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Resumo: Este estudo analisa a aplicação de drones e Inteligência Artificial 
(IA) na Agricultura 4.0 no Brasil, com foco em dois casos de sucesso: (1) de-
tecção precoce de doenças na soja no Centro-Oeste e (2) otimização do uso 
da água na citricultura do Sudeste. A metodologia combina revisão sistemá-
tica da literatura e análise qualitativa de estudos de caso, priorizando refe-
rências científicas recentes (2020–2025) e dados estatísticos de fontes oficiais 
(IBGE, Conab). Os resultados revelam impactos significativos: redução de 
30% a 70% no uso de fungicidas na soja, economia de 20% a 50% de água na 
citricultura, além de benefícios ambientais (menor contaminação do solo e 
conservação de recursos) e sociais (redução da exposição a agroquímicos e 
geração de emprego técnico). No entanto, desafios persistem, como alto custo 
tecnológico, infraestrutura rural deficiente e escassez de mão de obra qualifi-
cada. Estratégias propostas incluem parcerias público-privadas, modelos de 
“Agricultura como Serviço” (FaaS) e políticas de incentivo à inovação local. 
A pesquisa destaca a importância de governança ética de dados e adaptação 
tecnológica às condições brasileiras, alinhando-se aos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentável (ODS). Conclui-se que a integração de drones e IA 
promove eficiência e sustentabilidade, mas sua ampla adoção requer soluções 
coordenadas em pesquisa, capacitação e políticas públicas para consolidar 
o Brasil como líder global em agricultura resiliente às mudanças climáticas.
Palavras-chave: Agricultura 4.0. Drones. Inteligência Artificial. Agricultura 
de precisão. Sustentabilidade.

Abstract: This study examines the application of drones and Artificial Intelli-
gence (AI) within Agriculture 4.0 in Brazil, focusing on two successful case stu-
dies: (1) early disease detection in soybean crops in the Midwest and (2) water- 
use optimization in citrus farming in the Southeast. The methodology combines 
a systematic literature review with qualitative case analysis, prioritizing recent 
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scientific references (2020–2025) and statistical data from official sources (IB-
GE, CONAB). Results reveal significant impacts: reduction of 30%–70% in pes-
ticide use in soybean farming, water savings of 20%–50% in citrus cultivation, 
and environmental benefits such as reduced soil and water contamination. Ho-
wever, challenges persist, including high technology costs, inadequate rural in-
frastructure, and shortages of skilled labor. Proposed strategies include public- 
private partnerships, “Farming as a Service” (FaaS) models, and policies to in-
centivize local innovation. The research highlights the importance of ethical da-
ta governance and technology adaptation to Brazilian conditions, aligning with 
the United Nations’ Sustainable Development Goals (SDGs). It concludes that 
integrating drones and AI enhances efficiency and sustainability but requires co-
ordinated efforts in research, training, and policy to position Brazil as a global 
leader in climate-resilient agriculture.
Keywords: Agriculture 4.0. Drones. Artificial Intelligence. Precision Agricultu-
re. Sustainability.

INTRODUÇÃO

A Agricultura 4.0, impulsionada por tecnologias como Inteligên-
cia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e drones, representa uma 
revolução no setor agrícola global, buscando eficiência, produtividade e 
sustentabilidade. No Brasil, líder em produção e exportação de alimen-
tos, sua adoção é crucial para enfrentar desafios como mudanças climá-
ticas, escassez de recursos e demanda crescente por alimentos. Em 2024, 
o agronegócio respondeu por 23,2% do PIB nacional (R$ 2,72 trilhões) e 
45,2% das exportações, com a safra de grãos 2024/25 estimada em 330,3 
milhões de toneladas. A agricultura de precisão, precursora da Agricul-
tura 4.0, já é amplamente adotada, com crescimento exponencial em pes-
quisas científicas.

Drones equipados com sensores multiespectrais, térmicos e LiDAR 
coletam dados de alta resolução, permitindo monitoramento preciso de 
culturas. Algoritmos de IA analisam essas informações para identificar 
estresses bióticos (doenças, pragas) e abióticos (deficiências nutricionais, 
estresse hídrico), otimizar insumos via aplicação em taxa variável e pre-
ver produtividade. Estudos indicam redução de até 70% no uso de defen-
sivos e 50% no consumo de água, além de menor lixiviação de nutrientes 
e emissões de GEE. Em 2023, o Brasil contava com 3.058 drones agrícolas 
registrados, com crescimento acelerado nos últimos anos.
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Apesar dos benefícios, desafios persistem: alto custo inicial, falta 
de infraestrutura digital (conectividade rural), carência de mão de obra 
qualificada e questões de governança de dados, como soberania tecnoló-
gica e “colonialismo de dados”. Fernandes et al. (2024) destacam a neces-
sidade de requalificação profissional, enquanto Borelli e Senise (2024) 
alertam para assimetrias na adoção tecnológica em países em desenvol-
vimento. Viola e Mendes (2022) mencionam barreiras técnicas (intero-
perabilidade) e regulatórias.

Este estudo analisa casos de sucesso no uso de drones e IA no Bra-
sil, avaliando impactos econômicos (redução de custos, aumento de pro-
dutividade), ambientais (conservação de recursos) e sociais (segurança 
alimentar, emprego qualificado). Também investiga desafios técnicos 
(calibração de sensores), operacionais (condições climáticas) e regulató-
rios, além de estratégias de superação, como parcerias público-privadas 
e modelos de Agricultura como Serviço (FaaS). Com base em literatura 
científica e dados de campo, busca contribuir para políticas públicas e 
decisões estratégicas, alinhando inovação à sustentabilidade no agrone-
gócio brasileiro.

Vale destacar que a transição para a Agricultura 4.0 exige esforço 
coordenado entre setor produtivo, academia, governo e sociedade. Inves-
tir em pesquisa, capacitação e infraestrutura digital é essencial para 
garantir que os benefícios tecnológicos sejam amplamente distribuídos, 
consolidando o Brasil como líder global em agricultura sustentável e resi-
liente às mudanças climáticas.

1.	 DESENVOLVIMENTO

A Agricultura 4.0, impulsionada por tecnologias como Inteligência 
Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT) e drones, representa uma revolu-
ção na produção agrícola global, integrando digitalização, conectividade 
e automação para otimizar recursos e aumentar a eficiência. No Brasil, 
líder em exportações agrícolas, essa transformação busca aliar competi-
tividade internacional a práticas sustentáveis, enfrentando desafios como 
mudanças climáticas e escassez de recursos. A IA processa dados de sen-
sores, drones e satélites para análise preditiva, enquanto a IoT permite 
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monitoramento em tempo real de condições climáticas e do solo, con-
forme destacado por estudos como os de Viola e Mendes (2022).

A Agricultura de precisão, precursora da Agricultura 4.0, funda-
menta-se no manejo sito-específico de culturas, aplicando insumos de 
forma racionalizada com base em dados georreferenciados. Tecnologias 
como GPS, sensores e drones viabilizam a coleta e análise de informa-
ções, permitindo estratégias como a aplicação em taxa variável (VRT) de 
fertilizantes e defensivos. Pesquisas brasileiras, como as de Cherubin et 
al. (2022), mostram crescimento exponencial na adoção de sensores pro-
ximais e remotos, além de ferramentas de apoio à decisão, especialmente 
no Centro-Oeste e Sudeste.

Drones equipados com sensores multiespectrais, térmicos e LiDAR 
são ferramentas-chave para mapeamento e intervenção precisa em lavou-
ras. Eles identificam estresse hídrico, doenças e pragas com alta resolu-
ção espacial, gerando mapas que orientam ações como pulverização sele-
tiva e semeadura de precisão. Estudos como os de Jorge et al. (2024) des-
tacam a redução de até 70% no uso de fungicidas e 50% no consumo 
de água, minimizando impactos ambientais e aumentando a eficiência 
operacional.

A sustentabilidade é central na Agricultura 4.0, alinhando-se aos 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) ao promover uso 
racional de recursos e mitigação de emissões de GEE. Tecnologias digi-
tais reduzem a contaminação do solo e da água, preservam biodiversi-
dade e melhoram a segurança alimentar. No entanto, desafios persistem, 
como a necessidade de infraestrutura rural (conectividade e energia) e 
políticas públicas que incentivem práticas sustentáveis, conforme aler-
tam Viola e Mendes (2022).

A digitalização agrícola também levanta questões éticas, como 
o “colonialismo de dados”, que reflete a dependência de plataformas 
estrangeiras e a concentração de poder tecnológico. Problemas de gover-
nança de dados, privacidade e soberania nacional exigem regulamenta-
ções claras e desenvolvimento local de tecnologias. Autores como Borelli 
e Senise (2024) enfatizam a importância de algoritmos transparentes e 
políticas que garantam equidade no acesso às inovações.

Para consolidar a Agricultura 4.0 no Brasil, estratégias como inves-
timento em pesquisa nacional, capacitação profissional e modelos de 
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negócio inclusivos são essenciais. Parcerias público-privadas e políticas 
de incentivo podem democratizar o acesso a tecnologias, garantindo que 
pequenos produtores também se beneficiem. A integração de IA, drones 
e IoT, aliada a uma governança ética de dados, posicionará o país como 
líder em agricultura sustentável, alinhada aos princípios do desenvolvi-
mento socioeconômico e ambiental.

2.	 METODOLOGIA

A presente pesquisa desenvolve-se como uma revisão narrativa e 
analítica da literatura, centrada na análise aprofundada de múltiplos estu-
dos de caso para investigar a otimização sustentável da produção agrícola 
no Brasil por meio de mapeamento e controle por drones inteligentes. 
O estudo busca identificar impactos gerados, dificuldades enfrentadas 
e estratégias de solução, respaldando-se em uma ampla base de referên-
cias científicas recentes e clássicas, além de dados estatísticos relevantes.

A metodologia combina revisão sistemática da literatura com aná-
lise qualitativa de casos práticos, abrangendo artigos científicos, relató-
rios técnicos de instituições como Embrapa e FAO, teses, dissertações e 
publicações de universidades e associações do setor agrícola, priorizando 
documentos dos últimos cinco anos (2020–2025) para garantir atuali-
dade, complementados por referências históricas essenciais para contex-
tualização teórica. A busca ocorreu em bases como Google Scholar, Web 
of Science, Scopus, SciELO e repositórios institucionais, utilizando ter-
mos em português e inglês relacionados a drones, Agricultura 4.0, Inteli-
gência Artificial e sustentabilidade.

Os estudos de caso foram selecionados com base em critérios rigo-
rosos: relevância temática (uso de drones e IA para monitoramento e oti-
mização agrícola), contexto geográfico (priorizando o Brasil), recência 
(preferencialmente após 2020), qualidade metodológica (detalhamento 
sobre tecnologias, resultados e desafios) e credibilidade das fontes (peri-
ódicos indexados, relatórios técnicos de instituições renomadas).

Cabe citar que essa abordagem permitiu extrair informações sobre 
contextos de aplicação, tecnologias utilizadas (especificações de drones, 
sensores e algoritmos), objetivos, impactos econômicos, ambientais e 



310

sociais, além de obstáculos técnicos, regulatórios e operacionais enfren-
tados. A coleta de dados incluiu fichamento sistemático e categorização 
de informações, enquanto a análise adotou técnicas de codificação temá-
tica (Bardin, 2016), buscando padrões e particularidades regionais ou 
setoriais, conforme orientado por Yin (2018).

A interação entre dados empíricos e fundamentação teórica foi cen-
tral para interpretar os achados, integrando conceitos de Agricultura 4.0, 
agricultura de precisão e sustentabilidade. Dados estatísticos de órgãos 
como IBGE, Conab e FAO foram usados para contextualizar a relevância 
do agronegócio brasileiro e os desafios de adoção tecnológica. A trian-
gulação de fontes e a análise comparativa entre casos visaram mitigar 
limitações, como o viés de publicação – estudos com resultados positi-
vos tendem a ser mais divulgados, conforme destacado por Franco et al. 
(2014).

Apesar da dependência de dados secundários, a diversidade de fon-
tes e a profundidade metodológica buscam assegurar robustez à aná-
lise, mesmo reconhecendo a necessidade de cautela na generalização dos 
resultados devido à heterogeneidade dos sistemas produtivos brasileiros.

A abordagem qualitativa permitiu explorar nuances dos processos 
de adoção de drones e IA, destacando benefícios como redução no uso 
de insumos e aumento de produtividade, bem como desafios técnicos 
(custos, infraestrutura rural), regulatórios e de capacitação. Estratégias 
como parcerias público-privadas, modelos de Agricultura como Ser-
viço (FaaS) e políticas de incentivo foram identificadas como fundamen-
tais para superar barreiras. A análise também evidenciou a importância 
de governança ética de dados, evitando dinâmicas de “colonialismo de 
dados” apontadas por Borelli e Senise (2024), e a necessidade de algorit-
mos transparentes e adaptação tecnológica às condições locais.

Embora a pesquisa enfatize avanços, reconhece-se que a transição 
para a Agricultura 4.0 no Brasil depende de esforços coordenados para 
democratizar o acesso à tecnologia, qualificar mão de obra e fortalecer 
políticas públicas. A integração de IA, drones e IoT, aliada a uma gover-
nança responsável, posiciona o país para liderar uma agricultura sus-
tentável, mas requer superação de desafios estruturais, como conectivi-
dade rural e infraestrutura digital. Assim, o estudo contribui para deba-
tes sobre inovação agrícola, destacando a necessidade de equilíbrio entre 
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avanços tecnológicos e justiça socioambiental, conforme defendido por 
Elkington (1997) no conceito do Triple Bottom Line.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A aplicação de drones e Inteligência Artificial (IA) na agricultura 
brasileira tem gerado um corpo crescente de estudos de caso e experiên-
cias que demonstram o potencial dessas tecnologias para otimizar a pro-
dução de forma sustentável. Dois casos notáveis foram selecionados para 
análise crítica, integrando seus contextos, tecnologias empregadas, resul-
tados alcançados, desafios enfrentados e estratégias de superação, segui-
dos de uma discussão sobre os impactos, limitações e perspectivas para 
a adoção em larga escala no Brasil. Esses estudos refletem a convergên-
cia entre Agricultura 4.0 e práticas de precisão, destacando o papel trans-
formador de ferramentas digitais na gestão de culturas e na mitigação de 
riscos agrícolas.

O primeiro caso aborda a detecção e manejo de precisão da ferru-
gem asiática da soja (Phakopsora pachyrhizi) no Centro-Oeste brasileiro, 
uma doença que pode causar perdas de até 80% se não controlada ade-
quadamente. Pesquisas recentes, como as de Mishra et al. (2021) e Zhang 
et al. (2022), em parceria com a Embrapa Soja e universidades, desenvol-
veram sistemas de detecção precoce usando drones e IA.

Essas tecnologias permitem identificar infecções antes da visibili-
dade a olho nu, orientando aplicações localizadas de fungicidas em gran-
des lavouras de Mato Grosso e Goiás. A abordagem combina sensores 
multiespectrais e hiperespectrais, algoritmos de machine learning (Redes 
Neurais Convolucionais - CNNs) e mapas de risco gerados via geopro-
cessamento, revolucionando o monitoramento tradicional, muitas vezes 
tardio e impreciso.

Os resultados do caso da soja revelam impactos econômicos, 
ambientais e sociais significativos. Economicamente, a redução de 30% a 
70% no uso de fungicidas gera economia substancial de custos e preserva 
até 80% do potencial produtivo. Ambientalmente, a aplicação localizada 
minimiza a contaminação do solo e da água, além de retardar o desen-
volvimento de resistência dos patógenos aos agroquímicos. Socialmente, 
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a redução da exposição de trabalhadores a defensivos melhora a saúde 
ocupacional, enquanto a segurança alimentar é fortalecida pela manu-
tenção da produtividade.

No entanto, desafios como a variabilidade ambiental (deficiências 
nutricionais e estresse hídrico) interferem na precisão da detecção, exi-
gindo bibliotecas espectrais robustas e redes neurais treinadas para dis-
tinguir padrões específicos da doença. Além disso, o alto custo de equi-
pamentos e softwares limita o acesso, demandando modelos de Agricul-
tura como Serviço (FaaS) e parcerias público-privadas para democrati-
zação da tecnologia.

O segundo caso foca na otimização do uso da água na citricultura 
irrigada do Sudeste brasileiro, uma atividade econômica central em São 
Paulo, mas afetada por desperdício hídrico. Estudos do Instituto Agro-
nômico (IAC) e da Esalq/USP utilizam drones equipados com sensores 
térmicos e multiespectrais para mapear o estresse hídrico em pomares, 
integrando dados a modelos agrometeorológicos. Tecnologias como o 
NDVI, NDWI e algoritmos de IA geram mapas de variabilidade, orien-
tando decisões sobre irrigação.

Nesse contexto, resultados apontam economia de 20% a 50% na 
água aplicada, redução de custos energéticos e aumento de até 100% 
na produtividade em pomares com irrigação por gotejamento, além de 
melhorias na qualidade dos frutos. Ambientalmente, a gestão precisa 
reduz a lixiviação de nutrientes e a salinização do solo, enquanto social-
mente garante a sustentabilidade da citricultura e a disponibilidade de 
água para outros usos.

Apesar dos avanços, desafios técnicos persistem. A interpretação de 
dados térmicos, por exemplo, é afetada por fatores como vento e umi-
dade, exigindo protocolos de voo padronizados e correções atmosféricas. 
A calibração de modelos de demanda hídrica também precisa de vali-
dação contínua em diferentes solos e variedades, com auxílio de senso-
res de campo. Além disso, a integração entre drones e sistemas automa-
tizados de irrigação carece de interoperabilidade, resolvida por meio de 
plataformas de apoio à decisão e treinamento técnico. Esses obstáculos 
ilustram a complexidade da transição para a Agricultura 4.0, que exige 
adaptação de tecnologias às condições locais e investimento em pesquisa 
colaborativa.



313

Os impactos econômicos, ambientais e sociais dos dois casos refor-
çam o potencial da Agricultura 4.0. Economicamente, a redução de insu-
mos e o aumento da produtividade são impulsionados pela precisão na 
aplicação de recursos. Na soja, economias de até 70% em fungicidas e na 
citricultura, de 50% em água, evidenciam ganhos de eficiência. Ambien-
talmente, a aplicação direcionada reduz a pegada de carbono, conserva 
ecossistemas e preserva recursos hídricos, alinhando-se aos Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável (ONU, 2015). Socialmente, a diminui-
ção da exposição a agroquímicos melhora a saúde dos trabalhadores, 
enquanto a demanda por mão de obra qualificada cria oportunidades 
técnicas, embora exija políticas de capacitação.

Desafios recorrentes, no entanto, permeiam a adoção dessas tecno-
logias. O custo elevado de drones avançados e softwares especializados 
limita o acesso, especialmente de pequenos produtores, exacerbando desi-
gualdades no setor agrícola. A falta de profissionais qualificados para ope-
rar e interpretar dados de IA e sensores cria gargalos na implementação, 
enquanto a infraestrutura rural deficiente, como conectividade e energia, 
dificulta o uso de soluções digitais em áreas remotas. Regulamentações 
em constante evolução e a falta de padrões de interoperabilidade entre 
plataformas também complicam a integração de sistemas, exigindo polí-
ticas públicas que incentivem a padronização e a inovação local.

Para superar esses obstáculos, estratégias multifacetadas foram ado-
tadas. Investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) visam criar 
drones multifuncionais e sensores acessíveis, adaptados às condições 
brasileiras, com IA treinada para variabilidade regional. Políticas públi-
cas, como linhas de crédito e subsídios, buscam democratizar o acesso à 
tecnologia, enquanto parcerias entre universidades, startups e associa-
ções de produtores promovem validação em campo e difusão. Programas 
de capacitação técnica e extensão rural digital visam formar operadores 
e analistas, e a expansão da conectividade rural (5G, redes LoRaWAN) 
é priorizada para viabilizar o processamento de dados em tempo real. 
Essas iniciativas são complementadas pelo desenvolvimento de platafor-
mas de apoio à decisão e modelos de negócios inclusivos, como o FaaS, 
que oferecem serviços sob demanda.

Assim, a discussão dos resultados revela que os casos analisados 
se alinham aos princípios da Agricultura 4.0, integrando digitalização, 
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automação e gestão baseada em dados. A capacidade de coletar e proces-
sar informações em alta resolução espacial e temporal permite decisões 
informadas, otimizando recursos e mitigando riscos. No entanto, a tran-
sição para uma agricultura digitalizada enfrenta barreiras estruturais, 
como desigualdade no acesso à tecnologia e infraestrutura deficiente 
em áreas rurais. A dependência de algoritmos e plataformas estrangei-
ras também levanta questões de soberania tecnológica e governança de 
dados, exigindo políticas que promovam inovação local e proteção das 
informações dos agricultores. Além disso, a resistência cultural de pro-
dutores conservadores demanda esforços de educação e demonstração 
de resultados práticos para acelerar a adoção.

Em síntese, a integração de drones e IA na agricultura brasileira 
demonstra potencial para revolucionar a produtividade e a sustentabi-
lidade. No entanto, sua ampla adoção depende de soluções coordenadas 
envolvendo tecnologia, política pública e capacitação humana. Investir 
nessa transição é essencial para consolidar o Brasil como líder global em 
agricultura sustentável, resiliente às mudanças climáticas e alinhada aos 
princípios do desenvolvimento socioeconômico e ambiental. A colabo-
ração entre academia, setor privado, governo e sociedade civil será cru-
cial para superar desafios técnicos, econômicos e éticos, garantindo que 
os benefícios da Agricultura 4.0 sejam amplamente distribuídos, inclu-
sive na agricultura familiar, que desempenha papel vital na segurança ali-
mentar e no desenvolvimento rural.

Perspectivas futuras indicam que a replicação das experiências  
bem-sucedidas exigirá adaptação a realidades locais, fortalecimento das 
redes de assistência técnica e políticas públicas inclusivas. Estudos longi-
tudinais quantificando impactos em diferentes culturas e regiões, mode-
los de negócio como cooperativas de drones e investigações sobre trans-
formações sociais da automação são prioridades.

Ademais, métricas de sustentabilidade adaptadas ao contexto brasi-
leiro e pesquisas sobre ética e governança de dados serão fundamentais 
para garantir inovação responsável. Ao equilibrar avanços tecnológicos 
com justiça social e proteção ambiental, o Brasil pode pavimentar um 
caminho único na era da Agricultura 4.0, consolidando-se como referên-
cia em práticas agrícolas eficientes e sustentáveis.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A aplicação de drones e Inteligência Artificial (IA) na agricultura 
brasileira revela um potencial transformador para a sustentabilidade e 
eficiência do setor agrícola. Estudos de caso, como a detecção precoce 
de doenças na soja e o manejo de precisão da irrigação na citricultura, 
demonstram impactos econômicos significativos, com redução de 20% a 
70% no uso de insumos (fungicidas e água), além de benefícios ambien-
tais, como conservação de recursos hídricos e mitigação da pegada de 
carbono (FAO, 2023).

Tecnologias como sensores multiespectrais, algoritmos de Deep 
Learning e sistemas de geoprocessamento permitem monitoramento em 
alta resolução espacial e temporal, identificando problemas antes da per-
cepção humana e intervindo de forma localizada. Essas inovações, res-
paldadas por pesquisas da Embrapa, universidades e tendências do mer-
cado (Times Brasil, 2025), consolidam-se como pilares da Agricultura 
4.0, alinhadas aos princípios de precisão, rentabilidade e responsabili-
dade socioambiental.

No entanto, a ampla adoção enfrenta desafios estruturais e técnicos. 
O alto custo de equipamentos e softwares limita o acesso de pequenos 
e médios produtores, enquanto a falta de mão de obra qualificada para 
operar e interpretar dados tecnológicos cria gargalos na implementação. 
Infraestrutura rural deficiente, como conectividade e energia, e questões 
regulatórias em constante evolução também obstaculizam a escalabili-
dade. Além disso, a dependência de tecnologias e algoritmos desenvol-
vidos por corporações estrangeiras levanta preocupações sobre sobera-
nia tecnológica e governança de dados, exigindo políticas que promo-
vam inovação local e proteção das informações dos agricultores (Borelli; 
Senise, 2024). Parcerias entre academia, setor privado e governo são 
essenciais para superar essas barreiras, adaptando soluções às condições 
brasileiras e fortalecendo ecossistemas de inovação.

Para consolidar a Agricultura 4.0 no Brasil de forma inclusiva e sus-
tentável, é necessário ampliar pesquisas longitudinais que quantifiquem 
impactos em diferentes culturas e regiões, além de explorar modelos de 
negócio acessíveis, como cooperativas de drones e plataformas de Agri-
cultura como Serviço (FaaS), que democratizem o acesso. Investigações 
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sobre transformações no mercado de trabalho rural, novas competências 
exigidas e políticas de transição justa são urgentes, assim como métricas 
para avaliar a sustentabilidade multidimensional dessas tecnologias. Por 
fim, estudos éticos e jurídicos sobre governança de dados e segurança 
digital devem guiar a inovação, garantindo que os benefícios da Agricul-
tura 4.0 sejam amplamente distribuídos, fortalecendo não apenas gran-
des produtores, mas também a agricultura familiar e o desenvolvimento 
rural sustentável (Rose; Chilvers, 2018; Fernandes et al., 2024).
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