos (WALTER et al., 2017). Novamente impacto
positivo para o meio ambiente e mais ganhos para os agricultores.

Com os controles do solo, espera-se que rotacdes de cultura sejam mais efetivas,
favorecendo o equilibrio do solo e aumentando produtividade (LIU et al., 2020). Com o
crescimento da populacdo global, toda otimiza¢do que traga mais produg¢do ¢ um claro
beneficio para a humanidade.

A tecnologia 4.0 deve fortalecer a agricultura também pelo aumento da qualidade dos
produtos e bem-estar dos animais, porque com a coleta de dados robustos serd possivel
transformar as escolhas em quantitativas e precisas (BRAUN et al.,, 2018). Algumas

percepgdes até entdo subjetivas, poderdo ser feitas de modo objetivo e estruturado.
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Uma grande dificuldade para implementagdo e uso da inteligéncia artificial estd
relacionada com o fato que a agricultura ndo tem facilidade de padronizagdo, com muitas
variaveis constantemente em mudanca, ndo hd uma solu¢do Unica definida para situagdes
diversas, por isso a inteligéncia artificial neste caso precisa ser muito mais robusta que a
utilizada no ambiente industrial, demandando que os programadores realmente entendam o
ambiente agricola (LIU et al., 2020).

Pelos esfor¢os ja em andamento na Europa e alta tecnologia e investimentos
necessarios, podemos antecipar que os paises em desenvolvimento podem ficar novamente
em posi¢do desigual em relagdo aos paises desenvolvidos. O campo tende a ter poucas
unidades de grandes fazendas e muitos pequenos fazendeiros e producdes familiares que
eventualmente nao terdo capacidade de investir em equipamentos robustos e caros (KLERKX
E ROSE, 2020; WALTER et al., 2017).

Na industria de alimentos a implementagdo dos conceitos da Industria 4.0 se mostra
mais facil, pelos processos sistematicos, onde a automagao aumenta eficiéncia e qualidade
final do produto (SUN et al., 2015).

O controle total dos dados permite conhecimentos importantes sobre as necessidades
dos consumidores, que precisam ser atendidas por novos produtos alimenticios. Também o
amplo conhecimento beneficia a seguranca alimentar, com rdpida rastreabilidade e
entendimentos detalhados que permitem agdes para eliminacdo dos riscos.

O uso da automagdo por impressdo 3D permite a flexibilizagdo da producdo de
alimentos, com producao de lotes pequenos customizados (SAVASTANO et al., 2018; LIU et
al., 2020). Movimento interessante por trazer custos baixos para produtos até entdo inviaveis.

Porém, a implementacgdo dos conceitos da Industria 4.0 na manufatura, traz importante
ponto negativo que a automagdo gera: uma grande reducdo de postos de trabalho,
especialmente ligados a linha de produg¢dao (SUN et al., 2015). Esta transformacgdo, assim
como no agro, indica a necessidade de especializagdo e estudos por parte dos trabalhadores,

para serem absorvidos no ambiente digital.
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Com o levantamento dos dados aqui apresentados, a tabela 1 destaca as principais

tecnologias desenvolvidas pela industria 4.0 com foco em aplicagcdes na agricultura, na

industria de alimentos e biotecnologia, apresentando suas caracteristicas e fun¢des para a

sociedade geral.

Tabela 1 - Tecnologias desenvolvidas pela Industria 4.0 ¢ suas aplicagdes na agritech

Tipo de

Ferramentas

Produtos

Tecnologias da Tecnologia  Utilizados Fungio da Tecnologia Referéncias
Detecgdo, avaliagdo Bacco et al., 2019
Veiculos lﬁ;rrr;s;res, Predicdo e decisdo Hermann et al., 2015
' Irrigagdo, semeadura e colheita Lima & Gomes, 2020
Controle de pragas Liu et al., 2020
Auténomo Aplicagdo de Defensivos Quimicos Bai et al., 2020
Robés Drones Captura de 1magt?ns N Braun et al., 2018
Processos produtivos repetitivos Byrne et al., 2018
Controle de Qualidade de alimentos Savastano et al. 2018
Impressdo Alimentos 3D Quetal., 2019
Analise de grande volume de dados Bacco et al., 2019
Infraestrutura de armazenamento de
Big Data Softwares ~ Computadores ~dados Sacomano et al., 2018
Informagdo Centralizada Jamwal et al., 2021
Tratamento dos dados Galanakis et al., 2021
Algoritmos de
Intelicéncia redes sociais; Maquina Inteligentes que avaliam Klerkx & Rose, 2020
Ar ti%icial Aplicativos ~ Assistentes conceitos humanos, como Chat GPT; Bacco et al., 2019
pessoais Alexa; Bard, Bing etc. Lima & Gomes, 2020
digitais.
Internet das Satclitee  Internet; Plataformas de Integracio Sacomano et al., 2018
Coisas Cabos de Celulares;
Fibra 6tica ~ Computadores Conectividade de dispositivos eletronicos Liu et al., 2020
Armazenamento de dados Bacco et al., 2019
Gerenciamento de dados Sacomano et al., 2018
N Empresas  de iooigle Drive; Integragio de dados e dispositivos; Hermann et al., 2015
uvem Gerenciamento P . Transferéncia de dados Lima & Gomes, 2020
(Cloud) de dad Amazon;
¢ dados Dropbox. Comunicagdo Bai et al., 2020

Banco de dados

Savastano et al., 2018
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Pelo movimento percebido da aplicagdo de tecnologia em todos segmentos da
sociedade, ¢ possivel prever que o setor agricola também terd o mesmo movimento inevitavel.
Virias acdes ja estdo em implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 para o Agro e a
Industria de Alimentos. A implementacao no Agro se mostra mais desafiadora, pela presenca
de pequenos agronegocios que terdo maiores dificuldades nos investimentos iniciais
necessarios. Claramente os suportes governamentais serdo fundamentais para a evolucao da
Agricultura 4.0.

Neste aspecto € possivel concluir que os paises em desenvolvimento, em especial o
Brasil, precisam iniciar essa nova revolucdo o quanto antes, para manterem seus
posicionamentos como importantes fornecedores globais de alimentos. Do mesmo modo,
apresenta a oportunidade de fortalecer suas industrias de alimentos com os conceitos 4.0,

favorecendo a producao otimizada de produtos saudaveis e a drastica redugdo de desperdicio.
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