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APRESENTAÇÃO

A área de Ciências Agrárias é ampla, englobando os diversos aspectos do uso 
da terra para o cultivo de vegetais e criação de animais, atualmente um dos grandes 
desafios do setor é aumentar a produção utilizando os recursos naturais disponíveis 
para garantir a produtividade necessária para atender a demanda populacional 
crescente, garantindo a preservação de recursos para futuras gerações.

Nesse sentindo, aprimorar as tecnologias existentes e incentivar o 
desenvolvimento de inovações para setor pode proporcionar o aumento da 
produtividade, bem como otimizar os processos e utilização dos insumos, melhorar 
a qualidade e facilitar a rastreabilidades dos produtos. Assim as Ciências Agrárias 
possuem alguns dos campos mais promissores em termos de avanços científicos e 
tecnológicos, com o uso dos Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) conhecidos 
como drones, utilização de softwares, controle biológicos mais efetivos e entre 
outras tecnologias. 

Diante desta necessidade e com o avanço de pesquisas e tecnologias é com 
grande satisfação que apresentamos a obra “Avanços Científicos e Tecnológicos 
nas Ciências Agrárias”, que foi idealizada com o propósito de divulgar os resultados 
e avanços relacionados às diferentes vertentes das Ciências Agrárias. Esta iniciativa 
está estruturada em dois volumes, 1 e 2. Desejamos uma boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
José Eudes de Morais Oliveira

Samuel Ferreira Pontes
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RESUMO: A silvicultura é o estudo de 
técnicas para manejar uma floresta, levando 
em consideração fatores econômicos, sociais 
e ecológicos. A situação do Brasil diante da 
produção florestal, fez com que as empresas 
e produtores tivessem que inovar em seus 
processos para acompanhar a evolução, e com 
isso a silvicultura 4.0 está a cada dia inovando 
nos processos silviculturais.  Estes processos 
incluem a implantação de casas de vegetação e 
sistemas de irrigação automatizados; sistemas 
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de posicionamento de alta precisão acoplados no maquinário para acompanhamento 
das atividades de preparo do solo, adubação e plantio; utilização de recursos 
geotecnológicos (LiDAR e VANTs) para monitoramento e gestão em povoamentos 
florestais, aplicação de fertilizantes e herbicidas e; sistemas de colheita cada vez mais 
específicos e técnicos. Mesmo que ainda com uso incipiente, e estas tecnologias 
vem ganhando espaço, demonstrando um importante avanço para melhorias do setor 
florestal, visto que a silvicultura 4.0 tem potencial de agregar valor aos processos de 
certificação florestal, otimizar a produção e elevar a lucratividade dos produtores. 
PALAVRAS-CHAVE: Automatização; Recursos florestais; Tecnologia; VANTS.

FORESTRY 4.0

ABSTRACT: Forestry is the study of techniques for managing a forest, taking into 
account economic, social and ecological factors. The situation of Brazil in the face of 
forest production, made with companies and producers that innovate in their processes 
to follow the evolution, and with that forestry 4.0 is each day innovating in the silvicultural 
processes. These processes of implementation of greenhouses and automated 
irrigation systems; high precision positioning systems coupled to machinery to monitor 
soil preparation, fertilization and installation activities; UAVs to optimize activities such 
as stand monitoring and application of fertilizers and herbicides. Even though these 
technologies gain little space due to the high initial investment, they are important for 
improving the floral sector, as forestry 4.0 adds value to forest certification processes, 
optimizes production and increases product profitability. 
KEYWORDS: Automation; Forest resources; Technology; UAVs.

1 |  A SILVICULTURA: CONCEITOS

O termo silvicultura está relacionado com o estudo de técnicas que promovem 
a implantação e condução de povoamentos florestais, manejo de florestas nativas e 
regeneração de áreas degradadas, levando em consideração fatores econômicos, 
sociais, culturais e ecológicos (BACHA, 2008). Esta área de pesquisa visa a 
produção sustentável ao longo do tempo (IBGE, 2018).

A silvicultura no Brasil vem crescendo ao longo dos anos, devido ao aumento 
da exportação de madeira, papel e celulose, de tal forma que o país ocupa o quarto 
lugar entre os produtores de celulose do mundo, sendo que aproximadamente 90% 
da produção florestal no Brasil corresponde aos produtos madeireiros, com aumento 
de 8,5% de 2017 para 2018 (IBÁ, 2017; IBGE, 2018). 

Esta tendência crescente da indústria silvicultura do Brasil deve-se as 
condições edafoclimáticas favoráveis para o cultivo de diversas espécies, tais como: 
temperatura, pluviosidade e maior exposição solar. Diferente dos outros países com 
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tradição florestal, as espécies cultivadas no Brasil são colhidas geralmente entre 6 
e 20 anos, enquanto nos demais países o tempo médio de colheita está entre 30 a 
35 anos, o que consequentemente favorece o investimento das empresas no setor 
florestal (BACHA, 2008). 

Além dos produtos madeireiros, a produção não madeireira também está 
diretamente ligada no avanço da silvicultura, devido a necessidade de melhorias no 
cultivo (BRANDELERO; ANTUNES; GIOTTO, 2007), sem contar na necessidade de 
atualizações tecnológicas a fim de facilitar o acesso à informação e integração entre 
clientes e fornecedores, bem como autonomia dos processos (ROBALINHO, 2018).  

Dessa maneira, a necessidade de inovação na produção, assim como a 
busca pelo aumento da produtividade a um custo menor, fez com que a silvicultura 
evoluísse ao longo dos anos (MAEDA et al., 2014). A primeira fronteira de evolução 
da silvicultura trouxe a inclusão e aperfeiçoamento das máquinas para adubação e 
plantio de mudas, além do melhoramento genético das espécies. 

Outra fronteira de evolução importante para a silvicultura foi a adoção do 
conceito de precisão. O qual consiste em métodos de gerenciamento das atividades 
silviculturais, baseados na coleta e análise de dados geoespaciais, a fim de otimizar 
a implantação ou reforma de povoamentos, bem como monitoramento de florestas 
e colheita, o que foi uma inovação na administração das florestas (VETTORAZZI; 
FERRAZ, 2000; BRANDELERO; ANTUNES; GIOTTO, 2007).

A silvicultura de precisão favoreceu a inclusão de informações espacializadas 
no maquinário utilizado no preparo de solo, adubação, plantio e colheita das 
florestas, possibilitando a execução precisa e redução do desperdício de insumos 
nestas operações (XAVIER; DA SILVA, 2010), contudo, o desenvolvimento de 
tecnologias mais avançadas, trouxe a necessidade de adicioná-las na silvicultura, 
proporcionando o início de uma nova era. 

2 |  DA INDÚSTRIA 4.0 PARA A SILVICULTURA 4.0

A indústria vem evoluindo ao longo dos anos, de tal modo que houve três 
cenários marcantes da revolução industrial. A primeira marcada pelos produtos 
movidos à vapor, que otimizou o processo industrial na época; enquanto o marco 
da segunda revolução foi o uso de energia elétrica; já a terceira revolução industrial 
teve como impacto a automação dos processos industriais. 

Atualmente, a indústria está em uma nova fase de evolução, mais precisamente 
na fronteira 4.0, onde se observa a existência de fábricas inteligentes, integrando 
diversas tecnologia, tais como: Big Data Analytics, processamento e armazenamento 
em nuvem, impressão e visualização de dados 3D, segurança cibernética, robôs 
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autônomos, internet das coisas (IoT), sensores sem fi o, entre outros.  
Esses avanços possibilitaram a transformação de organizações em entidades 

com sistemas de colaboração computacional, as quais utilizam e fornecem, 
simultaneamente, dados e serviços de processamento disponíveis na Internet 
(PENAS et al., 2017; MONOSTORI, 2014). Dessa maneira, há uma comunicação 
entre os sensores e seres humanos, a fi m de otimizar a produção (WANG et al., 
2015).

Figura 1. Tecnologias digitais colaborativas na Industria 4.0. 
Fonte: PwC (2016).

Não diferente desse cenário, a silvicultura tem incorporado as evoluções da 
indústria 4.0, a fi m de otimizar a cadeia de produção fl orestal, trazer informações 
mais precisas, incrementar a produtividade e reduzir custos, desde a produção de 
mudas até ao consumidor fi nal, trazendo consigo diversos avanços, o que ocasionou 
a evolução para a fronteira da silvicultura 4.0. 

3 |  AVANÇOS E BENEFÍCIOS PROVENIENTES DA SILVICULTURA 4.0

A fase de produção de mudas é uma das principais atividades silviculturais 
para garantir a qualidade dos plantios implantados, que irão se desenvolver em 
campo e com isso (SANTANA et al., 2019), diversas empresas vem aperfeiçoando 
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seus processos, desde os mais simples como homogeneizar o substrato até a os 
mais trabalhosos como monitoramento do povoamento. 

Um dos maiores avanços da silvicultura 4.0 está nas casas de vegetação, onde 
a automação possibilita o controle de diversos atributos, dentre eles: a temperatura, 
umidade relativa do ar, luminosidade, radiação solar, ventilação, aquecimento e 
resfriamento. Esta forma é mais segura e eficaz, acarretando a redução de mão-
de-obra, bem como a ocorrência de doenças nas plantas, o que permite o aumento 
na qualidade e produtividade, além de favorecer a coleta de informações, que 
subsidiam as tomadas de decisões (TERUEL, 2010).

Já na fase de irrigação, os sistemas automatizados evitam o estresse hídrico 
comumente ocasionados por temporizadores, os quais seguem um cronograma 
pré-determinado e não a necessidade hídrica da planta. Enquanto na irrigação 
automática, o sistema tem como base o teor de água no substrato, que é monitorado 
em tempo real a partir de sensores, com isso, esse sistema favorece o crescimento 
saudável da planta e reduz o desperdício de água, bem como o replantio em caso 
de morte das mudas (FERRAREZI; VAN IERSEL, 2011; FERRAREZI et al. 2014; 
FERRAREZI; TESTEZLAF, 2017).

Outra tendência para a busca de aceleração nas operações e redução de 
mão-de-obra trata-se da inclusão do uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas 
(RPA), ou também conhecidos como DRONES. Em alguns estudos foi comprovado 
que sensores embarcados nestas aeronaves são capazes de detectar plantas 
invasoras e doenças, realizar inventário de sobrevivência de mudas, bem como 
apresentar índices de uniformidade que auxiliam no planejamento do silvicultor 
com a aplicação localizada de herbicidas e replantio das mudas, favorecendo 
assim a redução de custos nestas operações (LÓPEZ-GRANADOS et al., 2016a; 
LÓPEZ-GRANADOS et al., 2016b; DASH et al., 2017; RUZA et al., 2017; FEDUCK; 
MCDERMID; CASTILLA, 2018; HENTZ et al., 2018).

Adicionalmente, há uma crescente adoção de testes de RPAs para aplicação 
de herbicidas, principalmente em regiões de topografia mais acidentadas, o que 
favorece a agilidade da operação em relação ao controle terrestre, além de evitar 
uma grande deriva, quando comparado a aplicação com aviões, tornando a operação 
mais segura e sem danos para o aplicador. Além disso, possibilita a aplicação em 
áreas inviáveis para os aviões e reduz a quantidade de calda aplicada, uma vez que 
o drone se aproxima mais da floresta (ANDRADE et al., 2018) e reduzindo assim, a 
necessidade de deslocamento e uso de água.

Outro avanço da silvicultura 4.0 é a transferência de informação em tempo 
real do campo para o escritório, a partir de plataformas e softwares integrados entre 
si, que permitem a inclusão de dados por qualquer sensor e/ou usuário, como por 
exemplo, SmartForest High Precision® e SmartForest Agility®. Dendrômetros digitais 
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individuais e sensores de captação de informação, possibilitam a transferência 
de informações dendrométricas e climáticas para uma rede de armazenamento 
integrada a um software, a fim de monitorar a floresta diariamente, favorecendo as 
tomadas de decisões quanto adubação, desbaste e tratos silviculturais de maneira 
geral (TREEVIA, 2019). 

4 |  DIFICULDADES DA SILVICULTURA 4.0

Apesar dos inúmeros benefícios ocasionados pela silvicultura 4.0, essa ainda 
passa por certas dificuldades no Brasil, o que limita expansão dessa fronteira. Um dos 
principais entraves é a comunicação, pois falta infraestrutura que permita conexão 
em todo território nacional. Sabe-se que as áreas cultivadas com floresta estão na 
zona rural, onde os telefones moveis e a internet, geralmente, não funcionam de 
forma eficaz, ou até mesmo não funcionam (365FARM Net, 2017; BONNEAU et al., 
2017).

Outro desafio é tornar a silvicultura 4.0 uma ferramenta acessível tanto para 
as empresas quanto aos pequenos produtores florestais. Um dos entraves está 
relacionado ao custo elevado dessas inovações no setor que os impede de utilizar 
os benefícios da silvicultura 4.0, assim, há necessidade de políticas públicas que 
visem solucionar esse problema, bem como garantir um treinamento dos usuários 
e acompanhamento técnico especializado para estes (FIGUEIREDO et al. 2018).

Além disso, há possibilidade que essa nova fronteira traga consigo alguns 
problemas sociais, tais como o desemprego profissionais sem especialização, 
devido a substituição destes por equipamentos tecnológicos, fazendo com que 
os profissionais qualificados e especializados ganhem espaço no mercado, a fim 
de  que operem e monitorem os equipamentos da silvicultura 4.0 (GONÇALVEZ; 
ALVARES, 2005; BONNEAU et. al. (2017).  Haverá, portanto, a necessidade de 
requalificação da mão-de-obra existente, possibilitando assim, a oportunização de 
incorporação dessa no contexto tecnológico.

5 |  REDUÇÃO DE CUSTOS COM A SILVICULTURA 4.0 

O aumento na automação na silvicultura reduz a necessidade da “força humana”, 
de modo que os equipamentos podem coletar dados automaticamente em larga 
escala, o que reduz possíveis erros de coleta de informações, consequentemente, 
favorece um planejamento mais preciso. Desta forma, a uma redução do risco de 
prospectar valores imprecisos dos estoques, podendo o silvicultor reduzir custos 
nesse processo e maximizar seus lucros (BONNEAU et al., 2017).
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Além disso, o uso dos veículos aéreos não tripulados (VANTs), permitem 
a redução de tempo em grande parte das operações florestais, bem como da 
quantidade de herbicidas, tornando essas atividades menos dispendiosas, mais 
ágeis e seguras (FIGUEIREDO et al., 2018). No entanto, existe uma limitação em 
termos de área de abrangência que essas operações no momento podem tomar.

Adicionalmente, os sistemas de posicionamento de alta precisão acoplados no 
maquinário – como o GNSS (Sistema Global de Navegação por Satélite) -, favorecem 
a otimização das máquinas florestais, o que reduz o consumo de combustível e 
desbaste dos pneus em até 20% em relação ao sistema convencional (BONNEAU 
et al., 2017). 

6 |  CENÁRIOS FUTUROS DA SILVICULTURA 4.0 

O cenário futuro da Silvicultura será a total mecanização e automação das 
atividades, a adesão da IoT e conexão 5G, possibilitando conectividade no campo 
brasileiro e impulsionará a produtividade e economia florestal (SEIXAS; CONTINI, 
2017).  Além do mais, prospecta-se que os seres humanos não serão capazes 
de gerenciar a quantidade de dados gerados por todo o acervo de sensores da 
silvicultura 4.0, dessa forma, as técnicas de aprendizado de máquinas deverão 
assumir o gerenciamento dessas atividades, a fim de processar e extrair definir 
decisões quanto as operações silviculturais (MASSRUHÁ, 2015). Os técnicos 
envolvidos com essas atividades precisarão se capacitar visando uma melhor 
inserção nesse contexto e, potencializar seus conhecimentos e formação adquiridos.

7 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

 Diante das inovações tecnológicas, observa-se um cenário promissor para 
automação de diversos processos da silvicultura. Atualmente, os custos ainda são 
elevados, e por este motivo, a silvicultura 4.0 é vista em poucas empresas e estas 
são as de maior porte. Porém, avalia-se que esta nova silvicultura é o futuro da 
produção florestal a fim de melhorar a gestão das informações e o manejo das 
florestas, possibilitar o tratamento de informações em larga escala, reduzir custos e 
tempo das operações e elevar a lucratividade dos produtores e empresas florestais. 
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