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Resumo: Este trabalho explora as tecnologias emergentes da Agricultura 5.0 e suas contribuigdes para uma
producdo agricola sustentavel e eficiente. Focando em inteligéncia artificial (IA), Big Data, roboética, drones,
sensores ¢ 0 uso de LEDs, discutimos como cada uma dessas tecnologias permite que a agricultura moderna
enfrente desafios como mudangas climaticas, pressdo por eficiéncia e a crescente demanda por alimentos. Por
meio de uma andlise detalhada e estudos de caso, destacamos o impacto de cada tecnologia na otimiza¢do de
recursos e na sustentabilidade ambiental.
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Abstract: This paper explores the emerging technologies of Agriculture 5.0 and their contributions to
sustainable and efficient agricultural production. Focusing on artificial intelligence (Al), Big Data, robotics,
drones, sensors, and the use of LEDs, we discuss how each of these technologies enables modern agriculture to
address challenges such as climate change, efficiency pressures, and the increasing demand for food. Through a
detailed analysis and case studies, we highlight the impact of each technology on resource optimization and
environmental sustainability.
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1. INTRODUCAO

Com a necessidade crescente de alimentos e as ameacas das mudangas climaticas, a
agricultura passou a incorporar tecnologias avangadas para otimizar recursos € promover uma
producdo mais sustentavel. A Agricultura 5.0 representa essa evolugdo, integrando inovagdes
como [A, Big Data, drones, robdtica e sensores, permitindo maior precisao e eficiéncia.

A incorporag¢do de tecnologias inteligentes justifica-se pelo impacto ambiental da
agricultura tradicional e pela necessidade de uma producao que atenda a crescente demanda
alimentar. A Agricultura 5.0 oferece solugdes para os desafios de sustentabilidade, eficiéncia
e produtividade, sendo essencial para o futuro da produg¢do agricola.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢ analisar como as tecnologias da
Agricultura 5.0 promovem a sustentabilidade e a eficiéncia na produgdo agricola.
Especificamente, pretende-se investigar o impacto de IA, Big Data, drones, robotica, sensores
e LEDs na agricultura moderna, explorar estudos de caso para exemplificar o uso dessas
tecnologias, bem como avaliar os beneficios e os desafios de implementacao.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi baseada em uma abordagem qualitativa,
utilizando uma revisao de literatura sistematica a partir de fontes disponiveis na web. O
objetivo principal foi coletar informagdes atualizadas e relevantes sobre a Agricultura 5.0,
suas tecnologias e praticas sustentaveis.
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As fontes foram selecionadas a partir de sites confidveis, blogs especializados e
publica¢des académicas disponiveis online. Critérios de inclusao envolveram a relevancia do
conteudo, a atualidade das informagdes e a credibilidade dos autores ou organizagdes que
publicaram os materiais. Fontes como AgroRevenda, BASF, e MJV Innovation foram
essenciais para compreender as inovagdes e tendéncias atuais no setor agricola.

As informagoes coletadas foram analisadas de forma critica, buscando identificar as
principais tecnologias associadas a Agricultura 5.0, como IoT, Big Data, drones e Inteligéncia
Artificial. Além disso, foi feita uma avaliacdo sobre como essas tecnologias contribuem para a
sustentabilidade e eficiéncia na producdo agricola. Para isso, foram utilizados métodos de
analise de contetido qualitativa, que permitiram a identificagdo de padrdes e tendéncias nas
informagdes.

Os dados analisados foram organizados em categorias que refletem os objetivos do
trabalho, permitindo uma discussdo sobre cada uma das tecnologias e sua aplicagdo pratica. O
uso de graficos e tabelas foi incorporado para ilustrar a evolugdo das praticas agricolas e os
impactos das tecnologias discutidas, facilitando a visualiza¢do dos resultados obtidos.

3. REVISAO DA LITERATURA

J4

Cabe destacar, inicialmente, a historia da agricultura, que ¢ marcada por
transformagdes significativas, refletindo a evolugdo das praticas e tecnologias utilizadas ao
longo dos séculos. Cinco momentos histéricos podem ser considerados:

a) Agricultura 1.0 (Pré-Histérica): Caracterizada pelo surgimento da agricultura, onde os
humanos comecaram a cultivar plantas e domesticar animais. Essa fase foi marcada por
técnicas rudimentares, como o uso de ferramentas de pedra e métodos de cultivo simples,
que possibilitaram a transi¢ao de sociedades ndmades para assentamentos permanentes.

b) Agricultura 2.0 (Revolugdo Agricola): Durante os séculos XVIII e XIX, a Revolucao
Agricola trouxe inovagdes como a rotagdo de culturas, o uso de adubos e a mecanizagao
do cultivo. A introdu¢do de mdaquinas como o arado e a ceifeira aumentou a
produtividade, levando ao crescimento populacional e a urbanizacao.

¢) Agricultura 3.0 (Revolu¢do Verde): Nos anos 1940 a 1960, a Revolucao Verde introduziu
novas tecnologias, como variedades de culturas de alto rendimento, fertilizantes quimicos
e pesticidas. Essa fase aumentou significativamente a producdo agricola, mas também
trouxe preocupagdes sobre o impacto ambiental e a sustentabilidade.

d) Agricultura 4.0 (Agricultura Digital): Com o advento da tecnologia da informacdo, a
Agricultura 4.0 incorporou tecnologias digitais, como IoT (Internet das Coisas), big data
e sistemas de gestdo de dados. Essa fase permite monitoramento em tempo real, analise
de dados e decisdes baseadas em informagdes precisas, aumentando a eficiéncia e a
sustentabilidade.

e) Agricultura 5.0 (Integragdo Humano-M4équina): A Agricultura 5.0 representa a integragao
da tecnologia avancada com o conhecimento humano. A inteligéncia artificial, robotica,
drones, sensores e LEDs desempenham um papel crucial na otimiza¢do da producdo
agricola, promovendo praticas sustentaveis e solugdes inovadoras para os desafios
contemporaneos.

A Figura 1 resume estas cinco etapas historicas.
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Figura 1 — Fases da Agricultura
Fonte: Araraseed (2024)

Foram também coletados alguns trabalhos que abordaram o uso de tecnologias
emergentes na agricultura, com foco na implementacdo de IA, Big Data, robdtica, drones,
sensores € LEDs.

A finalidade do estudo de Furtado et al. (2023) ¢ explorar o impacto das
metodologias da Agricultura 4.0 e 5.0, com foco no uso de drones, para otimizar a produgao
agricola. O objetivo ¢ demonstrar como essas tecnologias permitem monitoramento eficaz,
deteccdo precoce de problemas, aplicacdo precisa de insumos e reducdo do impacto
ambiental, promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade no setor agricola.

O texto de Barichello (2023) aborda a transformagdo da agricultura brasileira,
destacando a adogdo crescente de tecnologias inovadoras que promovem maior eficiéncia e
rentabilidade. Diante de desafios como pandemias globais e mudancas climaticas, a
agricultura 5.0 se apresenta como uma solucdo sustentavel, integrando inteligéncia artificial,
robotica, biologia sintética e agricultura vertical. Este estudo, baseado em uma analise
qualitativa e bibliografica, evidencia o aumento significativo do uso de maquinas agricolas no
Brasil, refletido na evolucdo de 165.870 tratores em 1970 para 1.229.907 em 2017.
Tecnologias como modelos de simulacdo, zoneamentos agroecologicos e avaliagdes de risco
climatico destacam-se como ferramentas essenciais para aumentar a produtividade, otimizar
recursos € mitigar impactos ambientais no setor rural.

O artigo de Vélez ef al. (2023) destaca a robotizacdo como uma solu¢do promissora
para desafios como o crescimento populacional, mudangas climdticas e a perda de terras
araveis, que impactam a seguranca alimentar global. A aplicacdo de robds na agricultura
permite maior precisdo em operacdes como plantio, cultivo e colheita, reduzindo a
dependéncia de mao de obra e otimizando recursos. Tecnologias como sensores, drones e
veiculos terrestres automatizados ajudam a identificar pragas e doengas precocemente,
diminuindo o uso de pesticidas e os impactos ambientais. Na viticultura, a adogao de solugdes
roboticas e praticas de precisdo ja demonstrou avangos significativos, impulsionados pela



busca por qualidade e sustentabilidade. Essa integracdo tecnoldgica representa um caminho
essencial para uma agricultura mais eficiente, resiliente e sustentavel.

O estudo de Massruhd et al. (2020) aborda os desafios globais enfrentados pela
agricultura para aumentar a producao de alimentos de forma sustentavel até 2050. Ele enfatiza
o papel das tecnologias digitais, como inteligéncia artificial, 10T, big data e robdtica, na
promocao da eficiéncia produtiva e no alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Também destaca a importincia do agronegdécio no Brasil, sua
contribui¢cdo econdmica, lideranga em exportacdes e como a transformacao digital no setor
tem modernizado processos produtivos, promovido sustentabilidade e atendido a crescente
demanda global por alimentos e energia limpa.

4. DESENVOLVIMENTO

Nesta parte do texto sdo apresentados aspectos basicos das tecnologias mencionadas,
alguns beneficios reportados, bem como as dificuldades de implementacdo. Além disso,
discutem-se dois casos reais de uso de tecnologias que caracterizam a Agricultura 5.0.

4.1 Tecnologias
Segue-se um descritivo de algumas das tecnologias importantes para este trabalho.
4.1.1 Inteligéncia artificial (IA)

A TA possibilita a analise de grandes volumes de dados, ajudando na tomada de
decisdes informadas. Algoritmos de IA podem prever pragas, doengas nas plantas e sugerir o
uso otimizado de insumos.

4.1.2 Big Data

Big Data permite a coleta e analise de dados de diversas fontes, como clima, solo e
colheitas, que ajudam na tomada de decisdes em tempo real. Através da andlise de grandes
conjuntos de dados, os agricultores podem antecipar tendéncias e ajustar estratégias agricolas
com base em insights preditivos.

4.1.3 Robodtica

Na agricultura, a robdtica possibilita a automagao de atividades, como o plantio, a
colheita e o monitoramento de culturas. Robos agricolas aumentam a precisao e reduzem a
necessidade de mao de obra intensiva, otimizando o tempo e os recursos empregados no
campo.

4.1.4 Drones

Drones sao utilizados para monitorar o crescimento das culturas, mapear areas de
cultivo e aplicar defensivos agricolas. Equipados com cameras e sensores avangados, os
drones oferecem uma visao detalhada da satide das plantagdes, permitindo intervencdes mais
rapidas e precisas (Figura 2).



Figura 2 — Drones na Agricultura
Fonte: Tecnologia & Beneficios (2018)

4.1.5 Sensores

Os sensores desempenham um papel fundamental na Agricultura 5.0, fornecendo

dados precisos € em tempo real sobre condi¢des do solo, satde das plantas e uso de recursos.
Abaixo estdo alguns dos tipos de sensores mais utilizados e suas aplicagoes:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)

sensores de localizacdo: usam GPS para monitorar equipamentos e otimizar a
movimentagdo e uso de maquinas agricolas.

sensores de umidade do solo: controlam a umidade do solo para gestdo eficiente da
irrigagdo, prevenindo doengas e alagamentos.

sensores Opticos: avaliam a saide das plantas, detectando deficiéncias de nutrientes e
estresse ambiental.

biossensores: identificam patégenos e nutrientes no solo, permitindo manejo e protegao
mais eficazes das culturas.

sensores eletroquimicos: avaliam o pH e nutrientes do solo, facilitando a aplicacdo
otimizada de fertilizantes e monitoramento de contaminantes.

sensores de temperatura ¢ umidade: monitoram condi¢gdes ambientais e microclimas,
otimizando os ambientes de cultivo.

sensores mecanicos: avaliam a compactagdo do solo e o estado dos equipamentos,
prevenindo falhas e otimizando operagdes.




Figura 3 — Sensor de chuva (pluviémetro)
Fonte: Syngenta Digital (s.d.)

4.1.6 LEDs

Os LEDs (diodos emissores de luz) t€ém ganhado destaque na agricultura moderna,
especialmente em sistemas de cultivo interno e em estufas. Eles oferecem véarias vantagens,
como:

a) eficiéncia energética: LEDs consomem menos energia em comparagdo com as lampadas
tradicionais, reduzindo os custos operacionais.

b) espectro personalizado: ¢ possivel ajustar o espectro de luz emitido para atender as
necessidades especificas de crescimento de diferentes culturas, promovendo uma
fotossintese mais eficaz.

c) controle de crescimento: a utilizacdo de LEDs pode acelerar o crescimento das plantas e
melhorar a qualidade dos produtos, permitindo um ciclo de cultivo mais rapido e a
produgdo de plantas mais saudaveis.

d) sustentabilidade: o uso de LEDs contribui para a redu¢do do impacto ambiental,
minimizando o desperdicio de energia e aumentando a eficiéncia do uso da dgua em
sistemas de cultivo indoor.

4.2 Beneficios

A andlise dos dados coletados demonstra que a implementacdo de tecnologias da
Agricultura 5.0 resulta em ganhos significativos de produtividade e sustentabilidade. Os
estudos de caso apresentados ilustram a eficiéncia dos métodos e o impacto positivo na gestao
de recursos naturais.

A implementa¢do de IA na agricultura de precisdo tem conseguido aumentar a
produtividade em até 30%, com uma reducdo de 20% no uso de insumos agricolas. Isso se
traduz em uma eficiéncia significativa na gestdo de recursos e uma diminuicdo no
desperdicio. (REVISTA ANALYTICA, 2022).

A utilizagdo de drones para monitoramento de culturas pode aumentar a eficiéncia da
irrigacdo em até 30%, reduzindo assim o consumo de agua. Além disso, a automagdo de
tarefas de aplicacdo de pesticidas através de drones pode resultar em uma redugdo de custos
de até¢ 70%. (XARVIO, 2021).




A automacdo por robos, especialmente na colheita, pode aumentar a velocidade da
colheita em até 50% e reduzir a dependéncia de mao de obra humana. (PLUG AND PLAY
TECH CENTER, 2023)

O uso de sensores para monitorar condi¢des do solo e do clima pode economizar até
20% dos recursos hidricos, enquanto a iluminacdo LED em estufas tem demonstrado
aumentar o crescimento das plantas em até 25%. (COMPRE RURAL, 2024)

A andlise de Big Data permite que os agricultores tomem decisdes baseadas em
dados, resultando em um aumento médio de 10-15% na produtividade das culturas. As
tecnologias de dados em tempo real ajudam a prever tendéncias de mercado e a otimizar as
operagoes agricolas. (INOVE SOLUTIONS, 2023)

4.3 Algumas dificuldades

Apesar dos avangos promissores que a Agricultura 5.0 traz, diversas dificuldades
devem ser enfrentadas para sua implementagao:

a) custo das tecnologias: a aquisi¢do e manutencao de tecnologias avangadas, como drones,
sensores e sistemas de IA, podem ser elevadas, representando um obstiaculo para
pequenos e médios agricultores.

b) falta de capacitacdo: a implementagdo bem-sucedida dessas tecnologias requer que os
agricultores possuam conhecimentos especificos, o que demanda investimentos em
treinamento e capacitagao.

c) integracdo de sistemas: a necessidade de integrar diferentes tecnologias e sistemas pode
apresentar desafios técnicos, exigindo expertise e infraestrutura adequada.

d) resisténcia a mudanca: a mudanga de praticas tradicionais para uma abordagem
tecnologica pode encontrar resisténcia por parte de agricultores mais conservadores, que
podem ter receio de novas abordagens.

e) desafios regulatorios: a legislagdo e regulamentagdes relacionadas ao uso de tecnologias,
como drones e sensores, podem variar significativamente entre regides, tornando a
implementagdo mais complexa.

f) privacidade e seguranca de dados: a coleta de grandes volumes de dados levanta
preocupacdes sobre privacidade e seguranca, necessitando de politicas claras e robustas
para proteger as informagoes.

g) sustentabilidade: embora as tecnologias da Agricultura 5.0 oferecam solugdes
sustentaveis, sua implementacdo ainda pode levar a impactos ambientais indesejados se
nao forem cuidadosamente gerenciadas.

4.4 Caso real: Grupo Fienile

O Grupo Fienile implementou técnicas inovadoras de irrigacdo por luz artificial e
nanotecnologia, resultando em melhorias significativas na produgdo agricola (COMPRE
RURAL, 2024). Aqui estdo os principais destaques com valores e estatisticas:

a) aumento da produtividade: as praticas de irrigacao por luz artificial aumentaram a taxa de
crescimento das plantas em até 30% em compara¢ao com métodos tradicionais.

b) eficiéncia energética: o uso de LEDs na irrigacdo resultou em uma redugao de 75% no
consumo de energia em relagdo a fontes de iluminag¢ao convencionais (Figura 4).

¢) melhora na qualidade dos produtos: a nanotecnologia contribuiu para uma absorcao de
nutrientes mais eficiente, resultando em produtos de maior qualidade que sdo mais bem
aceitos no mercado.




d) reducdo de desperdicios: a aplicacdo de tecnologias nanotecnologias melhorou o uso de
agua e fertilizantes, reduzindo os custos operacionais € o impacto ambiental.

Figura 4 — Uso de LED na Agricultura
Fonte: COMPRE RURAL (2024)

Esses dados ilustram como a combinagdo de tecnologias avangadas pode nao apenas
aumentar a producdo, mas também tornar a agricultura mais sustentdvel e economicamente
viavel.

4.5 Caso real: Carbon Robotics

O uso de Inteligéncia Artificial (IA) e robdtica na agricultura, conforme destacado no
artigo da Fox Business (2024), tem mostrado resultados impressionantes na melhoria da
eficiéncia e produtividade das culturas. Aqui estdo os principais pontos e estatisticas
apresentados em CARBON ROBOTICS (2024):

a) reducdo de ervas daninhas: tecnologias baseadas em IA e roboética conseguiram reduzir a
presenca de ervas daninhas em 95% em algumas 4reas, utilizando /asers para eliminar
essas plantas indesejadas de forma precisa e rapida (Figura 5).

b) aumento da eficiéncia de aplicagdo de insumos: o uso de robds equipados com IA
possibilitou uma aplicagdo mais eficiente de herbicidas e pesticidas, reduzindo a
quantidade necessaria em até 90% e diminuindo a exposi¢do ao meio ambiente.

C) economia em custos operacionais: a automagao com robds gerou uma economia de 25%
nos custos operacionais, permitindo que os agricultores concentrem recursos em outras
areas.

d) aumento de rendimento: os agricultores que adotaram essas tecnologias relataram um
aumento de rendimento das colheitas de até 20%, melhorando sua viabilidade economica.




Figura 5 — LaserWeeder em agdo
Fonte: MUNDOGEO (2023)

Essas melhorias demonstram como a integragdo de tecnologias avangadas, como A
e robotica, pode transformar as praticas agricolas, aumentando tanto a eficiéncia quanto a
sustentabilidade.

5. DISCUSSAO

A adogdo de tecnologias na Agricultura 5.0 representa um avango significativo na
maneira como a agricultura ¢ praticada, abordando diversos desafios enfrentados pelo setor e
promovendo um uso mais eficiente dos recursos disponiveis.

A metodologia aqui utilizada permitiu uma compreensdo abrangente sobre a
Agricultura 5.0, destacando tanto os avangos tecnologicos quanto os desafios enfrentados pelo
setor. A pesquisa também reforcou a importancia de integrar conhecimento técnico com
praticas sustentaveis, promovendo uma agricultura que niao apenas atenda as demandas
alimentares, mas que também respeite e conserve os recursos naturais.

5.1.Uso das tecnologias na Agricultura 5.0

As tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, robdtica, drones e
sensores estdo transformando a agricultura, proporcionando dados em tempo real que
permitem a tomada de decisdes informadas. Por exemplo, a A ¢ utilizada para prever padrdes
climaticos e otimizar o uso de insumos, o que pode aumentar a produtividade em até 20% e os
drones tém demonstrado eficiéncia na aplicacdo de pesticidas e na identificacdo de ervas
daninhas, com a automag¢do de tarefas aumentando a precisdo e reduzindo -custos
operacionais.

5.2 Adversidades

As adversidades climaticas, como secas e chuvas intensas, podem ser mitigadas com
o uso de tecnologias avancadas. Sistemas de irrigacao inteligente, que utilizam sensores para
monitorar a umidade do solo, permitem uma irrigagdo mais precisa e eficiente, economizando
até 30% de agua. Essas tecnologias ndo apenas podem enfrentar as adversidades climaticas,
mas também promovem a resiliéncia das culturas diante das mudangas climaticas.



5.3 Uso sustentavel dos recursos

A Agricultura 5.0 foca no uso sustentavel dos recursos por meio de tecnologias
avangadas, como sensores loT e inteligéncia artificial, que permitem monitorar e otimizar o
uso de agua e solo. Com o auxilio de drones e imagens de satélite, ¢ possivel ajustar as
praticas agricolas de forma eficiente, preservando o meio ambiente. Além disso, o uso de
biopesticidas e técnicas regenerativas contribui para a saude do solo e a biodiversidade,
garantindo uma produgdo mais sustentavel e reduzindo a dependéncia de produtos quimicos.

5.4 Aumento da produtividade

O uso de drones para monitoramento das culturas e o0 mapeamento preciso das areas
cultivadas permitem intervencdes rapidas e eficazes, aumentando os rendimentos em até 30%.
A implementacdo de técnicas baseadas em dados, como a andlise de Big Data uma melhor
gestdo das operagdes agricolas, resultando em uma producao mais eficiente e lucrativa.

6. CONCLUSAO

A Agricultura 5.0 representa um novo paradigma na produgdo agricola, integrando
tecnologias avancadas que nao apenas aumentam a produtividade, mas também promovem
praticas sustentaveis e eficientes. Inteligéncia Artificial, Big Data, roboética, drones e sensores
tem demonstrado resultados significativos, com aumentos de produtividade de até 30% e
reducao no uso de insumos e recursos naturais.

Os estudos de caso apresentados, como o Grupo Fienile e as inovagdes com IA,
ilustram como essas tecnologias podem ser aplicadas na pratica, enfrentando desafios como a
escassez de agua e a necessidade de maior eficiéncia no manejo das culturas. As solugdes
inovadoras, como a irrigagdo por luz artificial e o uso de robds para controle de ervas
daninhas, destacam a importancia da adaptacdo e da adocdo de tecnologias para garantir a
sustentabilidade e a seguranga alimentar.

Contudo, a implementagdo dessas tecnologias ndo esta isenta de desafios. A
resisténcia a mudancga, a necessidade de investimento inicial e a capacitacdo de mao de obra
sdo questdes que precisam ser abordadas para maximizar os beneficios da Agricultura 5.0. A
medida que o setor agricola evolui, a colaboragdo entre agricultores, empresas de tecnologia e
instituigdes de pesquisa serd essencial para impulsionar a inovacdo e enfrentar os desafios
globais.

Em resumo, a Agricultura 5.0 ndo ¢ apenas uma evolucdo tecnoldgica, mas uma
abordagem holistica que busca transformar o setor agricola em um sistema mais sustentavel,
eficiente e resiliente. A adog¢do continua dessas inovagdes sera crucial para atender a crescente
demanda por alimentos e garantir um futuro sustentavel para as proximas geragoes.
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