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Resumo: O presente estudo realizou uma revisdo sistematica de literatura sobre os avangos tecnologicos e
inovagdes digitais aplicadas a tomaticultura (Solanum lycopersicum L.), com foco nas tecnologias emergentes
associadas a Agricultura 4.0. Foram analisados dezoito artigos publicados entre 2016 e 2024 em bases indexadas,
destacando o uso de técnicas como aprendizado profundo, espectroscopia hiperespectral, sensoriamento remoto,
bioeletroquimica e modelagem tridimensional. Os resultados evidenciam progressos significativos na automacao
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de processos, no monitoramento fisioldgico e na detec¢ao precoce de doengas e distirbios fisiologicos, permitindo
maior eficiéncia produtiva e sustentabilidade. Contudo, observou-se escassez de estudos voltados a gestdo,
viabilidade economica e adogdo tecnologica em diferentes escalas produtivas. Conclui-se que a integragdo entre
ciéncia, tecnologia e gestdo ¢ fundamental para consolidar a agricultura digital como vetor de inovacao e
sustentabilidade, refor¢ando a necessidade de pesquisas interdisciplinares que associem avangos técnicos a
eficiéncia econdmica e social das cadeias produtivas.

Palavras-chave: Agricultura Digital; Estado da Arte; Manufatura Inteligente.

Abstract: This study conducted a systematic literature review on technological advances and digital innovations
applied to tomato cultivation (Solanum lycopersicum L.), focusing on emerging technologies associated with
Agriculture 4.0. Eighteen articles published between 2016 and 2024 in indexed databases were analyzed,
highlighting the use of techniques such as deep learning, hyperspectral spectroscopy, remote sensing,
bioelectrochemistry, and three-dimensional modeling. The results reveal significant progress in process
automation, physiological monitoring, and early detection of diseases and physiological disorders, enabling greater
productivity and sustainability. However, there is a noticeable lack of studies addressing management, economic
feasibility, and technology adoption across different production scales. It is concluded that the integration of
science, technology, and management is essential to consolidate digital agriculture as a driver of innovation and
sustainability, reinforcing the need for interdisciplinary research that links technical advances to the economic and
social efficiency of agricultural value chains.

Keywords: Digital Agriculture; State of the Art; Smart Manufacturing.

INTRODUCAO

O avanco cientifico e tecnologico nas ultimas décadas tem promovido transformagdes
profundas nos diferentes campos do conhecimento, em especial nas ciéncias agrarias € nas
engenharias aplicadas. Esse movimento de modernizacao ¢ marcado pela convergéncia entre
tecnologias digitais, inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (IoT) e aprendizado de
maquina, compondo o que Xu et al., (2018) denominaram de Quarta Revolucao Industrial. No
contexto agricola, esse paradigma se materializa na chamada Agricultura 4.0, que integra
sensores, sistemas autonomos e plataformas de analise de dados para aumentar a eficiéncia
produtiva e reduzir impactos ambientais (Wolfert, 2017). A digitalizagdo dos processos
agroindustriais tem permitido a coleta massiva de dados ¢ a tomada de decisdo baseada em
evidéncias, com implicagdes diretas na produtividade, na rastreabilidade ¢ na sustentabilidade
das cadeias agroalimentares (Liakos et al., 2018).

A aplicacdo de tecnologias inteligentes no campo constitui, assim, uma resposta
estratégica as novas demandas globais por alimentos, energia e recursos naturais, num cenario
de restri¢cdes climaticas e geopoliticas crescentes. Segundo Rose e Chilvers (2018), a inovacao
agricola contemporanea transcende a simples ado¢do de maquinas ou softwares: ela envolve
um ecossistema sociotécnico em que produtores, pesquisadores e politicas publicas interagem
continuamente. Nesse contexto, a difusdo de sistemas baseados em IA e aprendizado profundo
tem proporcionado avangos substanciais no monitoramento de lavouras, na previsao de safras,

no controle fitossanitario e na automacao de processos pos-colheita (Ferentinos, 2018).
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A literatura recente demonstra que os modelos baseados em redes neurais
convolucionais e visdo computacional vém sendo amplamente empregados na deteccdo de
pragas e doencas de plantas, na classificacao de frutos por grau de maturagao e na otimizagao
de sistemas de irrigagdo (Rose; Chilvers, 2018). Essa integracdo entre hardware e software,
aliada a disponibilidade de sensores Opticos e hiperespectral, tem permitido o desenvolvimento
de solugdes robustas e de baixo custo voltadas a agricultura de precisdo (Das; Saha, 2022). Tais
inovagdes tecnologicas nao apenas reduzem custos operacionais, mas também ampliam a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, uma vez que permitem o uso racional de insumos e a
mitigacdo de perdas (Liakos et al., 2018).

No entanto, apesar dos avangos cientificos observados, o ritmo de incorporacao
tecnolodgica varia significativamente entre regioes e cadeias produtivas. Estudos de Eastwood,
Klerkx e Nettle (2017) apontam que fatores socioecondmicos, institucionais e culturais ainda
limitam a plena adogdo das tecnologias digitais na agricultura familiar e nos sistemas
agroalimentares de pequena escala.

No Brasil, tais desafios sdo particularmente visiveis em regides com menor
infraestrutura digital e restrito acesso a capacitacao técnica (Leite; Massruha; Coral, 2024). A
heterogeneidade tecnoldgica entre os elos das cadeias produtivas evidencia a necessidade de
politicas publicas e de pesquisa voltadas a democratizagao do conhecimento e a adaptagdo das
tecnologias as realidades locais.

A relevancia das revisoes sistematicas de literatura nesse contexto ¢ amplamente
reconhecida, uma vez que elas permitem a identificacdo e a organizagdo do conhecimento
existente, além de apontar lacunas e tendéncias emergentes (Snyder, 2019). Conforme (Cronin;
Ryan; Coughlan, 2008), esse método caracteriza-se por seu rigor e transparéncia, assegurando
a reprodutibilidade das etapas de busca, selegdo, analise e sintese dos estudos incluidos. Na area
das ciéncias exatas e da terra, a revisdo sistematica tem se consolidado como uma ferramenta
essencial para avaliar o estado da arte em torno de tecnologias, praticas sustentaveis € processos
de inovacao (Vidal; Fukushima, 2021).

Sob esse prisma, a cultura do tomate possui expressiva relevancia econdmica e social
no Brasil, destacando-se entre as hortalicas mais consumidas pela populagdo, seja em sua forma
fresca ou processada. Essa cadeia produtiva movimenta diversos segmentos, contribuindo
significativamente para a geragdo de emprego e renda no meio rural e urbano (Furquim;
Nascimento; Souza, 2020). O pais figura entre os principais produtores mundiais de tomate,

com uma producdo diversificada que abrange tanto o cultivo destinado ao consumo in natura
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quanto aquele voltado ao processamento industrial, o que justifica estudo direcionados ao setor
(Furquim et al., 2023).

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo identificar os avangos e as lacunas
de pesquisa sobre o uso de tecnologias aplicadas a produ¢do, processamento e controle de
qualidade do tomate, por meio de uma revisao sistematica da literatura. Ao adotar esse método,
busca-se apresentar um panorama cientifico que evidencie tanto as contribuicdes tedricas
quanto as praticas experimentais recentes, oferecendo uma base consistente para futuros
estudos e para o aprimoramento de politicas e estratégias voltadas ao fortalecimento da

agricultura digital e sustentavel.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, com
carater exploratorio e descritivo, conduzida por meio de uma revisao sistematica de literatura.
O procedimento técnico adotado seguiu o protocolo metodolégico proposto por Filippi,
Guarnieri ¢ Cunha (2019), amplamente utilizado nas ciéncias agrarias e sociais aplicadas, o
qual compreende cinco etapas: (i) formulacao da questdo de pesquisa; (ii) estabelecimento dos
critérios de inclusdo e exclusdo; (iii) selecao e acesso a literatura; (iv) avaliacao da qualidade
dos estudos incluidos; e (v) analise, sintese e disseminagdo dos resultados (Sousa Junior et al.,
2024; Filippi; Guarnieri, 2020).

A questdao norteadora da pesquisa foi: quais avangos cientificos e tecnologicos vém
sendo desenvolvidos entre 2016 € 2024 em torno da cultura do tomate (Solanum lycopersicum
L.), considerando o uso de tecnologias aplicadas a producao, ao processamento € ao controle
de qualidade? As buscas foram realizadas na base de dados Peridodicos CAPES, reconhecida
pela abrangéncia e relevancia cientifica no contexto latino-americano. A coleta ocorreu entre
janeiro e dezembro de 2024, utilizando descritores controlados e ndo controlados (fomato,
Solanum lycopersicum, technology) combinados pelos operadores booleanos AND e OR.

Parte-se da hipotese de que a produgdo cientifica publicada no periodo sobre tecnologias
aplicadas a tomaticultura apresenta predominancia de estudos voltados ao desenvolvimento e a
validagdo de solucdes tecnologicas baseadas em inteligéncia artificial, pressupondo que
aspectos associados a gestdo da inovagdo, a avaliacdo da viabilidade técnico-econdmica, a
transferéncia de tecnologia e a adogdo dessas solucdes em diferentes escalas de producdo
permanecem subexplorados, configurando lacunas relevantes para o avango cientifico e

tecnoldgico da cadeia produtiva do tomate.
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Foram considerados elegiveis artigos cientificos originais, revisados por pares,
publicados entre 2016 e 2024, nos idiomas inglés e espanhol. A exclusdo de estudos publicados
em portugués foi definida previamente no protocolo da revisao, considerando que a maior parte
das pesquisas de elevado impacto sobre tecnologias digitais, inteligéncia artificial e Agricultura
4.0 ¢ divulgada em periddicos internacionais indexados nesses idiomas. Além disso, buscou-se
padronizar o corpus documental, reduzindo a heterogeneidade decorrente da duplicidade de
publicacdes e priorizando estudos com maior circulagao internacional, sem prejuizo ao alcance
dos objetivos da pesquisa.

Os critérios de inclusdo restringiram-se a artigos cientificos originais disponiveis nas
bases, enquanto os critérios de exclusdo eliminaram resumos, artigos completos publicados em
anais de eventos, capitulos de livros, editoriais e revisoes de literatura. Essa etapa foi conduzida
conforme as recomendagdes metodologicas de Filippi e Guarnieri, (2020), assegurando rigor
na selec¢do e relevancia cientifica dos estudos analisados. Apds a filtragem, os artigos foram
organizados em planilha, contendo informagdes referentes a autores, titulo, periodico, ano e
principais contribui¢des tematicas. Esse procedimento permitiu a identificagdo de tendéncias e
lacunas de pesquisa sobre o tema. Foram selecionados dezoito artigos que atenderam
integralmente aos critérios de elegibilidade.

A andlise do contetido foi conduzida segundo o método de Bardin (2016), dividido em
trés fases: (1) pré-analise, destinada a organizagao e leitura flutuante dos textos; (2) exploragao
do material, com identificacdo de categorias tematicas relacionadas as tecnologias aplicadas a
cultura do tomate; e (3) tratamento e interpretacao dos resultados, etapa em que se realizou a
sintese dos achados e a comparagao entre abordagens tedricas e empiricas dos estudos (Dalla

Valle; Ferreira, 2025). O fluxo dos procedimentos adotados ¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Identificagdo de estudos por meio de bases de dados e registros.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da revisao sistematica sobre o uso de tecnologias digitais aplicados a
tomaticultura revelaram que 2023 foi o periodo com maior numero de publicagoes,
considerando os critérios de inclusdo e exclusdo, coincidindo com o avango da agricultura 4.0
e da integracao de sistemas baseados em inteligéncia artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT).

Os periddicos com maior numero de publicagdes foram Smart Agricultural Technology,
Scientific Reports, Frontiers in Plant Science e Horticulturae, reconhecidos pela difusdo de
estudos sobre sensoriamento, aprendizado de maquina e automacgdo agricola.
Metodologicamente, os trabalhos apresentaram predominancia de abordagens experimentais e
quantitativas, utilizando aprendizado profundo, analise espectral e sensores opticos.

Como estratégia complementar a analise qualitativa, foi elaborada uma nuvem de
palavras a partir das palavras-chave e dos termos de maior recorréncia identificados nos estudos
selecionados. Embora esse recurso possua carater predominantemente exploratdrio, sua
utilizagdo permitiu identificar padrdes de frequéncia lexical e apoiar a organizagdo inicial do
corpus documental, subsidiando a etapa de exploracdo do material prevista na andlise de

contetido de Bardin (2016). A literatura demonstra que técnicas de mineragdo de texto e analise
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de frequéncia de termos constituem instrumentos relevantes para sintetizar grandes volumes de
informagdo, evidenciar conceitos recorrentes e auxiliar na identificagdo de tendéncias tematicas
em revisdes sistematicas e estudos bibliométricos (Zupic; Cater, 2015; Donthu ef al., 2021).
Nessa perspectiva, a nuvem de palavras nao foi empregada apenas como representacao
grafica, mas como ferramenta analitica complementar para orientar a construc¢ao das categorias
tematicas posteriormente consolidadas na andlise de conteudo. A interpretacdo conjunta da
frequéncia e da coocorréncia dos termos possibilitou identificar a predominancia de conceitos
relacionados a inteligéncia artificial, aprendizado profundo (deep learning), espectroscopia
hiperespectral, sensoriamento remoto, monitoramento fisioldégico e agricultura de precisdo,
evidenciando a convergéncia da producdo cientifica recente em torno das tecnologias digitais
associadas a Agricultura 4.0. Essas evidéncias forneceram subsidios para a categorizagao dos
estudos e para a interpretagdo das tendéncias tecnoldgicas e das lacunas de pesquisa
identificadas ao longo da revisdo sistematica, conferindo maior robustez ao processo analitico

(Aria; Cuccurullo, 2017; Donthu et al., 2021).

Figura 2 — Nuvem de palavras com os termos usados nas palavras-chave.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os trabalhos selecionados, sdo apresentados no quadro abaixo.
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Quadro 1 — Artigos que atendem aos critérios de inclusdo/exclusao.

Titulo Autores Periodico Ano
Automatic blight disease detection in potato (Solanum Anim-Aveko Smart
tuberosum L.) and tomato (Solanum lycopersicum, L. 1753) et ly Agricultural 2023
plants using deep learning ' Technology
Enriching drought resistance in Solanum lycopersicum using
Abscisic acid as drought enhancer derived from Lygodium | Perveen et al. Plant Science 2023
Japonicum: A new-fangled computational approach
Early detection of Solanum lycopersicum diseases from T "
temporally-aggregated hyperspectral measurements using | & OTASZEWSK1 Nature 2023
machine learning et al.
Dete§t1c_>n of 51gn1ﬁcant wavelenghs for. 1dent1fy1ng a}nd Journal of Plant
classifying Fusarium oxysporum during the incubation period . .
. . . Ortiz et al. Protection 2019
and water stress in Solanum lycopersicum plants using
Research
reflectance spectroscopy
Journal of
Tropical
M“f;‘}ah et | Agricultural 2023
Design Of Environmental Conditions Of Transportation ’ Engineering and
Simulation Instruments On Tomato (Solanum Lycopersicum) Biosystems
Deep Learning and Hyperspectral Images Based Tomato . .
Soluble Solids Content and Firmness Estimation Xiang et al. Plant Science 2022
In Ylvo Plant Bio-Electrochemical Sensor Using Redox Dotan et al. Biosensors 2023
Cycling
Blossom End Rot Tomato Fruit Diagnosis for In Situ Cell Gholivour ef Environmental
Analyses with Real Time Pico-Pressure Probe lonization Mass ar; Control in 2017
Spectrometry ) Biology
o . . Journal of Food
it;é‘:;;‘lg lf‘lszlsi‘l’l‘;:""hrimr‘g:‘; 2}‘??;1;?; methods for Alietal. | Measurementand | 2022
& Pening prog Characterization
Exploring Efficient Methods for Using Multiple Spectral
Reflectance Indices to Establish a Prediction Model for Early | Fang et al. Horticulturae 2023
Drought Stress Detection in Greenhouse Tomato
Chlorophyll content estimation and ripeness detection in Tournal of Food
tomato fruit based on NDVI from dual wavelength lidar point | Saha et al. . . 2024
Engineering
cloud data
. . Revista Ciencias
Proposgl of Cplor Index Ranges According to Ripeness Molina ef al Técnicas 2019
Stages in Fruits .
Agropecuarias
Model and Software for the Regulation of an Inclined Belt ReV1sFa Clenmas
. Cepero et al. Técnicas 2021
Sorter for Agricultural Products .
Agropecuarias
DeepFake Weeds: integracion de redes neuronales y stable Revista de
diffusion para la deteccion de malas hierbas en cultivos de Moreno et al. a . 2024
Ciéncias Agrarias
tomate
A Robust Deep-Learning-Based Detector for Real-Time
Tomato Plant Diseases and Pests Recognition Fuentes e al. Sensors 2017
Smart control of soil water and salt content for improving EnV1'ron.mental
S . Besma et al. Monitoring and 2023
irrigation management of tomato crop field: Kairouan area
Assessment
Estimacién 'c%el volumen del tomate mediante la técnica de Paz et al. Computacmn y 2001
reconstruccion 3D Sistemas
Tomato seed image analysis during the maturation Borges et al. Jouréljilecr)lieSeed 2019

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Pesquisas como as de Anim-Ayeko, Schillaci e Lipani (2023), Tomaszewski et al.,
(2023), Xiang et al., (2022) e Fuentes et al., (2017) empregaram aprendizado de maquina e
imagens hiperespectrais para o diagndstico precoce de doencgas e avaliagdo da qualidade do
fruto. Xiang et al., (2022) elaboraram uma técnica ndo destrutiva para estimar o teor de solidos
soluveis (SSC) e a firmeza de tomates cereja (Solanum lycopersicum) utilizando imagens
hiperespectrais combinadas com aprendizado profundo. O estudo conclui que a combinagao de
imagens hiperespectrais e aprendizado profundo oferece grande potencial para avaliacdes
rapidas, precisas e ndo destrutivas da qualidade de frutos, podendo ser aplicada em outras
culturas agricolas.

Por sua vez, Anim-Ayeko, Schillaci e Lipani (2023) desenvolveram um modelo de
aprendizado profundo capaz de detectar automaticamente as doengas requeima precoce e tardia
em folhas de batata e tomate, utilizando um conjunto de dados PlantVillage, composto por
6.652 imagens classificadas como sauddveis ou infectadas, aplicando-se técnicas de
normalizag¢do e aumento de dados para balanceamento das classes. O modelo proposto, ResNet-
9 alcangou 99,25% de acurécia, superando o modelo de referéncia VGG-16. a agricultura de
precisao e sugere futuras aplicagdes em outras culturas e varidveis ambientais.

Tomaszewski et al., (2023), criaram um método ndo invasivo para detectar
precocemente doencas do tomateiro, como requeima, pinta-preta ¢ mancha-de-septoria,
utilizando dados hiperespectrais combinados a algoritmos de aprendizado de maquina. A
pesquisa buscou antecipar o diagndstico para menos de sete dias ap6s a infec¢ao, permitindo
respostas mais rapidas no manejo agricola. O melhor desempenho foi obtido pelo classificador
Ridge, alcancando F1-score de até 0,94 e acuracia superior a 90%, com deteccao eficaz em até
trés dias pos-inoculagdo para doengas como requeima precoce € antracnose.

Complementarmente, o estudo de Fuentes et al., (2017), teve como objetivo desenvolver
e avaliar modelos de aprendizado profundo baseados em redes neurais convolucionais (CNNs)
para a detec¢do e diagndstico automatizado de doengas em plantas a partir de imagens de folhas,
tanto saudaveis quanto infectadas. Utilizando um banco de dados com 87.848 imagens de 25
espécies vegetais em 58 classes de combinacdes planta/doenca, o autor testou diferentes
arquiteturas de CNNss, incluindo AlexNet, GoogLeNet e VGG, sendo esta tltima a mais eficaz.
O modelo final alcangou uma taxa de acerto de 99,53% na identificagdo correta das doengas,
demonstrando a alta precisdo e aplicabilidade dos métodos de deep learning em sistemas de

diagnostico agricola. O estudo destaca ainda a importancia de imagens obtidas em condi¢des
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reais de campo para o aumento da robustez dos modelos e sugere seu potencial uso em
aplicativos moveis e sistemas de agricultura de precisao.

O trabalho de Moreno et al., (2024) converge com as iniciativas anteriormente
apresentadas que exploram o aprendizado profundo e sensores Opticos para o diagnostico e o
monitoramento de culturas. O estudo integra redes neurais profundas com modelos generativos
baseados em Stable Diffusion (SD) para aprimorar a detec¢do automatica de plantas daninhas
em cultivos de tomate. A pesquisa demonstra que o uso de imagens sintéticas, produzidas a
partir de amostras limitadas, pode ampliar o desempenho de algoritmos como YOLOVSI e
RetinaNet, ao elevar o mean Average Precision (mAP@0.5) para 0,93. Esse ganho evidencia o
potencial das técnicas de geragdao de dados artificiais para superar limitagdes de conjuntos de
dados reduzidos e onerosos, além de reduzir custos e tempo de rotulagem manual, aspectos
criticos no treinamento de modelos robustos de visdo computacional aplicados ao campo.

Os estudos Machado-Molina, Garcia-Pereira e Machado-Garcia (2019), Ali, El-Saeid e
Abdel-Harith (2022) e Saha et al.,, (2024) evidenciam o avango das metodologias ndo
destrutivas aplicadas a determina¢do dos estdgios de maturagdo do tomate (Solanum
lycopersicum L.). Em termos gerais, os trabalhos convergem na busca por técnicas precisas,
rapidas e objetivas que permitam substituir métodos empiricos ou destrutivos tradicionalmente
utilizados na avaliacao da qualidade e maturagao dos frutos.

O artigo de Machado-Molina, Garcia-Pereira e Machado-Garcia (2019 destaca-se pela
proposi¢ao de indices de cor (IC*) baseados em parametros colorimétricos (L*, a*, b*), obtidos
por meio de imagens digitais e processados em ambiente computacional. O estudo representa
um marco na padronizagdo de faixas numéricas de cor que possibilitam classificar o grau de
maturacao de mamao, goiaba e tomate, o que demonstra correlagdes significativas entre o indice
colorimétrico e as propriedades fisico-quimicas e organolépticas dos frutos. Essa abordagem
estabeleceu bases para métodos quantitativos simples e de baixo custo, constituindo uma
ferramenta de apoio a determinacao do ponto ideal de colheita.

Por sua vez, Ali, El-Saeid e Abdel-Harith (2022) ampliaram a abordagem ao empregar
técnicas espectroquimicas avangadas, como Laser-Induced Fluorescence (LIF) e Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS), aplicadas a classificagdo dos estidgios de maturagdo do
tomate. O uso de lasers possibilitou detectar variagdes sutis no teor de clorofila e nos elementos
minerais durante o amadurecimento, com altos coeficientes de correlagao (R* > 0,85) entre os

dados espectrais e as variaveis fisico-quimicas. O estudo representa um avanco metodologico
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relevante, ao demonstrar o potencial de sistemas Opticos de alta resolucdo para andlises in situ,
viabilizando aplicagdes industriais em linhas automatizadas de classificagdo pos-colheita.

Saha et al., (2024) avangaram ao utilizar dados tridimensionais obtidos por sensores
LiDAR de dupla emissdao (660 e 905 nm) para estimar o teor de clorofila e classificar o
amadurecimento de tomates. O calculo do indice NDVI-LiDAR e¢ sua correlagdo com medig¢des
quimicas (R? = 0,60) evidenciam o potencial da tecnologia para aplicagcdes em agricultura de
precisdo, particularmente na colheita seletiva € no monitoramento automatizado da maturagao.

Os estudos de Ortiz, Carvajal e Fernandez (2019), Perween et al., (2023) e Fang et al.,
(2023) apresentam abordagens computacionais, espectrais € de aprendizado de maquina
aplicadas ao monitoramento fisioldgico e a resisténcia do tomateiro (Solanum lycopersicum L.)
frente a estresses bidticos e abioticos. Perween et al., (2023), introduzem uma abordagem in
silico de modelagem molecular para aprimorar a tolerancia a seca em S. lycopersicum. A
pesquisa destacou o potencial do 4cido abscisico (ABA) derivado de Lygodium japonicum
como agente bioativo com elevada afinidade de ligagdo ao fator de transcrigdo WRKY,
fundamental na regulacao de respostas a estresses abidticos. A combinacao de triagem virtual,
molecular docking e simulagdes dinamicas de 100 ns confirmou a estabilidade conformacional
do complexo proteina-ligante e evidenciou energia de ligagao favoravel (-7,4 kcal/mol). Esses
resultados representam um avango tedrico relevante, ao fornecer bases moleculares para o
desenvolvimento de bioestimulantes ou fitoreguladores aplicaveis ao melhoramento genético e
a biotecnologia vegetal.

Por outro lado, de Ortiz, Carvajal e Fernandez (2019), ao empregar espectroscopia de
reflectancia (380—1000 nm), alcangaram progresso pratico no diagnostico precoce da murcha
vascular causada por Fusarium oxysporum, diferenciando-a de sintomas de estresse hidrico. O
uso de transformagdes SNV, algoritmos RELIEF e andlise discriminante linear permitiu
classificacao correta de mais de 85% das amostras até nove dias antes da manifesta¢ao visual
da doenga. O estudo demonstrou que a assinatura espectral de plantas infectadas apresenta
variagdes caracteristicas nos comprimentos de onda visivel e infravermelho proximo,
consolidando a espectroscopia como ferramenta diagndstica promissora para manejo
fitossanitario de precisao.

Complementarmente, Fang et al., (2023) aplicaram indices de reflectancia espectral
(SRIs) associados a técnicas de aprendizado de maquina, especialmente o algoritmo Random
Forest, para deteccdo precoce de estresse hidrico em ambientes controlados. O modelo

otimizado, baseado em apenas seis bandas espectrais (510, 560, 680, 705, 750 ¢ 900 nm),
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alcangou acuracia superior a 85%, mesmo com reamostragem e reducdo de variaveis. A
combinacdo entre SRIs e aprendizado de maquina evidenciou a possibilidade de diagndstico
rapido e automatizado de déficits hidricos, com potencial aplica¢do em sistemas de irrigagdo de
precisdo e manejo sustentavel.

Os estudos de Mufidah et al., (2023) e Torres-Cepero, Martinez-Rodriguez e Rosario
(2021) evidenciam aplicag@o de tecnologias de automagao e instrumentacdo no pos-colheita de
tomates (Solanum lycopersicum), com foco na reducdo de perdas, melhoria da eficiéncia
operacional e otimizacdo de processos logisticos e de classificacio. Ambos os trabalhos
apresentam abordagens complementares, demonstrando a crescente integracao entre engenharia
agricola, mecatronica e modelagem computacional no contexto da agricultura de precisdo e do
manejo pos-colheita. Mufidah et al., (2023) propuseram instrumento baseado em Arduino para
o0 monitoramento em tempo real de varidveis ambientais durante o transporte de tomates,
incluindo temperatura, umidade e vibragdo. A calibracdo e validacdo dos sensores indicaram
alta precisao e confiabilidade, com correlacdo R? = 0,9885 para temperatura e R? = 0,8088 para
vibracdo, além de coeficiente de confiabilidade de 0,90. Os resultados experimentais
demonstraram uma relacao direta entre a intensidade das vibragdes e o aumento de danos fisicos
nos frutos, confirmando a relevancia do controle dessas varidveis para a preservagao da
qualidade e reducao de perdas pos-colheita. O desenvolvimento do dispositivo representa um
avango tecnoldgico relevante, pois oferece uma ferramenta acessivel, precisa e replicavel para
0o monitoramento ambiental automatizado em cadeias logisticas de produtos horticolas
sensiveis.

Por sua vez, o estudo de Torres-Cepero, Martinez-Rodriguez ¢ Rosario (2021)
apresentou uma contribuicdo complementar ao propor um modelo mecanico-matematico € um
software para regular uma mesa classificadora inclinada, aplicdvel a separacdo de tomates,
batatas e outros produtos esféricos. O modelo fundamentou-se nas leis da mecénica newtoniana,
simulando as forcas e trajetorias que atuam sobre os produtos em movimento, considerando
fatores como o angulo de inclinacdo, atrito, velocidade e massa dos frutos. O software
desenvolvido no Mathcad 2000 Professional permitiu a analise de diferentes condi¢des
operacionais e forneceu parametros ideais para a regulacdo da esteira, otimizando a eficiéncia
e a precisdo da classificacdo automatica.

Gholipour, Erra-Balsells e Nonami (2017) integraram microanalise fisico-quimica e
espectrometria de massa de alta resolucdo (picoPPI-MS) para investigar os mecanismos

associados ao disturbio fisioldgico blossom end rot (BER). Os resultados demonstram que o
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BER nao decorre exclusivamente da deficiéncia de calcio, mas de um conjunto de alteragdes
hidricas, estruturais e metabdlicas, incluindo acimulo de 4cidos organicos, aumento do turgor
celular e elevacao de compostos como acido abscisico e fendis. O estudo representa um avango
metodoldgico ao permitir a caracterizagdo em nivel celular de processos fisioldgicos dindmicos,
oferecendo subsidios para estratégias de manejo nutricional e fisiolégico mais precisos.

De forma complementar, Dotan ef al., (2023) introduziram um sistema bioeletroquimico
baseado em redox cycling, desenvolvido para medir em tempo real as respostas metabolicas de
células vegetais. O sensor, testado em células e plantas transgénicas de tomate e tabaco, mostrou
alta sensibilidade e velocidade na deteccao de atividade enzimatica e respostas ao estresse
térmico, com amplificacdo de sinal até 12 vezes e eficiéncia de coleta superior a 80%. A
tecnologia propde um método nao destrutivo e de resposta rapida, superando limitagdes de
técnicas tradicionais, € apresenta potencial para integragdo em sistemas automatizados de
monitoramento fisioldgico em agricultura de precisdo.

O artigo Zavala de Paz et al., (2021) emprega reconstrucao tridimensional (3D) para
estimar, de forma quantitativa e ndo destrutiva, o volume de frutos de tomate. A metodologia
baseada em captura de imagens multivista e triangulagao de Delaunay mostrou alta precisao
(97,55%) em relagdao ao método convencional de deslocamento de 4gua, com erro inferior a
2,5%. Essa abordagem representa um avanco cientifico e tecnoldgico expressivo, pois permite
0 monitoramento automatizado da geometria ¢ do tamanho dos frutos, contribuindo para
sistemas de classificagdo, padronizagao comercial e reducao de perdas pos-colheita. Além
disso, o uso de técnicas de visdo computacional e modelagem volumétrica refor¢a o potencial
da digitaliza¢ao no controle de qualidade de produtos agricolas.

De forma complementar, o artigo Borges et al., (2019) introduziram a aplicagdo de
radiografia por raios X na avaliacdo morfoldgica interna de sementes de tomate em diferentes
estadios de maturagdo. O estudo estabeleceu uma correlagdo robusta entre as caracteristicas
radiogréficas como a area livre entre o embrido e o endosperma e os parametros fisiologicos de
germinagdo e vigor, identificando que sementes coletadas aos 60 e 70 dias apds a polinizagdo
apresentam melhor qualidade fisiologica. Essa técnica, além de ndo destrutiva, possibilita
andlises rapidas e precisas da maturidade fisiologica, constituindo um instrumento promissor
para o controle de qualidade e selegdo de lotes de sementes de alto desempenho.

O estudo de Besma ef al., (2023) empregou sensores inteligentes integrados a sistemas
de Internet das Coisas (IoT) para o monitoramento simultdneo da umidade e salinidade do solo

em tempo real. O experimento, conduzido na regido semiarida de Kairouan, Tunisia,
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demonstrou a calibragdo e validacdo de sondas TEROS 11/12 acopladas ao datalogger ZL6,
com transmissdo continua de dados via ZENTRA Cloud, permitindo ajustes dindmicos nas
estratégias de irrigagdo. O estudo obteve coeficientes de correlacao elevados entre os valores
medidos pelas sondas e os métodos laboratoriais padrao, atingindo R? de 0,95 a 0,96, o que
confirma a confiabilidade do sistema em diferentes profundidades do solo. Os resultados
evidenciaram que a irrigacdo inteligente, baseada em dados calibrados, possibilita a
manuten¢do do teor de agua proximo a capacidade de campo, reduz perdas por salinizagdo e
otimiza o uso da 4gua, um avanco importante para a agricultura de precisdo em regides aridas
e semiaridas.

Os avangos tecnoldgicos identificados na presente revisao sistematica evidenciam um
movimento consistente em dire¢dao a digitalizacdo e automacao dos processos produtivos na
tomaticultura. As tecnologias emergentes como aprendizado profundo, sensoriamento Optico,
espectroscopia hiperespectral, bioeletroquimica e modelagem tridimensional tém
proporcionado ganhos expressivos na precisao, rapidez e sustentabilidade das praticas agricolas
(Ferentinos, 2018; Xiang et al, 2022; Dotan et al., 2023). Esses recursos permitiram o
desenvolvimento de sistemas capazes de diagnosticar doengas, monitorar variaveis fisiologicas
e otimizar processos de pods-colheita com elevada acuracia, confirmando o potencial da
Agricultura 4.0 para transformar cadeias produtivas de hortalicas de alto valor agregado, como
o tomate (Wolfert, 2017).

Contudo, embora as inovagdes tecnoldgicas representem um marco na modernizagao do

setor, a literatura ainda revela escassez de estudos voltados a analise dos impactos gerenciais
e econdmicos dessas ferramentas no contexto produtivo e logistico. A maior parte das pesquisas
concentra-se em aspectos técnicos e laboratoriais, negligenciando dimensdes como custo-
beneficio, retorno sobre investimento, aceitagdo por produtores e viabilidade de adogao em
diferentes escalas (Rose; Chilvers, 2018; Eastwood; Klerkx; Nettle, 2017). Essa lacuna
evidencia a necessidade de estudos interdisciplinares que integrem engenharia, gestdo e
ciéncias sociais aplicadas, permitindo compreender de forma sist€émica os efeitos das
tecnologias sobre a eficiéncia operacional, a governanga e a competitividade das cadeias
agroindustriais.

Dessa forma, recomenda-se que futuras pesquisas priorizem abordagens que associem
0 avanco tecnoldgico a gestdo estratégica e a sustentabilidade econdmica da tomaticultura.
Investigacdes que explorem modelos de avaliagio de desempenho, andlise de custos e

indicadores de impacto ambiental e social poderdo contribuir significativamente para a
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consolidagdo da agricultura digital como um vetor de inovagao responsavel e inclusiva (Liakos
et al., 2018; Leite; Massruha; Coral, 2024).

Assim, o fortalecimento da interface entre ciéncia, tecnologia e gestdo torna-se
fundamental para a ampliagao da viabilidade técnica e econdmica das solu¢des desenvolvidas,
assegurando que os beneficios da transformacdo digital alcancem produtores de diferentes

portes e contextos produtivos.

CONSIDERACOES FINAIS

As 1inovacdes tecnologicas aplicadas a tomaticultura tém promovido avancos
expressivos na agricultura de precisdo, destacando-se o uso de técnicas de aprendizado
profundo, sensoriamento hiperespectral e modelagem tridimensional. Essas tecnologias
potencialmente permitem maior eficiéncia produtiva, reducao de perdas e aprimoramento do
monitoramento fisioldégico e da qualidade dos frutos, evidenciando o papel estratégico da
Agricultura 4.0 no fortalecimento da competitividade e sustentabilidade do setor.

Apesar dos progressos observados, ainda ha caréncia de estudos voltados a avaliagao
dos impactos econdmicos, gerenciais € sociais decorrentes da adocao dessas tecnologias. A
maioria das pesquisas concentra-se em aspectos técnicos, sem considerar de forma ampla sua
aplicabilidade e viabilidade em diferentes contextos produtivos. Futuras investigacdes devem
priorizar analises que integrem tecnologia, gestdo e sustentabilidade, abordando a viabilidade
econOmica e operacional das inovacdes na tomaticultura. Também se recomenda o
desenvolvimento de estudos que considerem o impacto das transformacdes digitais sobre a

eficiéncia e a sustentabilidade das cadeias produtivas agricolas.
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