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RESUMO

O complexo de armazenagem do setor agricola ndo tém acompanhado o ritmo de
crescimento das safras, verificando-se déficits importantes em alguns Estados com a
necessidade eminente de incorporacgédo de tecnologias para modernizacdo da industria de
armazenagem e beneficiamento dos gréos. Nesse sentido, o objetivo com este estudo foi
realizar uma pesquisa quali-quantitativa novas tecnologias no que se refere a
armazenagem e beneficiamento de grdos na era da industria 4.0 no Estado do Maranhao.
Para tanto, realizou-se uma pesquisa documental e estatistica, a partir da analise de
relatorios técnicos da CONAB, sobre o uso dessas novas tecnologias no setor agricola e
suas descobertas. Assim, 0 objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é analisar, o
sucesso de algumas das novas tecnologias no que se refere a armazenagem e
beneficiamento de gréos na era da industria 4.0, segundo dados do CONAB no Estado do
Maranhdo. Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria o
agroneg6cio € um dos setores mais promissores para fomentar o desenvolvimento nas
préximas décadas no Brasil. Como resultados identificaram que a Agricultura 4.0 e sua
terminologia ainda é desconhecida pelos produtores rurais, apesar de muitas praticas e
diversos equipamentos tecnoldgicos provenientes da transformacdo digital estarem
presentes na gestdo da producéo, do beneficiamento e do armazenamento de gréos e que
os investimentos publicos e privados nas ferramentas da inddstria 4.0 ainda sao
incipientes no contexto analisado, mas mostram potencial para incrementar a producéo, a
comercializacdo e a exportagdo de gréos provenientes do MATOPIBA.

Palavras-chave: Agricultura 4.0; Automacdo agricola; P6s colheita de gréos; Sistemas
inteligentes.



ABSTRACT

The agricultural sector's storage complex has not kept up with the pace of crop growth,
with significant deficits occurring in some States with the imminent need to incorporate
technologies to modernize the grain storage and processing industry. In this sense, the
objective of this study was to carry out qualitative and quantitative research on new
technologies regarding the storage and processing of grains in the era of industry 4.0 in
the State of Maranh&o. To this end, documentary and statistical research was carried out,
based on the analysis of CONAB technical reports, on the use of these new technologies
in the agricultural sector and their discoveries. According to data from the Brazilian
Agricultural Research Corporation, agribusiness is one of the most promising sectors for
promoting development in the coming decades in Brazil. The results identified that
Agriculture 4.0 and its tecnology are still unknown to rural producers, despite many
practices and diverse technological equipment resulting from digital transformation being
present in the management of production, processing and storage of grains and that public
and private investments in industry 4.0 tools are still incipient in the analyzed context,
but show potential to increase the production, commercialization and export of grains
from MATOPIBA.

Keywords: Agriculture 4.0; Agricultural automation; Post grain harvest; Intelligent
systems.
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INTRODUCAO

A literatura aponta o Brasil como um dos principais paises no setor agricola,
especialmente na producéo e comercializacdo de commodities, como a soja (PATURCA,
2018). Esse destaque se deve, em grande parte, ao emprego de tecnolgia de ponta na
producéo e o continuo crescimento no cultivo de grdos em todo pais, impulsionado pelo
investimento em pesquisas e tecnologia agricola. Esse cenario contribuiu para o amplo
destaque da participacdo do Brasil no comércio agricola internacional. No entanto, apesar
do desempenho positivo do setor agricola, é necessario avancar nos servicos de
armazenagem e beneficiamento de grdos, acompanhando as tendéncias de modernizagéo
da indudstria 4.0 (MARTINS, 2019).

A capacidade de armazenagem de gréos nao tem acompanhado o crescimento das
safras ao longo dos anos, resultando em déficits, especialmente em areas recentemente
incorporadas ao processo produtivo e na modernizagdo dos métodos de armazenagem e
beneficiamento de grdos (GABAN; SILVA; GUARNIERI; BRISOLA, 2017). Entre
esses impactos estdo as perdas de Safra ja que a falta de capacidade de armazenagem leva
a perdas significativas devido a deterioracdo e deterioracdo dos grdos, além da
ineficiéncia logistica no transporte de graos, o que pode prejudicar os produtores e 0s elos
seguintes na cadeia, a falta de armazéns em regifes estratégicas e a dificuldade na
rastreabilidade de gréos.

Por outro lado, a chamada quarta revolucao industrial, conhecida como industria
4.0, propde a transformacdo dos processos em todos os setores econémicos, visando a
maior eficiéncia, precisdo e tecnologia. Nesse contexto, a agricultura também deve se
adaptar a esse movimento (MARTINS, 2019).

No entanto, apesar dos esfor¢cos do governo e de parcerias para modernizar e
desenvolver novas técnicas para o agronegécio no Brasil, especialmente no Nordeste,
ainda é evidente o atraso tecnolégico na agricultura dessa regido, mesmo em estados
como o0 Maranhao, que possuem condicdes favoraveis para diversas culturas agricolas e
um regime pluviométrico regular em grande parte do territério.

Segundo dados da CONAB, na safra 2020/2021, a estimativa de producdo de
grédos no Maranhdo foi de cerca de 7,3 milhdes de toneladas. Os principais graos
cultivados no estado incluem soja, milho e arroz. A cultura da soja tem ganhado destaque
na regido, com um aumento expressivo na area plantada e na produtividade. Na safra

2020/2021, a producdo de soja no Maranhdo foi estimada em aproximadamente 3,9
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milhGes de toneladas. J& a producdo de milho tem apresentado um crescimento
consistente, impulsionada principalmente pela demanda da industria avicola e suinicola.
Na safra 2020/2021, a producdo de milho no estado foi estimada em cerca de 2,6 milhGes
de toneladas. Em relacéo ao arroz, o Maranhdo também se destaca como um importante
produtor.

Na safra 2020/2021, a estimativa de producéo de arroz foi de aproximadamente
980 mil toneladas. Nesse sentido, o préprio CONAB estabelece que tecnologias 4.0 tém
o0 potencial de melhorar significativamente a eficiéncia, a qualidade e a seguranca no
beneficiamento e armazenamento de gréos, proporcionando maior controle sobre os
processos e reduzindo desperdicios e perdas. No entanto, é importante lembrar que a
adogdo dessas tecnologias pode variar em diferentes regibes e setores da industria
agricola, dependendo dos recursos disponiveis e dos investimentos realizados em cada
regiao.

O estado do Maranh&o desempenha um papel significativo na producéo de soja no
contexto do MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), segundo dados do
CONAB (2023), a producéo de milho e soja no estado do Maranhao devera crescer 3,7%
e 5,5%, podendo chegar a 3 milhdes de toneladas e 3,77 milhGes de toneladas,
respectivamente. As informacdes estdo no 5° Levantamento da Safra de Gréos
2022/2023, o aumento de area plantada esperado para a soja no estado € de 3,4%, em
relacdo a safra anterior, projetada em 1,1 milhdo de hectares. A produtividade média
prevista é de 3.392 kg/ha, o que resulta na producéo estimada pela estatal.

Nesse sentido, o Porto do Itaqui, funciona como um importante terminal maritimo
na regido, tem desempenhado um papel crucial no escoamento de graos de todo o Arco
Norte, incluindo a soja produzida. A eficiéncia desse porto tem contribuido para a
exportacdo de grdos e o fortalecimento da posigdo do MATOPIBA no mercado global de
commodities agricolas. A producdo de soja na regido do MATOPIBA, da qual o
Maranhéo faz parte, é fundamental para a economia agricola brasileira e para atender a

crescente demanda global por alimentos e racoes.
Nesse contexto, o objetivo com esta pesquisa é analisar o impacto das novas

tecnologias na armazenagem e beneficiamento de gréos na era da inddstria 4.0 na Regido
do MATOPIBA, especialmente no que diz respeito ao Estado do Maranh&o, através de

uma pesquisa documental e estatistica, utilizando relatdrios técnicos da CONAB.
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REFERENCIAL TEORICO

Levando em consideracdo o panorama nacional, conforme os dados fornecidos
pela Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA) (CNA, 2020), o setor do
agronegocio desempenha um papel fundamental na economia do Brasil. No ano de 2019,
esse setor representou 21,4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, com uma
contribuicdo total de R$ 1,55 trilhdo em termos de bens e servigos produzidos. Além
disso, o Valor Bruto da Producédo (VBP) no setor agropecudrio atingiu R$ 651,5 bilhdes
em 2019, aumentando para R$ 728,68 bilhdes em 2020, o que representa um crescimento
de 8,8% em relacdo ao periodo anterior. Para 0 ano de 2020, estima-se um crescimento
de 9% no PIB e um aumento de 17,4% no VBP, mesmo considerando que tenha sido um
ano atipico devido a pandemia global de COVID-19. De acordo com a ferramenta
AGROSTAT, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o setor
do agronegdcio registrou um superavit de US$ 87,76 bilhdes na balanca comercial
brasileira em 2020, com receita de exportacGes totalizando US$ 100,8 bilhdes. Esses
nameros ressaltam a importancia do setor agropecuario brasileiro como um dos principais
atores no mercado global do agronegdcio, sendo responsavel por fornecer produtos aos
demais paises.

Sobre o impacto da agricultura no emprego brasileiro no mercado de trabalho
Segundo a pesquisa Nacional por Amostra de domicilios (PNAD) de 2015, um terco dos
brasileiros trabalha nesse setor. Esses nimeros figuram uma populacéo de 30,5 milhdes,
que oferece méo de obra em diversos setores da cadeia como a agropecuaria. comercio
agricola servico agricola e agronegdcio (CNA, 2020).

De modo geral, o setor agricola é importante para o equilibrio do comportamento
humano e é um alicerce fundamental em muitos aspectos. Dessa forma, € preciso
estimular o debate sobre esse tema, para que ele evolua para garantir a seguranca
alimentar e proteger o meio ambiente e, sobretudo, manter a economia brasileira ativa,
rentavel para os produtores, gerando empregos e relacionamentos. anunciar. Ao
considerar a representacdo do campo para a sociedade, é preciso focar em como a
agricultura pode melhorar e até inovar. O proprio agronegdcio, tanto para garantir o
alimento na mesa dos consumidores quanto para proporcionar o0 maior retorno financeiro
aos produtores, seguindo o conceito de capital, precisa produzir mais produtos com menor

custo, aumentando assim a lucratividade do negécio (CHEN e YANG, 2019).
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Vérias abordagens para 0 manejo de cultivos surgiram ao longo dos anos, com
foco na Revolugdo Verde em meados do século XX. Esse movimento trouxe avangos na
producdo de alimentos em escalas até entdo inimagindveis em solos considerados
impréprios para cultivo, tudo gragas ao avango tecnoldgico proporcionado por insumos
guimicos, novas sementes e praticas agricolas (PERES et al. 2003), a revolucdo verde ndo
trouxe esses conceitos para a responsabilidade ambiental e produzir mais com menor
custo, também chamada agricultura 4.0 (BASSOI et al., 2019).

Pode-se dizer que a agricultura 4.0, que também € conhecida como Agro 4.0,
Agricultura Digital ou Agricultura Inteligente, tem como objetivo alcancar um equilibrio
no processo agricola, aumentando a produtividade e reduzindo custos por meio da
diminuicdo do uso de insumos, através da aplicacdo de tecnologias provenientes da
conectividade e da internet. Dessa forma, trata-se de uma abordagem de gestdo que
valoriza praticas sustentaveis, a0 mesmo tempo em que busca aumentar a producédo de
alimentos para atender as necessidades da sociedade, criar oportunidades de emprego,
melhorar a rentabilidade dos agricultores e preservar o meio ambiente (KERNECKER et
al. 2019).

Segundo Kernecker (2019), trata-se de um movimento derivado do fenémeno
conhecido como Industria 4.0, responsavel por promover a digitalizacdo das operactes
industriais e considerado a quarta revolucdo industrial. Esse impulso teve inicio nos paises
desenvolvidos, como Alemanha, Estados Unidos e China, onde a conectividade e a
tecnologia foram introduzidas nas etapas de produc¢éo industrial por meio da internet.
Essas técnicas tornaram-se populares e foram adaptadas para serem aplicadas em outros
setores, com diferentes finalidades. O setor agricola néo foi excecéo e passou a incorporar

essas técnicas, juntamente com outras ja existentes, como a Agricultura de Preciséo.

A Industria 4.0

Na era da transformacéo digital, a Agricultura 4.0 emerge como uma realidade no
meio rural, impulsionada por técnicas interligadas a arquitetura digital e o uso da internet.
(MASSRUAH et al. 2020). Esse movimento ¢é fortemente influenciado pelo
conceito de Industria 4.0, considerado a quarta revolucéo industrial. Assim como ocorreu
historicamente, as sinergias entre o setor industrial e a agricultura tém se refletido,
resultando em avancos tecnoldgicos aplicados a producédo rural. Essa transformacédo é

fruto do legado que o mesmo sistema foi implementado nas indudstrias, por meio do
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conceito denominado como Industria 4.0, considerada a quarta revolucao industrial.

As sinergias entre o setor industrial e a agricultura sempre existiram. O movimento
histérico da producdo industrial acabou por se refletir no setor rural. Através da
Revolugdo Industrial, muitos de seus conceitos foram transferidos para varios campos.
Desde a mecanizacdo, mudanc¢as nos métodos de producdo por meio de novas fontes de
energia, seguidas de tecnologias de automac&o, essas inovagdes também foram trazidas
para a producéo rural. O mesmo vale para a chamada quarta revolucdo industrial (LIAO
etal, 2021).

Em mesmo sentido, Liao et al. (2017) ainda apresenta, ja no inicio da década de
2010 iniciou-se uma transformacdo na producéo industrial, com a adoc¢do de novidades
tecnoldgicas com a finalidade de modernizar as operacdes dentro das fabricas. Com a
consolidacdo e o pleno desenvolvimento do servigo de internet nas grandes poténcias
mundiais, foi associada seu uso junto a producéo nas indudstrias por meio da robotizacéo,
internet das coisas (IoT) e ciéncia de dados. O termo “Industria 4.0 surgiu na Alemanha
em 2011 na Feira de Hannover, e foi estabelecido esse nome ao movimento. Porém
diversos outros paises, como EUA, China e Australia, também empregaram em periodo
analogos os avancgos tecnoldgicos em suas plantas industriais, em prol de fortalecer e
buscar vantagens competitivas.

E preciso relembrar que a Industria 4.0 pode trazer inGmeros beneficios para a
producdo industrial, aumentando a eficiéncia em todo o processo. Para estabelecer e
consolidar a manufatura por meio de “fabricas inteligentes”, nove pilares tecnologicos
devem ser implementados para sustentar a transformacéo digital, como big data e analise
de dados (blockchain); robética autbnoma; simulacédo; integracdo horizontal e vertical de
sistemas; Internet das Coisas industrial; seguranca de rede; nuvem; manufatura aditiva; e
realidade aumentada (KERNECKER et al. 2019).

Lasi et al. (2014) relacionam esse movimento a Quarta Revolucéo Industrial. Esse
fendmeno traz avangos nos processos por meio de 10T, robdtica, big data e inteligéncia
artificial (IA). Essas ferramentas aliadas a automacdo, grande representante da terceira
revolucdo, permitem a comunicacgdo entre diferentes maquinas, levando a producéo a um
novo patamar de aperfeicoamento, eficiéncia e customizacdo. Permite producdo em larga

escala, uso racional de recursos e, consequentemente, aumento da lucratividade.
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Armazenamento e beneficiamento de gréos na era 4.0

Neste contexto de uma agricultura cada vez mais competitiva e tecnolégica ao
longo dos anos, o crescimento da producdo de grdos no Brasil se destaca como um
indicador solido desse progresso. De acordo com os dados da Companhia Brasileira de
Abastecimento (CONAB, 2020), espera-se que o Brasil supere a marca de 250 milhdes
de toneladas de grdos na safra 2019/2020, representando um aumento de 4% ou 9,7
milhdes de toneladas em relacéo a safra anterior. Além disso, ao analisar a evolucao da
producdo brasileira de grdos nos ultimos 20 anos, de acordo com a Conab, constata-se um
crescimento de aproximadamente 150% desde a safra 2000/2001 até o momento atual,
com uma média anual de aumento de 7,5% nesse periodo. Por outro lado, de acordo com
os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), o Produto
Interno Bruto (PIB), que € a soma de todos os bens e servicos finais produzidos por um
pais, estado ou cidade, atingiu o patamar de 7,5% somente em 2010 no mesmo periodo,
e em alguns anos até apresentou numeros negativos.

O Brasil tem atualmente uma capacidade estatica de armazenamento de
aproximadamente 167 milhGes de toneladas de grdos. Considerando a previsdo de
producdo de gréos apenas da Conab para a safra 2019/2020 de cerca de 251 milhdes de
toneladas, ha um déficit de armazenamento de 84 milhdes de toneladas. A Organizacao
das NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) que o pais deve ter capacidade
estatica de armazenamento 20% superior a sua producdo de grdos, o Brasil teria
capacidade estatica de armazenamento de aproximadamente 301 milhGes de toneladas,
elevando o déficit de armazenamento para 134 milhdes de toneladas de grdos (ROCHA,
2021).

Nesse sentido, é essencial utilizar uma variedade de técnicas pds-colheita que
visem controlar os processos metabolicos, considerando a crescente demanda por
alimentos de alta qualidade e em quantidade suficiente, elementos fundamentais para a
seguranca alimentar. Atualmente, € comum a percepcao de que o objetivo dos processos
pos-colheita é apenas 0 armazenamento dos grdos. No entanto, é necessario reduzir esse
tipo de pensamento e conscientizar todos os envolvidos de que, na verdade, estamos
preservando alimentos. Assim, podemos adicionar mais uma ferramenta para reduzir as
perdas e promover a seguranca alimentar. E fundamental combater a ideia comum em
unidades de armazenamento de que a perda de qualidade do produto néo é significativa

se 0 grédo for utilizado como matéria-prima na producdo de ragdes, por exemplo. Essa
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mudanca de paradigma na area de pés-colheita € necessaria, pois essas racdes serdo
consumidas por uma variedade de espécies de animais que, por sua vez, podem se tornar
alimentos para os seres humanos. Diversos tipos de micotoxinas produzidas pelo
metabolismo de fungos em gréos deteriorados ndo podem ser completamente eliminados
na agroinddstria e, portanto, podem contaminar 0s seres humanos que consumirem esses
alimentos (SOUZA, 2020).
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MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, adotou-se um procedimento metodoldgico que integra pesquisa
documental e estatistica, baseando-se em dados coletados em plataformas oficiais.
Especificamente, as informacdes relativas as técnicas de armazenamento e
beneficiamento de grdos utilizadas neste estudo foram obtidas por meio de pesquisas
realizadas em plataformas como o Cadastro Nacional de Unidades de Abastecimento
(ABA), uma iniciativa criada e mantida pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB).

A metodologia utilizada neste trabalho é qualiquantitativa, resultando em
relatorios estatisticos e numéricos ao final do estudo. A populagdo-alvo séo as
cooperativas agricolas presentes no Cadastro Nacional de Unidades de Abastecimento
(ABA). A primeira atividade realizada foi o levantamento bibliografico para a construcao
do referencial tedrico que sustenta as hipoteses e resultados encontrados no estudo. Nessa
etapa, foram consultadas teses, dissertacfes, artigos cientificos e livros sobre o tema,
publicados em plataformas oficiais como Scielo, Spell, Banco de teses e dissertacdes da
Capes. Foram selecionados textos em lingua portuguesa e inglesa, publicados até o ano
de 2023 e que corroborassem com os objetivos deste trabalho cientifico.

A segunda etapa consistiu em uma pesquisa de carater documental, realizada no
banco de informagdes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), acerca dos
desafios e dos usos da tecnologia de agricultura 4.0 e da automacdo agricola nos
resultados obtidos pelo MATOPIBA. Para garantir uma estimativa confiavel da média
populacional, foi utilizado o célculo do tamanho da amostra, seguindo a formula
adequada para atingir um grau de confianga de 95% e uma margem de erro de 5%. Seré&o
construidos gréaficos e tabelas para demonstrar, de forma estatistica, as novas tecnologias

mais utilizadas e os niveis de sucesso e indicadores associados a cada uma delas.

A metodologia utilizada neste trabalho foi qualiquantitativa, resultando em
relatdrios estatisticos e numéricos ao final do estudo. A populacéo alvo do estudo foram
as cooperativas agricolas do Cadastro Nacional de Unidades de Abastecimento (ABA),
criado e mantido pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Para garantir

uma estimativa confiavel da média populacional, foi utilizado o célculo do tamanho da
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amostra utilizou-se a seguinte formula:
n: Z2pgq/ d?
onde:
n: Numero de individuos na amostra;
Z: Valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado;
p: proporcao estimada do atributo desejado na populacéo;
Q- 1-p;
d: Desvio padrdo populacional da variacdo estudada.

Por fim, para garantir a precisdo dos resultados, foram analisadas a quantidade
necessaria de empresas até alcancar um grau de confianca de 95% e uma margem de erro
de 5%Além disso, foram elaboradas tabelas que ilustram os achados de pesquisa, e
demonstraram estatisticamente o uso das novas tecnologias mais utilizadas e os niveis e
indicadores de sucesso com cada uma delas. Assim, os resultados de pesquisa foram lidos,
organizados, tabulados, analisados e passam a compor a sessdo seguinte denominada

discussao e resultados.
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DISCUSSAO E RESULTADOS

Do ponto de vista pratico, este estudo levantou informac6es que podem técnicos
e pecuaristas na avaliagdo dos impactos dos avangos da chamada “indtstria 4.0” na
armazenagem e beneficiamento de graos no Brasil. Tais observacfes poderdo ser (teis
no levantamento dos pontos positivos e negativos dessas praticas e preencher as lacunas
com relagdo ao que ainda precisa ser desenvolvido no campo, de uma perspectiva
tedrico metodoldgica.

Sobre os resultados de pesquisa, em primeiro lugar cita-se os dados do CONAB
(2021), que indicam que projecOes para a década de 2030 revelam a significativa
presenca da agricultura familiar em diversas esferas da producdo de grdos no
MATOPIBA. Essas informagdes sdo cruciais, pois proporcionam insights sobre o
potencial desse setor. Os dados informam que esse setor conta com 1 (um) milh&o de
estabelecimentos de armazenagem de produtos agricolas, espalhados nos trés Estados
que o compdem. Destes, 908 mil sdo considerados de natureza familiar. Nesse &mbito,
a agricultura familiar representa 82,8% dos estabelecimentos e contribui com 60% do
valor gerado.

Entretanto, no caso das atividades relacionadas a producdo de soja, feijdo e
milho, a agricultura familiar desempenha um papel menos relevante. Na producao de
Soja, sua participacdo no volume total alcanga apenas 9%, enquanto no caso do feijéo e
do milho, essa participacédo € de 12% cada. A analise desses numeros sugere que esse
cenario pode ser atribuido, em parte, a influéncia da economia de escala e da tecnologia,
que sdo fatores essenciais na producdo agricola moderna. Esses fatores tendem a
marginalizar os estabelecimentos com menor escala de producao.

No caso das atividades relacionadas & producdo de soja, feijdo e milho, a
agricultura familiar desempenha um papel menos relevante. Na producéo de soja, sua
participacdo no volume total alcanca apenas 9%, enquanto no caso do feijao e do milho,
essa participacdo € de 12% cada. A analise desses nimeros sugere que esse Cenario
pode ser atribuido, em parte, a influéncia da economia de escala e da tecnologia, que
sdo fatores essenciais na producao agricola moderna (CONAB, 2021).

Ja no que se refere a essa escalada da tecnologia, com a chegada da Agricultura
4.0, a pesquisa a base de dados do CONAB (2021) e a outros documentos acerca da
producdo, beneficiamento e armazenamento de grdos no Estado maranh&o, enquanto
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participante do MATOPIBA, indicam que as técnicas de armazenamento e
beneficiamento de grdos 4.0 utilizadas por agricultores no Estado do Maranh&o incluem
uma variedade de tecnologias e praticas avancadas, muito ligadas a internet das coisas
e a informatizacdo de processos. Uma pesquisa realizada em parceria entre
a EMBRAPA, o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e revelou que 84%
dos agricultores ja utilizam ao menos uma tecnologia digital como ferramenta de apoio

na producdo agricola. As técnicas mais utilizadas estdo descritas no quadro 01.

Quadro 01 — Tecnologias 4.0 mais utilizadas por agricultores MA

Monitoramento remoto

Secagem avangada

Silos inteligentes

Controle de pragas

Rastreabilidade e gestdo de dados

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Uma das limitagbes da pesquisa foi o fato de que durante sua realizacéo,
percebeu-se a dificuldade em obter dados precisos quanto ao Estado do Maranhéo,
propriamente. Entretanto, quando analisado no conjunto que ele compde, isto é, a regido
do MATOPIBA, torna-se mais facil obter esses dados. O MATOPIBA se refere a um
acrdnimo da area de interseccao dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia com
area de 73.173.485 hectares, correspondendo aproximadamente a 1,3 vezes a area da
Franca, envolvendo 337 municipios, uma area de expansdo agricola que tem contribuido
fortemente com o agronegdcio brasileiro. Essa &rea foi instituida pelo Decreto
Presidencial n° 8.447, de 2015, o Plano de Desenvolvimento Agricola do MATOPIBA
(PEREIRA; PAULI 2016).

As técnicas de armazenamento e beneficiamento de grdos 4.0 utilizadas por
agricultores no Estado do Maranhdo podem incluir uma variedade de tecnologias e
praticas avancadas. Aqui estdo algumas técnicas comuns s&o 0 monitoramento remoto,
no qual os agricultores podem usar sensores e dispositivos conectados para monitorar

remotamente as condi¢fes de armazenamento dos graos, como temperatura, umidade e
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qualidade do ar. I1sso permite detectar rapidamente quaisquer problemas e tomar medidas
corretivas antes que ocorram danos aos gréos.

Ja a secagem é um processo critico para reduzir a umidade dos gréos e evitar a
proliferacdo de fungos e bactérias. Os agricultores podem usar secadores de alta
eficiéncia energética, como secadores de leito fixo ou secadores de fluxo cruzado, que
permitem um controle preciso da temperatura e do fluxo de ar. Além disso, podem ser
empregados sensores de umidade para determinar o momento ideal de parar a secagem
(CONAB, 2021).

Em seguida, as pesquisas citam os silos inteligentes como estruturas utilizadas
para 0 armazenamento de gréos. Na agricultura 4.0, os silos podem ser equipados com
sensores gque monitoram continuamente as condicdes internas, como temperatura,
umidade e niveis de gases. Esses dados podem ser transmitidos em tempo real para 0s
agricultores, permitindo uma tomada de decisdo mais rapida e precisa.

Em mesmo sentido, uma das tecnologias citadas na pesquisa sdo 0 uso de
tecnologias avancadas, como armadilhas inteligentes e monitoramento por meio de
cameras e sensores, pode ajudar os agricultores a identificar e controlar a presenca de
pragas nos graos armazenados. Além disso, o emprego de técnicas de controle biologico
e 0 uso de produtos fitossanitarios de maneira sustentdvel também podem ser
considerados.

Por fim, também em ascens&o, a tecnologia da Rastreabilidade e gestdo de dador
permite, a partir do emprego de sistemas de rastreabilidade e gestdo de dados, 0s
agricultores podem acompanhar o histérico de cada lote de grdos, desde o plantio até o
armazenamento. Isso permite rastrear a origem dos graos, garantir a qualidade e a
seguranga alimentar, bem como atender as exigéncias regulatérias e de mercado
(EMBRAPA, 2021).

O quadro 02 abaixo mostram as principais lacunas a se investir em tecnologia
4.0 na agricultura no Maranh&o, segundo a CONAB (2021).
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Quadro 02 — Principais tecnologias e suas repercussdes no beneficiamento e

armazenamento de grdos no MATOPIBA

Tecnologia

Agricultura de

Precisao

Clima e Umidade
(1oT)

Blockchain

Robotica Agricola

Uso na Agricultura do Maranhéo

- Uso de drones para monitoramento de lavouras
- Aplicagéo de fertilizantes e defensivos de forma localizada com base em
dados georreferenciados

- Uso de sensores para monitorar condigédo do solo

- Uso de dispositivos 10T para monitoramento de variaveis agricolas, como
temperatura, umidade e consumo de agua
- Controle automatizado de sistemas de irrigacéo

- Uso de drones para monitoramento de pragas e doengas

- Rastreabilidade de produtos agricolas, permitindo a verificacdo de origem
e qualidade
- Certificacdo e registro de informacdes sobre a cadeia produtiva

- TransacGes comerciais seguras e transparentes e otimizar processos

- Uso de robds para plantio, colheita e manutencao de e cultivos

- Uso de robds e veiculos autbnomos para pulverizacéo de defensivos

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Com a adocdo das técnicas mencionadas, 0 CONAB (2021) estima que
a producdo de milho e soja no estado do Maranhdo deverd crescer 3,7% e 5,5%,
podendo chegar a 3 milhdes de toneladas e 3,77 milhdes de toneladas, respectivamente,
nos préximos 02 anos.

No entanto, também foram identificados desafios a serem superados. A falta de
mé&o de obra qualificada em tecnologias avancadas, a resisténcia cultural a adocao de
novas praticas e a falta de conscientizacdo sobre os beneficios da Industria 4.0 foram
apontados como obstaculos para a plena adocdo das tecnologias por parte das empresas
maranhenses.

Ainda assim, segundo especialistas da CONAB, a agricultura 4.0 tem varias
etapas e o agricultor pode caminhar pelas etapas iniciais, que ndo envolvem a
robotizagdo, falando de tecnologia absolutamente disruptiva, inovadora. Existem

tecnologias intermediarias que ja ttém um ganho muito grande e que talvez o agricultor
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consiga ter um acesso mais rapido. Portanto, o agricultor pode adotar com um processo
mais gradual em que o custo-beneficio é facilmente identificado. Segundo apurado, a
participacdo do Estado do Maranhdo no MATOPIBA, nos ultimos anos, gerou
implicacdes socioecondmicas positivas, como a multiplicagdo nas exportacées de frutas
e geracdo de empregos ao converter areas marginais semiaridas em locais de grande
desenvolvimento agricola. I1sso por meio da adoc¢édo de politicas pablicas de incentivo

ao uso da tecnologia 4.0 no meio rural.

Tabela 02 - Valores dos efeitos diretos, indiretos e totais das varidveis independentes
do uso de tecnologias no crescimento da producdo MATOPIBA

Variaveis Efeito Direto Efeito Indireto Efeito Total
F1 0,548 0,309* 0,857

F2 -0,102 -0,057 -0,159*

F3 0,241 0,136 0,376

F4 -0,033 -0,019 -0,052

F5 -0,012 -0,007 -0,019

F6 -0,038 -0,022 -0,060

F7 0,006 0,003 0,008

Fonte: dados de pesquisa (2023).

Para analisar a relevancia de cada uma das estratégias de modernizacdo na
producdo, armazenamento e beneficiamento de graos, cada um dos fatores recebeu uma
sigla correspondente. Assim, os fatores analisados se refere ao investimento publico em
atividade agricola foram representados pela siga F1, ja a capacidade de exploragdo do
fator terra foi representada pela sigla F2; A sigla F3 se refere ao uso de méaquinas e
implementos de tecnologias agricolas tradicionais, ja a sigla F4 diz respeito ao emprego
de préticas extensionistas; Em seguida, para identificar a utilizacdo de agrotoxicos na
atividade agricola, foi utilizada F5, uso de tecnologias 4.0 nas atividades de
armazenamento e beneficiamento de gréos é representado pela sigla F6 e o investimento
publico em treinamento e infraestrutura, pela sigla F7.

No que diz respeito aos efeitos diretos, constatou-se que o investimento publico
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na atividade agricola no MATOPIBA possui um impacto direto de 54,80% na producéo
agropecudria. Além disso, 0 uso de maquinas e implementos de tecnologias agricolas
tradicionais apresenta um efeito direto de 24,10% na producdo. Quanto aos efeitos
indiretos, apenas o Fator 1 (F1) demonstrou significancia estatistica, indicando que o
efeito indireto da intensificacdo do capital na atividade agricola é de 30,9%.

Por fim, considerando os efeitos totais, € possivel observar que a capacidade de
exploracdo do fator terra (F2), o uso de maquinas e implementos de tecnologias agricolas
tradicionais (F3), o emprego de préticas extensionistas (F4) e a utilizacdo de agrotoxicos
na atividade agricola (F5) contribuem em conjunto com 37,60% para o impacto total do
MATOPIBA em relacdo a outros estados.

De acordo com as pesquisas da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab),
estima-se que a area plantada de grdos no MATOPIBA podera atingir 8,422 milhdes de
hectares até 2029, na safra 2021/2022.

Desafios a adocdo de tecnologias da Industria 4.0 no armazenamento e

processamento de graos na Regido Nordeste do Brasil

Conforme revela o estudo conduzido pela FIESP (2020), o numero de empresas
que investiram na implementacdo da Inddstria 4.0 registrou uma queda nos ultimos dois
anos antes da publicacdo do relatorio. A pesquisa envolveu 417 empresas, das quais 296
eram de pequeno porte (com até 99 funcionarios), 103 de médio porte (entre 100 e 499
funcionarios) e 18 de grande porte (com mais de 499 funcionarios). Comparando 0s
resultados de 2019 com um estudo anterior realizado em 2017, nota-se que, apesar da
introdugdo de novas tecnologias e conceitos, como Internet das Coisas (loT),
Blockchain, Big Data e outros, a transi¢do para a Industria 4.0 ndo se restringe apenas
ao aspecto tecnoldgico; questdes comportamentais, culturais e estruturais desempenham
um papel fundamental nessa transformacéo (VDI-Brasil, 2020).

Com base nas informacdes as quais foi possivel ter acesso por meio do CONAB
sobre a Industria 4.0, é possivel constatar que os investimentos necessarios para a ado¢édo
dessa abordagem sdo substanciais em todos os setores, incluindo o agronegécio
brasileiro. No que diz respeito as dificuldades especificas enfrentadas pelo setor agricola
na implementacdo da Industria 4.0, destacam-se as &reas de produgdo terrestre e
producdo agricola.

Das dificuldades apontadas para a adogdo da Industria 4.0, incluem-se a escassez
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de recursos financeiros, a falta de clareza sobre a relacdo custo-beneficio e a insuficiente
capacitacdo da equipe, como discutido anteriormente. Além disso, do ponto de vista
externo, enfrentam-se desafios relacionados aos custos elevados de implementacédo, a
falta de otimismo em relagéo ao futuro e a disponibilidade de financiamento a taxas
desfavoraveis (VDI-Brasil, 2020).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos pelo presente estudo identificaram que a Agricultura 4.0 e
sua terminologia ainda é desconhecida pelos produtores rurais, apesar de muitas préaticas
e diversos equipamentos tecnologicos provenientes da transformacdo digital estarem
presentes na gestdo da producéo, do beneficiamento e do armazenamento de grdos no
Estado do Maranh&o que se insere no chamado MATOPIBA.

Os relatorios e estudos analisam principalmente o valor da tecnologia sob uma
perspectiva voltada para o consumo, onde a implementacéo tecnoldgica possibilitaria a
manutencdo de niveis substanciais de seguranca alimentar, atendendo as necessidades
alimentares tanto atuais quanto futuras. Acima de tudo, os beneficios dos avancos
tecnoldgicos sdo avaliados como meios para aprimorar a eficiéncia e a produtividade das
empresas no setor agricola. No entanto, pode-se observar que a mais significativa
contribuicdo das tecnologias 4.0 reside na capacidade de permitir que &reas rurais, muitas
vezes carentes de acesso a alimentos e com terras pouco férteis para a agricultura
convencional, também possam cultivar alimentos, criando assim fontes de subsisténcia
proprias e contribuindo para a reducédo da inseguranca alimentar.

E importante notar que uma das principais barreiras enfrentadas pelas grandes
empresas agricolas do setor no Brasil é a falta de infraestrutura e recursos financeiros para
investir na adocgdo de tecnologia. Foi possivel observar, ainda, que 0s investimentos
publicos e privados nas ferramentas da industria 4.0 ainda sdo incipientes no contexto
analisado, mas mostram potencial para incrementar a producdo, a comercializacéo e a
exportacdo de gréos provenientes do MATOPIBA.

Entre as limitagdes de pesquisa aponta-se a dificuldade em obter dados que tratem
do mapeamento de armazéns que utilizem tecnologias 4.0 no Estado do Maranh&o e no

MATOPIBA. Sem esta, inclusiva, uma demanda para pesquisas futuras.
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