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RESUMO

A presente pesquisa analisa a contribui¢do da inteligéncia artificial para praticas agricolas
sustentdveis, com foco nos beneficios para as pessoas, o meio ambiente e a economia. Com
0 objetivo de atender metas como Fome Zero e agricultura sustentavel, investiga-se o
impacto da tecnologia de inteligéncia artificial na agricultura, identificando os obstaculos
que podem dificultar seu uso sustentavel e as oportunidades que ela oferece. A pesquisa é
uma Revisdo de Escopo e possui natureza exploratdria, usando bibliometria para analise de
dados secunddrios de artigos e patenteometria para andlise de patentes, utilizando os
softwares R e RStudio e biblioteca bibliometrix para o tratamento de dados cientificos, e o
Sistema Orbit Intelligence da Questel para a andlise de patentes. Foram mapeados 493
artigos e 32 familias de patentes, demonstrando uma maior concentracdo de esforcos por
parte de pesquisadores, empresas e academia nos ultimos cinco anos, especialmente em
2023. Dada a sustentabilidade, que beneficia as pessoas, 0 meio ambiente e a economia, o
uso de inteligéncia artificial mostra resultados mais favoraveis para a economia e o meio
ambiente do que para a melhoria das condi¢Ges de vida das pessoas.
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INTRODUCAO

No contexto mundial da avaliagcdo das OrganizagGes das Nagdes Unidas (ONU)
para assegurar a seguranca alimentar e nutricdo da populacdao mundial para 8,5
mil milhGes de pessoas até 2030 e 9,6 mil milhdes de pessoas até 2050, havera
uma grande procura por produtos alimentares e agricolas. Considerando o espaco
agricola limitado, a falta de agua, as alteragdes climaticas e as condicBes
ambientais em constante mudanca, é necessario criar solugdes novas e inovadoras
para a agricultura (JARARWEH et al., 2023).

Martos et al. (2021) salientam que, as tecnologias disponiveis, como o
sensoriamento remoto devem ser integradas de maneira eficiente a agricultura
para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o
segundo objetivo de "fome zero". A tecnologia de sensoriamento remoto gera uma
grande quantidade de dados que requer a utilizacdo de inteligéncia artificial e big
data para obter produtos Uteis, o que aumenta a capacidade e a eficiéncia da
agricultura para garantir sua sustentabilidade.

Um dos principios basicos da agricultura sustentdvel é a previsdao de sua
evolucdo futura. Atualmente, a inteligéncia artificial é reconhecida como uma
ferramenta Util para a analise e previsdao de negdcios ( Stehel, Horak e Vochozka,
2019). Thudi et al. (2021) argumentam que o aumento da demanda por alimentos,
racOes, fibras e combustiveis requer a quebra de barreiras a produtividade. A
inteligéncia artificial pode contribuir para o melhoramento genético das plantas,
acelerando os ganhos genéticos, fornecendo variedades de culturas resilientes ao
clima e com elevada nutricdo para uma agricultura sustentdvel.

As técnicas de inteligéncia artificial empregadas na agricultura tém como
objetivo detectar e classificar doencas de plantas, especialmente quando
combinadas com diferentes técnicas de pré-processamento de imagem para
extrair caracteristicas relevantes de imagens de plantas, como as técnicas K-
vizinhos mais préximos, regressao logistica, arvore de decisdo, maquina de vetor
de suporte e redes neurais convolucionais (Thanjaivadivel et al., 2023).

Segundo Bhavna et al. (2023), o aprendizado profundo, como um subconjunto
da inteligéncia artificial, mostrou capacidades notdveis em tarefas de
reconhecimento de imagem, como as Redes Neurais Convolucionais na
classificagdo de imagens, o que as torna uma escolha natural para identificar
variedades de plantas. Al-Adhaileh e Aldhyani (2022) salientam que a inteligéncia
artificial pode estimar o impacto dos fatores ambientais e dos parametros
agrotécnicos no rendimento das culturas agricolas, bem como a previsdao do
rendimento através de redes neurais artificiais.

O aprendizado de maquina torna possivel que maquinas agricolas ou
dispositivos de tratamento automatizados, como pulverizadores inteligentes,
tratem das ervas daninhas, dos insetos e/ou dos patdégenos no campo agricola de
acordo com regras ecoldgicas e econémicas. O reconhecimento de imagem é
usado para detectar e identificar automaticamente os diferentes objetos que
devem ser tratados (Ole et al., 2020). Khanna et al.(2022) dizem que as tecnologias
digitais e a inteligéncia artificial estdo permitindo a coleta de grandes quantidades
de dados georreferenciados sobre as condi¢cdes de crescimento no campo, a
implementacdo automatizada de insumos e a diminuicdo da necessidade de
insumos quimicos.
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Segundo Alreshidi (2019), ainda ha pouca pesquisa e desenvolvimento em
relacdo a Agricultura Sustentdvel Inteligente, com obstaculos complexos
decorrentes da fragmentacdo dos processos agricolas, como o controle e a
operacdo de maquinas de IoT/IA; o compartilhamento e o gerenciamento de
dados; a interoperabilidade; e grandes quantidades de andlise e armazenamento
de dados.

As tecnologias inteligentes e radicais na agricultura, como a Inteligéncia
Artificial, a Robdtica e a Internet das Coisas, tém trazido a tona a preocupagdo com
o social, uma vez que elas tém contribuido para aumentar a produtividade e a
ecoeficiéncia sem levar em conta os problemas sociais existentes (Rose e Chilvers,
2018). Eles enfatizam a necessidade de a agricultura estar alinhada ao conceito de
inovacdo responsavel, que deve contemplar as seguintes dimensdes: antecipacao,
inclusdo, reflexdo e capacidade de resposta, para que possam aplicar a quarta
revolucdo agricola.

Klerkx e Rose (2020) ressaltam que os processos de inovagdo responsavel
antecipam os impactos potenciais da agricultura 5.0 através de processos
inclusivos e de uma postura de reflexdo e responsabilidade em relagdo aos efeitos
emergentes ajustando a direcdo e o curso dos caminhos de transicdo para sistemas
agricolas e alimentares sustentaveis.

A pesquisa visa avaliar a contribuicdo da inteligéncia artificial em praticas
agricolas que beneficiem simultaneamente as pessoas, 0 meio ambiente e a
economia, o que se entende por sustentavel.

Para alcancar metas sustentdveis como Fome Zero e Agricultura Sustentavel,
€ necessdrio investigar as tecnologias de inteligéncia artificial em uso na
agricultura e seus impactos; identificar obstaculos que podem dificultar a utilizacdo
da tecnologia de forma sustentdvel e explorar as possibilidades que essa
tecnologia oferece.

METODOLOGIA

Este estudo é classificado como exploratério, empregando a pesquisa
bibliométrica e a patentdria para realizacdo de Revisdo de Escopo, através da
coleta e analise de dados secunddrios de artigos através da Base Scopus e patentes
com dados disponibilizados nos escritdrios de propriedade intelectual.

Os documentos para a Revisdo de Escopo e o mapeamento cientifico tematico
foram obtidos a partir de artigos e revisdes de literatura publicados sobre o tema
na base Scopus, através de uma pesquisa simples nos campos de texto de pesquisa
do titulo do artigo, resumo e palavra-chave. Foi utilizado termos de busca para
procurar uma frase especifica, com o uso das aspas. (“sustainable agriculture” OR
“sustainable farming”) AND (“artificial intelligence” OR “Deep Learning” OR
“Machine Learning”). Os softwares R e RSTUDIO foram utilizados para andlise e
tratamento dos dados, por meio da biblioteca Bibliometrix.

N3o foi realizado inclusdo nem exclusdo de documentos.

Estratégia de Busca — 493 resultados - ( ( TITLE-ABS-KEY ( "sustainable
agriculture" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "sustainable farming" ) ) ) AND ( ( TITLE-ABS-KEY
( "artificial intelligence" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Deep Learning" ) OR TITLE-ABS-KEY
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("Machine Learning" )) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE
, IIrell ) )

O levantamento de informacdes tecnoldgicas foi realizado no Sistema Orbit, a
partir da combinacdo de termos de busca das frases sustainable agriculture OR
sustainable farming AND artificial intelligence.

A busca de patentes e o tratamento de dados foram realizados pelo Sistema
Orbit Intelligence da Questel, que acessa a base de dados internacional
(Worldwide), administrada pelo Instituto Europeu de Patentes (EPO/EPA/IEP).

Os codigos da classificagdo internacional(IPC) de patentes mais usados na
prospecc¢do tecnoldgica sobre o tema sdo: IPC GO6N-20/00 que corresponde a
técnica Aprendizado de Maquina aplicado a agricultura e o IPC GO6N 3/08 para
Métodos de Aprendizado Profundo.

RESULTADOS

O mapeamento cientifico analisou 493 documentos, sendo que, nos anos de
2014 e 2018, somente 09 artigos foram publicados sobre o tema e 284 documentos
foram publicados nos anos de 2019 e 2023, o que representa um aumento de
3055% no comparativo de dois ciclos de cinco anos, o que indica que o tema é
insipiente, mas nos ultimos cinco anos tem sido de interesse dos autores.

O mapeamento tematico destaca a relevancia entre inteligéncia artificial,
aprendizado de maquina e agricultura de precisdo. Em menor grau, sao
importantes as prdticas sustentaveis relacionadas a biotecnologia e gestdo de
recursos.

A agricultura sustentavel é um tema que esta relacionado ao sensoriamento
remoto e a seguranca alimentar, com base nas palavras-chave dos autores.

Cabe destacar que a agricultura sustentavel estd totalmente integrada ao
tema da inteligéncia artificial. Como a contribuicdo dos sistemas de suporte a
decisdo e as mudancas climaticas.

Figura 1 — Produgdo Cientifica Colaborativa entre Paises

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A figura 1 apresenta as colaboracGes entre paises sobre o tema nas
publicagbes cientificas. A India é o pais que mais publica artigos sobre o tema,
tendo os Estados Unidos como o principal parceiro nas publicagdes de autores
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correspondentes, além de outros paises como Arabia Saudita, Reino Unido, China,
Franca, Iraque, Itdlia, Coréia e México. Seguido pela China.

As dez primeiras afiliagdes/instituicbes de pesquisa sobre o tema sdo: Instituto
dos Recursos Agricolas e do Ordenamento do Territdrio, Centro Leibniz de
Pesquisa da Paisagem Agricola (ZALF), Universidade de Dhaka, Universidade dallha
do Principe Eduardo, Universidade da Maceddnia Ocidental, Universidade Agricola
de Huazhong, ICAR-Instituto Indiano de Pesquisa agricola, Universidade de Jiangsu,
Universidade Széchenyi Istvan e Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Os paises mais produtivos através do autor correspondente e que mais
publicaram sobre a utilizacdo da inteligéncia artificial na agricultura sustentavel
s3o: India em 46 artigos, a China em 26 artigos e os Estados Unidos em 10 artigos.

Os autores indianos direcionam esforcos para a utilizacdo da inteligéncia
artificial para solucionar problemas no campo, principalmente na gestdo de terras
e aguas, como a economia de agua de irrigacdo, sistemas automatizados e
eficientes para monitoramento da germinacdo de sementes entre outras. Além
disso, foi possivel observar também, o uso da IA para auxiliar os pequenos
agricultores do pais, como a tecnologia AGRIResponse, desenvolvido pelo ICAR e o
Instituto Thapar.

A adocgdo da inteligéncia artificial possui varios desafios, como a necessidade
de solucdes de inteligéncia artificial de ponta que sejam inovadoras e eficientes,
bem como a necessidade de maior investimento em infraestrutura e treinamento.
A situagdo se agrava pelas iniUmeras restricdes ambientais, sociais e econdmicas
enfrentadas no pais (El Jarroudi et. al.,2024).

Quadro 1 —Tecnologias de IA aplicadas a Agricultura Sustentavel
Solugéo Tecnoldgica de 1A Autores e ano Citacoes

Mapeamento da salinidade do solo usando | Wang et al (2021) | 67
algoritmos de aprendizado de maquina com o
MSI Sentinel-2 em areas aridas, China

Desenvolvimento de um modelo de adequacdo | Tercan e |67
de terras para o cultivo de frutas citricas | Dereli(2020)
usando SIG e técnicas de avaliagdo multicritério
na provincia de Antalya, na Turquia

Sensor suave habilitado por inteligéncia | Wongch et | 63
artificial e internet das coisas para agricultura | al.(2022)
sustentavel usando arquitetura de

aprendizado profundo de conjunto

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

O quadro 1 mostra trés tecnologias que empregam a inteligéncia artificial na
agricultura sustentdvel como solu¢des para melhorar a agricultura sustentavel,
com base no levantamento dos artigos cientificos e de forma a servir como um
indicador da possibilidade de criacdao de propriedade intelectual.

O primeiro artigo é sobre inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e
agricultura de precisdo para uma modelagem de cenarios de saliniza¢cdo do solo
em areas aridas (Wang et al, 2021).
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O artigo de Tercan e Dereli(2020) é um sistema de apoio a decisdo por meio
de um servico especializado para avaliar a viabilidade de uma cultura especifica,
como a citricultura, para fins de planejamento do uso da terra agricola, manejo e
comunidade, envolvendo os produtores e outros agentes interessados.

O terceiro artigo de Wongchai et al.(2022) utiliza as tecnologias de
aprendizado profundo e internet das coisas para a agricultura sustentavel,
apresentando novas técnicas de tecnologia de inteligéncia artificial baseadas em
sensores suaves integrados a modelos de sensoriamento remoto usando
arquiteturas de aprendizado profundo.

Em relacdo ao desenvolvimento tecnoldgico, é possivel identificar patentes
que tém abrangéncia mundial e programas de computador no Brasil. O
mapeamento tecnoldgico de patentes é composto por de 32 familias de patentes.
A maior produgdo de 25 familias de patentes em 2023, corresponde a 78% dos
resultados, considerando os ultimos cinco anos de 2019 e 2023. Isso significa que
ha novas tecnologias para a agricultura sustentavel.

O aprendizado de maquina (do inglés machine learning) é importante para
patentes que requerem dominio técnico em Métodos de Tecnologia da informacao
para Gerenciamento e para Outras Maquinas Especiais.

A técnica de Aprendizado de Mdquina para agricultura tem cinco areas de
tecnologia com IPC GO6N-20/00: (1) como o tipo de solo, como tomar decisdes e
evitar surto de doencas (2) infraestrutura, deficiéncia de nutrientes e agricultura
inteligente (3) Decisdo, Data transmissdo e atuador (4) Agricultura de preciséo,
recomendacdo de cultura e gestdo de fertilizantes e (5) Irrigacdo automatizada,
agricultura sustentdvel e parametros de agricultura.

A aplicacdo da inteligéncia artificial abrange diversas drea da agricultura, como
a tomada de decisGes em relacdo a infestacdo de pesticidas, umidade, detec¢do
precoce, irrigacdo programada e crescimento de colheita.

No que diz respeito aos Métodos de Aprendizado Profundo, os conceitos mais
recorrentes nessa area de estudo sdo as estimativas de rendimento de culturas,
diagndsticos acurados, saude de culturas, facil deteccdo, gestdo de doencgas, redes
neurais convolucionais e visdo geral da acdo. O aprendizado profundo requer o
dominio das tecnologias de computacdo, métodos de Tl para gerenciamento e
tecnologia médica.

A tecnologia patenteada pela Universidade indiana LPU — Universidade
Profissional Adoravel, o Método de identificagdo de doencgas foliares de plantas
usando abordagem de aprendizagem profundo para a agricultura sustentavel
(IN202311019031), possui o dominio tecnoldgico de tecnologias de computacgao,
métodos de Tl para gerenciamento e a detec¢do automatizada de doencas foliares
de plantas para o tratamento de precisdo usando redes neurais convolucionais. Ja
a patente Detecc¢do automatizada de doencas foliares e tratamento de precisdo
usando redes neurais convolucionais (IN202441044254) da empresa Sivakumar
utiliza as tecnologias médicas.

Sdo aplicagdes para a agricultura sustentavel, que utilizam o aprendizado
profundo, o pré-processamento e modelos de treinamento, a detec¢do de doencas
de plantas, a colheita e a acurdcia nos diagndsticos.
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Sao clusters tecnolégicos de aprendizado profundo aplicados a agricultura
sustentavel (1) internet das coisas, K vizinho mais préximo e otimizagdo do
crescimento da colheita (2) méaximo, certificacdo de salude e certificacdo de morte
(3) Agricultura de nova geracao, detecgdo de doencas de culturas e proposta de
modelos (4) identificacdo, folhas de planta e deteccdo de doencas em folhas de
plantas (5) Aprendizado de maquina, modelos preditivos e predicdao de
rendimentos.

A india tem investido mais em patentes na drea, especialmente nas academias
e colégios, 21 familias de patentes até 2023. Mas o pais ndo protege suas
tecnologias em outros mercados. O Brasil, Canadd, China, Japao, Russia e Estados
Unidos possuem apenas trés familias de patentes.

O quadro 2 apresenta trés patentes com maior impacto, com base no nimero
de citacOes relacionadas ao periodo de vigéncia da patente.

Quadro 2— Patentes da Inteligéncia Artificial aplicadas a Agricultura Sustentavel

Patente Cessionario Tecnologia Impacto
IN202041039250 | Inventores Um modelo de negdcio | 6,97
independentes | sustentavel e inteligente para a
agricultura usando

aprendizado de madquina
baseado em nuvem.

EP3945804 BASF Agro Método para tratamento de | 4,53
plantagdo de um campo de
plantacao

CN115661641 Universidade Método e sistema para avaliar | 4,04
Agricola de | parametros fenotipicos
Qingdao importantes de jardins de chd
em diferentes estagios de
crescimento com base em
sensoriamento remoto de
veiculos aéreos ndo tripulados
de multiplas fontes

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A primeira invengdo emprega trés tecnologias de ponta, a internet das coisas,
o aprendizado de maquina e a computacdo em nuvem. O modelo propde
recomendacdes sobre selecdo de culturas, estimativa de precos, previsdo de
rendimento de culturas e sugestGes de especialistas sobre fertilizantes, pesticidas
e novas metodologias. O diferencial da tecnologia para os autores é a sinergia com
o mercado, uma vez que comerciantes locais, compradores globais, especialistas e
outros servicos de extensdo também estdo diretamente integrados a esta
plataforma.

A segunda patente é uma tecnologia da empresa BASF, que controla um
dispositivo de tratamento de um sistema de gestao de campo. A parametrizacao
depende de dados de campo offline que indicam as condicdes esperadas no campo
de plantacdo, tira uma imagem do campo de plantagdo, reconhece objetos na
imagem e, opcionalmente, determina uma composi¢ao do produto de tratamento,
de acordo com a parametrizag¢do, os dados de campo em linha e/ou os objetos.
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A BASF Agro Tradmarks é a lider no ramo e tem trés familias de patentes de
2020 com dominio técnico em tecnologia da computacdo, maquinas especiais e
tecnologia ambiental. Com o objetivo de proteger o mercado, suas patentes sao
protegidas no Brasil, Canada, China, india, Japdo, Russia, Estados Unidos e
Argentina.

Como empresa quimica lider mundial, o seu desempenho econdmico,
ambiental e social depende da capacidade de aumentar as oportunidades
existentes em um mercado crescente de inovagdes mais sustentdveis. Para isso,
usa-se 0 método especifico denominado Direcdo para Solucbes de
Sustentabilidade para avaliar a sustentabilidade do portfdlio de produtos, analisar
projetos de inovacdo e integrar o estdgio inicial dos processos de pesquisa e
desenvolvimento, conforme o Relatério ano fiscal 2018.

A terceira patente é chinesa, com um método de avaliacdo que compreende
etapas de aquisicdo de imagens de jardins de chd através de cameras e o pré-
processamento das imagens. De acordo com o método, as informacdes de
multiplos fenétipos das drvores de chd podem ser obtidas com rapidez e precisao,
e a analise conjunta dos multiplos fendtipos tem um significado importante para
orientar o manejo do jardim de cha. Bem como a aplicacdo do veiculo aéreo ndo
tripulado na agricultura de precisdo e na agricultura sustentavel pode ser
expandida.

Sado 277 projetos financiados na Europa para que a area de aprendizado de
mdaquina e agricultura sustentdvel. Em termos de projetos de pesquisa e
desenvolvimento sobre a aplicagdo do aprendizado profundo na agricultura
sustentavel, foram identificados 324 projetos, com a Espanha com 109 projetos, a
Itdlia com 109 projetos e a Alemanha com 105 projetos.

E importante salientar que a inteligéncia artificial tanto na producéo cientifica
quanto na producdo tecnoldgica tem um impacto direto em duas metas do
Segundo Objetivo Sustentavel da ONU — Fome Zero e Agricultura Sustentavel, que
sdo (1) Implementar praticas agricolas resilientes que aumentem a produtividade
e melhorem a manutencdo dos ecossistemas, e (2) Dobrar a produtividade agricola
e a renda dos produtores de alimentos em pequena escala.

CONCLUSOES

Dada a sustentabilidade, que beneficia as pessoas, o meio ambiente e a
economia, o uso de inteligéncia artificial mostra resultados mais favoraveis para a
economia e o meio ambiente do que para a melhoria das condi¢Ges de vida das
pessoas, como 0s pequenos agricultores.

A inteligéncia artificial é uma ferramenta estratégica para a agricultura
sustentavel no mundo, uma vez que contribui para atingir pelo menos duas metas
estabelecidas pela ONU, que sdo o Fome Zero e a Agricultura Sustentdvel.

Nos ultimos cinco anos, pesquisadores, inventores e empresas comegaram a
usar a inteligéncia artificial para agricultura sustentdvel, com muitos artigos
cientificos, patentes e projetos financiados, especialmente em 2023.

A india investe mais em tecnologia de inteligéncia artificial para atingir o
segundo objetivo sustentdvel da ONU, apesar dos obstaculos para fornecer aos
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agricultores os conhecimentos necessdrios para otimizar o uso da inteligéncia
artificial.

Sustainable agriculture and artificial
intelligence: Analysis of contributions and
challenges

ABSTRACT

This study analyzes the contribution of artificial intelligence (Al) to sustainable agricultural
practices, focusing on the benefits for people, the environment, and the economy. Aiming
to meet goals such as Zero Hunger and sustainable agriculture, it investigates the impact of
Al technology in agriculture, identifying the obstacles to its sustainable use and the
opportunities it offers. The research is a Scoping Review with an exploratory nature, utilizing
bibliometrics for secondary data analysis of articles and patentometrics for patent analysis.
The software R and RStudio, along with the bibliometrix library, were used for scientific data
processing, and the Orbit Intelligence System by Questel was employed for patent analysis.
A total of 493 articles and 32 patent families were mapped, showing a higher concentration
of efforts from researchers, companies, and academia in the past five years, particularly in
2023. In terms of sustainability, Al presents more favorable outcomes for the economy and
the environment than for improving people's living conditions.

KEYWORDS: Artificial Intelligence; Intellectual property;Sustainable Agriculture.
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