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RESUMO: Na Agricultura 5.0, os Gémeos Digitais Humanos (GDH) possibilitam o monitoramento em tempo real
dos trabalhadores, integrando tecnologia e fatores humanos para promover maior produtividade, satde,
seguranca e sustentabilidade no setor agricola. Este estudo visa propor taxonomias para modelagem de GDH na
Agricultura 5.0 com foco na ergonomia e legislacao brasileira. A pesquisa adota uma abordagem qualitativa,
exploratdria e analitica, apoiada por uma revisao tedrica de artigos cientificos publicados nos ultimos 15 anos nas
areas de ergonomia, agricultura e tecnologias digitais, bem como pela analise de normas regulamentadoras e leis
brasileiras relevantes. Foram identificados dois perfis de trabalhadores que centram os estudos sobre esta
temaética: o operador de maquinas e o trabalhador de campo. O operador de maquinas estd mais exposto aos
impactos das vibragoes e do ruido provenientes do maquinério sobre a saude ocupacional, bem como o risco de
fadiga muscular decorrente da execucao repetitiva dos comandos operacionais. O trabalhador de campo esta
exposto aos riscos fisicos relacionados a adogdo frequente de posturas de flexdo do tronco, ao manuseio de
cargas e a execucao de atividades fisicamente exigentes. A legislagdo brasileira reforga a necessidade de
vigilancia continua das condicoes de satide e seguranca dos trabalhadores. Assim, a tecnologia podera ser aliada
na identificacdo precoce de riscos ocupacionais e na prevencao de acidentes de trabalho. Contudo, os GDHs
ainda enfrentam desafios relacionados a precisdo na coleta de dados, ao processamento das informacgoes e a
capacidade de armazenamento dos dados gerados.

PALAVRAS CHAVE: Agricultura 5.0, Gémeos Digitais Humanos, Ergonomia, Trabalhador, Legislacdo brasileira.

ABSTRACT: In Agriculture 5.0, Human Digital Twins (HDTs) enable real-time monitoring of workers, integrating
technology and human factors to promote greater productivity, health, safety, and sustainability in the
agricultural sector. This study aims to propose taxonomies for HDT modeling in Agriculture 5.0, with a focus on
ergonomics and Brazilian legislation. The research adopts a qualitative, exploratory, and analytical approach,
supported by a theoretical review of scientific articles published over the last 15 years in the fields of ergonomics,
agriculture, and digital technologies, as well as by the analysis of relevant Brazilian regulatory standards and
legislation. Two worker profiles were identified as central to studies on this topic: machine operators and field
workers. Machine operators are more exposed to the occupational health impacts of machinery-induced vibration
and noise, as well as to the risk of muscular fatigue resulting from the repetitive execution of operational
commands. Field workers, in turn, are exposed to physical risks associated with frequent trunk-flexion postures,
manual handling of loads, and the performance of physically demanding tasks. Brazilian legislation reinforces the



need for continuous monitoring of workers' health and safety conditions. In this context, technology can serve as
an important ally in the early identification of occupational risks and the prevention of workplace accidents.
However, HDTs still face challenges related to data collection accuracy, information processing, and the storage
capacity required for the large volumes of data generated.

KEY WORDS: Agriculture 5.0, Human Digital Twins, Ergonomics, Worker, Brazilian legislation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores agricolas do mundo e enfrenta continuamente
o desafio de ampliar eficiéncia, produtividade e sustentabilidade. Segundo o Censo
Agropecudrio de 2017 (IBGE, 2019), o agronegocio tem papel central na economia nacional,
com destaque para o cultivo de graos como, por exemplo, a soja, que ocupa mais de 30 milhdes
de hectares e responde por 104 milhdes de toneladas produzidas. Esse avanco produtivo esta
diretamente associado a incorporagao de tecnologias, que tém contribuido para modernizar o
setor e aumentar a eficiéncia das atividades rurais.

Com o advento da Industria 5.0, consolida-se um novo paradigma produtivo que
reposiciona o ser humano no centro da inovagdo, promovendo tecnologias orientadas ao
aprimoramento das capacidades humanas. Nesse contexto, os Gémeos Digitais Humanos
(GDH) emergem como modelos digitais dindmicos capazes de reproduzir, em tempo real,
propriedades fisicas e comportamentais dos trabalhadores (Asad et al., 2023). Os GDH
expandem a Agricultura de Precisdo, permitindo que a tomada de decisdo no agronegocio
considere simultaneamente eficiéncia operacional, ergonomia, seguranca e desempenho do
trabalhador. Embora ja existam aplicagdes de GDH em setores como manufatura e saiude
(Tokuda et al., 2020; Naudet, Stahl & Gallais, 2023), sua adoc¢ao integrada a capacitagdo, saude
e seguranca do trabalhador rural ainda ¢ incipiente, apesar do potencial para promover bem-
estar e desempenho ocupacional no meio agricola (Garré et al., 2026).

A ergonomia contribui para esse cenario, ao estudar a intera¢do entre pessoas, sistemas
e ambientes, visando a melhoria do bem-estar, seguranga e desempenho (Moraes &
Mont’Alvao, 2010). A integragao dos dominios fisico, cognitivo e organizacional da ergonomia
ao desenvolvimento de GDH pode ampliar a capacidade de antecipar riscos e testar solugdes
antes da aplicacao real. No entanto, a implementagdo de GDH na agricultura brasileira exige
alinhamento a legislagdo vigente, especialmente a Norma Regulamentadora n. 31, que define
diretrizes de seguranca e saide no trabalho rural (Brasil, 2024), além da observancia de
questdes éticas relacionadas a coleta e ao uso de dados sensiveis dos trabalhadores,
reconhecidas como um dos principais desafios para o desenvolvimento desses sistemas (Garré
et al., 2026). Neste contexto, questiona-se quais sdo os aspectos relacionados aos fatores
humanos e da legislacao brasileira para a modelagem de GDH na Agricultura 5.0?

Considerando um sistema digital, torna-se relevante a elaboracdo de taxonomia, que
consiste na estrutura organizada que classifica informacdes, conceitos ou objetos em uma
hierarquia de categorias e subcategorias. Ela funciona como uma arvore de classificagdes,
facilitando a organizagdo, a busca e o entendimento de grandes volumes de dados. Garré et al.
(2026) mostram que esses sistemas para GDH dependem da categorizacdo clara de aplicacdes,
desafios e fatores relacionados ao bem-estar, seguranca, otimizacao e adaptacao ao trabalhador.
Taxonomias bem construidas facilitam a integragdo de dados heterogéneos, apoiam a
padronizacdo necessaria para enfrentar desafios como integracao de dados e frameworks, e
melhoram a capacidade dos gémeos digitais representarem e preverem o comportamento
humano em cenarios agricolas complexos. Para tanto, o objetivo central dessa pesquisa ¢ propor
taxonomias para modelagem de Gémeos Humanos Digitais na Agricultura 5.0 com foco nos
fatores humanos e legislagdo brasileira, adentrando nos métodos de avaliacao ergondémica do
trabalho e sobre as variaveis envolvidos para o desenvolvimento de GDH do trabalhador
agricola.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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O presente trabalho ¢ de natureza qualitativa e consiste numa revisdo narrativa da
literatura, de carater exploratorio e analitico, cujo propdsito ¢ oferecer uma analise
interpretativa sobre a produgdo cientifica relacionada a ergonomia aplicada as tecnologias
contemporaneas no contexto agricola. Esse tipo de revisdo caracteriza-se por permitir uma
abordagem abrangente e contextual do tema, sem a necessidade de um protocolo sistematico
previamente estabelecido.

O referencial desse estudo ¢ composto por: artigos cientificos na area de ergonomia,
agricultura e tecnologias digitais publicadas nos ultimos 15 anos (2011 a margo de 2026); além
de leis e normas regulamentadoras brasileiras. A busca dos estudos foi realizada entre os meses
de dezembro/2025 e abril/2026, nas bases de dados Google Académico, SciELO, Scopus, Web
of Science e Wiley. Foram utilizados descritores em inglés ou portugués, combinando termos
como ‘“‘ergonomics”, “agriculture”, “posture”, “sensor”, “risk assessment”, “human digital
twin”, “wearable sensors”, “ergonomics”, “computer vision” e “machine learning”. A busca de
normas e legislagdes ocorreu diretamente em bases oficiais do governo brasileiro.

Salienta-se que a selegcdo das fontes ocorreu de forma intencional e ndo probabilistica,
baseada na relevancia teodrica, na contribuicdo para o debate e na aderéncia ao objetivo do
estudo. Apds a selecdo, procedeu-se a leitura integral dos textos e a analise qualitativa do
contetdo. Os resultados foram agrupados em categorias tematicas definidas a posteriori,
permitindo a identifica¢do de tendéncias, convergéncias e lacunas no campo investigado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista a complexidade da natureza humana, marcada por variagdes fisicas,
cognitivas e emocionais dos trabalhadores, para o desenvolvimento de GDH ¢ imprescindivel
considerar qual sua fun¢@o no setor agricola. Analisando-se artigos cientificos que versam sobre
GDH e fatores humanos na agricultura foi possivel identificar dois perfis de trabalhadores que
centram os estudos sobre esta tematica: o operador de méaquinas e o trabalhador de campo.

O operador de maquinas atua diante de sistemas tecnologicos e de interacdo humano-
maquina, tais como colheitadeiras e tratores (Gao et al. 2021; Aiello et al.; 2022; Hota et al.,
2023; Sing et al., 2023; Sing et al., 2024; Almady et al., 2025; Cividino et al. 2025; Hota &
Tewari, 2025, Nagarajan & Palanivelu, 2025; Tian & Ji, 2025). J4 o trabalhador rural, também
chamado trabalhador de campo, ¢ responsavel pelas fungdes de plantio, colheita e manejo de
culturas (Rai et al., 2023; Kapse & Thamsuwan, 2024; Naik et al., 2026) e pelo manuseio de
materiais e logisticas de armazenagem (Adhaye & Jolhe, 2023; Cividino et al, 2025).

Nessa se¢do foram apresentadas as taxonomias dos fatores humanos do trabalho do
operador de maquinas (Figura 1) e do trabalhador de campo (Figura 2). Os aspectos envolvidos
nas atividades desenvolvidas por estes trabalhadores foram subdivididos em categorias de
acordo com o campo de abrangéncia da ergonomia, ferramentas de avaliagao ergondmica e tipo
de dados a serem coletados, além da legislacdo e Normas Regulamentadoras (NRs) envolvidas.

Em verde estdo os aspectos relacionados a ergonomia fisica, ou seja, que possuem
relacdo com a anatomia humana. De acordo com lida e Guimaraes (2016), a ergonomia fisica
abrange questoes ligadas a postura no trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos,
distarbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT), projeto de postos de trabalho,
projeto de ambiente fisico do trabalho, seguranga do trabalhador e saude do trabalhador. No
tom alaranjado estdo os aspectos relacionados a ergonomia cognitiva, ou seja, referente aos
processos mentais envolvidos no trabalho. Esta abrange a interacdo humano-maquina,
percep¢do de sinais, memdoria, carga mental, tomada de decisdes, alarmes, erros, estresse e
treinamento (lida & Guimaraes, 2016). Na cor azul, as questdes vinculadas a ergonomia
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organizacional (também conhecida como macroergonomia, ou seja, que envolvem os sistemas
socio-técnicos do trabalho. Conforme os autores, a ergonomia organizacional diz respeito as
comunicagdes, projeto de trabalho, programagio do trabalho em grupo, projeto participativo,
trabalho cooperativo, turno de trabalho, cultura organizacional e gestao de qualidade. Na cor
cinza estdo as questdes que incorrem a legislagdo e NRs brasileiras. E, por fim, na cor lilés, as
ferramentas classicas comumente utilizadas para fazer a analise ergonomica dessas atividades,
bem como, os tipos de dados que podem ser coletados para realizar estas avaliacdes.

3.1 Operador de maquinas agricolas

O operador de maquinas agricolas € o profissional responsavel por conduzir, ajustar e
manter equipamentos utilizados nas atividades rurais, como tratores, colheitadeiras,
pulverizadores e implementos mecanizados. Sua fungdo envolve executar operagdes de preparo
de solo, plantio, colheita e outros processos mecanizados. Além do dominio operacional, deve
compreender principios bésicos de manutencdo, calibracdo e uso seguro das maquinas,
identificando riscos e adotando praticas que garantam eficiéncia, protecao a saude e integridade
fisica no ambiente agricola.

FIGURA 1. Taxonomia dos fatores humanos no trabalho do operador de maquinas
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No que diz respeito a ergonomia fisica, ao passar a maior parte do tempo na atividade
de operar maquinas agricolas, este trabalhador adota a postura sentada, por vezes estatica e com
movimentos repetitivos ao executar os comandos da maquina. Em longo prazo, sem variagao
de tarefas, a atividade podera causar fadiga e risco de les@o por esforco repetitivo (LER) e
distarbios osteomusculares relacionados ao trabalho (DORT). Dentre as operagdes repetitivas
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estd o acionamento dos pedais de freio e embreagem, os quais exigem forgas de atuagdo
elevadas (até 332 N), resultando em fadiga muscular nos membros inferiores (Hota et al., 2023).

Um agravante para a atividade de operador ¢ a vibragdo da maquina, podendo causar
dor/desconforto especialmente na regido da coluna vertebral do trabalhador. As vibragdes de
baixa frequéncia (1-20 Hz) geradas pelo motor e pelo terreno irregular induzem ressonancia em
orgdos internos, podendo causar doencas cardiovasculares, distirbios neuroldgicos e
degeneracdo da coluna lombar (Tian & Ji, 2025; Sing et al., 2023). Maquinas agricolas cuja
cabine e sistemas de operagdo tenham sido ergonomicamente projetados, promovem maior
conforto ao trabalhador e minimizam os riscos de agravos a saide em decorréncia do trabalho
em longo prazo.

De acordo com o Anexo I da NR 09, se identificados, no Programa de Gerenciamento
de Riscos no Trabalho Rural (PGRTR), a exposicdo ocupacional do trabalhador as vibracdes
em maos e bragos e as vibragdes de corpo inteiro na operagdo das maquinas e equipamentos, a
organiza¢do devera comprovar a adocao de medidas preventivas e corretivas para controle e
reducdo da exposicdo a vibragdes. Os operadores de maquinas agricolas estdo diariamente
expostos as vibragdes geradas pelos equipamentos que conduzem. De acordo com a NR 09, a
exposicdo as vibragdes deve ser medida por meio de sistemas capazes de determinar a
aceleracdo resultante de exposi¢do normalizada (aren), que representa a dose didria recebida
pelo trabalhador. Para vibragdes de maos e bragos, a NR define um nivel de agdo de 2,5 m/s?,
indicando o ponto em que medidas preventivas devem ser adotadas, e estabelece um limite
maximo de exposicao de 5 m/s?, acima do qual a saide do trabalhador pode ser seriamente
comprometida. No caso das vibragdes de corpo inteiro, como ocorre ao operar tratores,
colheitadeiras e outros veiculos agricolas, o nivel de agdo ¢ um aren de 0,5 m/s? ou valor da
dose de vibragdo resultante (VDVR) de 9,1 m/s'-”, enquanto o limite de exposi¢cdo diaria
corresponde a um aren de 1,1 m/s*> ou VDVR de 21,0 m/s'-7°. Assim, a norma orienta que a
atividade seja monitorada e controlada sempre que os niveis medidos se aproximarem desses
valores, garantindo que o operador de maquinas agricolas trabalhe dentro de condigdes seguras
e evitando danos cumulativos ao sistema musculoesquelético e a satide como um todo. Dentre
as medidas preventivas listadas pela NR 09 e que competem ao produtor rural no ambito da
organizac¢do do trabalho, ¢ a reducdo do tempo e da intensidade de exposicao diaria a vibragao,
através da alternancia com outras atividades que nao apresentem exposi¢ao a vibragdo ou pelo
menos, exposi¢do a menores niveis.

Muitos testes revelaram que a exposi¢ao didria excede o nivel de acdao de 0,5 m/s?. No
estudo de Sing et al. (2024) verificou-se que os niveis de vibracdo aumentam
proporcionalmente a velocidade de deslocamento e as rotagdes do motor. Os autores apontam
que niveis extremamente elevados de vibracdo de corpo inteiro foram registrados em
laboratorio para mini colheitadeiras autopropelidas em altas rotagdes, variando de 3,13 e 13,40
m/s*> em 1200 rpm e chegando até 381,57 e 457,97 m/s*> em 2400 rpm. Os autores sugerem o
uso de assentos com isoladores (como materiais piezoelétricos) pode reduzir esses niveis em
até 50%.

Dentre os fatores de risco fisico, ainda € importante mencionar a exposicao ao ruido
excessivo. De acordo com a NR 17, ambientes internos de trabalho que exigem atengdo
constante, o nivel de ruido de fundo aceitavel ¢ de até¢ 65 dB(A). No entanto, pelo estudo de
Nagarajan e Palanivelu (2025), foi verificado que o ruido em tratores com cabine variou entre
90,15 ¢ 99,60 dB(A). Ja, a exposicao diaria em tratores sem cabine situou-se entre 120,5 ¢ 124,3
dB(A), superando largamente os limites de seguranca, podendo causar perda auditiva,
hipertensdao e aumento do estresse psicoldgico. Os autores sugerem o uso de cabines fechadas
e o uso de protetores auriculares para atenuar o ruido para niveis abaixo dos limites prejudiciais.
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Ademais, a NR 31 exige que os empregadores fornecam treinamento aos operadores sobre os
riscos do ruido e as técnicas de operagao segura.

A avaliacdo ergondmica da atividade de operagdo de maquinas agricolas pode ser
realizada através do método REBA (Rapid Entire Body Assessment), o qual objetiva a avaliagao
de risco postural de corpo inteiro, que analisa posturas for¢cadas (tronco, pescogo, pernas,
bracos, punhos), movimentos repetitivos, esforco fisico e carga aplicada, gerando uma
pontua¢do que indica o nivel de risco para lesdes musculoesqueléticas (Laperuta et al., 2018).
Além disso, o Diagrama de Corlett ¢ uma ferramenta de avaliagao subjetiva e semiquantitativa
de avaliacdo do desconforto postural por meio de um mapa de regides corporais (Corlett &
Manenica, 1980).

Diversas maquinas agricolas contam com sistemas informatizados visando maior
seguranga operacional, aumentado a eficiéncia humano-maquina e, consequentemente a
produtividade. Em razdo deste trabalhador estar em contato com interfaces digitais, adentra
também em aspectos da ergonomia cognitiva, que consideram a usabilidade de softwares,
monitoramento continuo dos painéis e comandos, interfaces intuitivas e questdes de seguranca
cibernéticas. Especificamente no que se refere a seguranca no trabalho em madaquinas e
equipamentos, cabe as fabricantes estarem em consonancia com a NR 12, desenvolvendo
componentes que possibilitem a interacao clara e precisa com o operador de maneira a reduzir
erros de interpretacdo. A NR 12 apresenta o anexo XI que trata especificamente sobre maquinas
e implementos de uso agricola, porém redireciona para a NR 17 nos aspectos relacionados a
ergonomia para o trabalho nestes. Observou que a NR 17 inclusive trata sobre a importancia do
painel de controle e dos comandos sejam de facil acesso e manejo, além de seguros. Além disso,
segundo a referida norma, quando o equipamento apresenta processamento eletronico de dados
com terminais de video, deve permitir que o trabalhador possa ajustd-lo conforme as tarefas a
serem executadas, além de permitir o ajuste de tela a iluminagdo do ambiente para proporcionar
visibilidade adequada.

Uma vez que a tecnologia ja esta presente no posto de trabalho do operador de maquinas
agricolas, torna-se viavel a introducdo de dispositivos capazes de realizar o monitoramento em
tempo real da atividade. Para monitoramento da vibragdo, poderao ser utilizados acelerometros
triaxiais MEMS no assento e na plataforma, até acelerometros analisadores de vibracdo humana
(Tian & Ji, 2025). O monitoramento em tempo real da fadiga muscular, de postura e dos sinais
vitais poderdo ser realizados mediante a eletromiografia de superficie (SEMG), unidades de
medi¢do inercial (IMUs), gonidmetros, monitores de frequéncia cardiaca, analisadores
metabolicos portateis e sensores integrados via Bluetooth Low Energy (BLE) (Hota et al., 2023;
Hota & Tewari, 2025; Tian & Ji, 2025; Singh et al., 2023; Aiello et al., 2021; Singh et al., 2024;
Martins et al., 2025; Almady et al., 2025). Contudo, Gao et al. (2021) observam que a captura
dos sinais fisiologicos do operador ¢ afetada por fatores como temperatura ambiente, umidade
e as irregularidades da superficie que impactam nos estudos experimentais da vibragdo na
fadiga humana. Para além dos dispositivos fixos ao corpo, podem ser utilizadas tecnologias de
monitoramento ndo-invasivo através da visdo computacional para estimar a postura e o risco
ergondmico do operador, fazendo uso de cameras e algoritmos de aprendizado profundo (Naik
et al. 2026; Cividino et al., 2025).

Obviamente, ha de se considerar o uso de dados sensiveis, 0 que recai em questdes
éticas, de privacidade e soberania dos dados, em atencdo a Lei Geral de Prote¢do de Dados
Pessoais (LGPD), Lei n°® 13.709/2018. O trabalhador devera estar atento as questdes €ticas da
coleta, tratamento e armazenamento dos seus dados de saude e posturais. Em conformidade
com a LGPD, somente podera ser realizada a coleta e uso dos dados mediante a autorizacao
formal do trabalhador, garantindo total transparéncia da necessidade e objetivo da obtengdo
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dessas informagdes, anonimizagdo e seguranga contra qualquer incidente com os dados (Brasil,
2018).

Entende-se que a tecnologia em maquinas agricolas impulsiona e otimiza a produgao
agricola. Para isto, o produtor rural requer maior investimento também em capacitacao dos
trabalhadores para operar estas maquinas agricolas e o uso dos dispositivos de monitoramento.
A NR 31 estabelece que os operadores de maquinas autopropelidas ¢ implementos devem
passar por capacitacdo tedrica e pratica (minimo de 24 horas), com pelo menos 12 horas de
pratica supervisionada no proprio equipamento. O uso de dispositivos vestiveis e loT podem
ser usados para fornecer feedback imediato sobre a atividade ao trabalhador, funcionando como
uma forma de "treinamento continuo" durante a execugdo da tarefa e alerta para riscos
ocupacionais (Naik et al., 2026; Cividino et al., 2025). Assim, o emprego dessas tecnologias,
aliado a capacitag@o continua dos trabalhadores, configura-se como uma importante estratégia
para aprimorar o desempenho operacional das atividades agricolas, a0 mesmo tempo em que
fortalece a gestdo dos riscos ocupacionais e a promoc¢ao da saude e seguranga no meio rural.

3.2 Trabalhador de campo

O trabalhador de campo na agricultura é o profissional responsavel pela execucao direta
das atividades operacionais realizadas no ambiente rural, incluindo preparo do solo, plantio,
tratos culturais, colheita, manejo de insumos e cuidados com animais ou culturas, dependendo
do sistema produtivo. Suas func¢des exigem esforgo fisico, aten¢do aos riscos ambientais e
dominio de praticas seguras.

FIGURA 2. Taxonomia dos fatores humanos no trabalho do trabalhador de campo
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A atividade de campo ¢ a que mais requer da condi¢ao fisica do trabalhador. Em virtude
da execucdo de tarefas, em sua maioria, de forma manual, o trabalho se configura como
dindmico. Este também requer manuseio de cargas e ado¢ao de posturas inadequadas em termos
ergondmicos, principalmente com inclinagdo posterior de tronco (Barth et al., 2016).

De acordo com Adhaye e Jolhe (2023), o manuseio de materiais ¢ comum em muitos
locais de trabalho como na agricultura, envolvendo atividades de levantar, abaixar, empurrar,
puxar, carregar, segurar ou conter a carga especifica. No estudo de Barth et al. (2016) foi
verificado que a frequente adocao de posturas que requerem a flexdo anterior da coluna
vertebral gera desconforto na regido da coluna lombar. As autoras ressaltam que essa postura ¢
bastante adotada em fun¢do do cultivo dos alimentos no solo. O risco para lesdo na coluna
lombar aumenta quando essa postura é adotada com tronco torcido e, principalmente, associada
ao manuseio de cargas. Cabe destacar que, de acordo com as autoras, mesmo que o trabalho
seja dinamico e que agricultor ndo manuseie cargas repetidamente, o peso excessivo aliado a
uma postura inadequada de levantamento pode ser muito prejudicial a satide, podendo causar
fadiga e exaustdo, dor/desconforto e elevar o risco de LER/DORT.

Dependendo da demanda de trabalho, a fadiga e exaustdo reduzem o grau de atencao no
trabalho, aumentando o risco de acidentes e incidentes. O risco para acidentes ¢ agravado se
essa condicdo estiver aliada a estresse térmico, especialmente de trabalho em altas
temperaturas. Riscos fisicos decorrentes de posturas inadequadas e manuseio de cargas podem
ser reduzidos mediante o fornecimento de ferramentas de trabalho ergondmicas, automatizagao
de tarefas, bem como, pela alternancia de atividades ao longo do torno de trabalho (Barth et al.,
2016).

As atividades que envolvem o levantamento, o0 manuseio e o transporte de cargas, exige
atencdo as recomendacdes da NR 17 para prevenir danos a saude e garantir condi¢des seguras
de trabalho. Segundo a norma, ndo se deve exigir que um trabalhador transporte manualmente
cargas cujo peso possa comprometer sua integridade fisica, devendo esse limite ser ainda menor
no caso de mulheres e jovens trabalhadores. Além disso, o levantamento e o transporte de cargas
devem ser organizados de forma a evitar flexdes, rotagdes e extensdes excessivas do tronco,
mantendo os objetos proximos ao corpo € em locais acessiveis, com espaco adequado para
movimentag¢do, a fim de reduzir o esforco fisico e posturas nocivas.

A NR 17 também proibe o levantamento ndo eventual de cargas quando o alcance
horizontal ultrapassar 60 centimetros, pois essa distancia aumenta significativamente o risco de
lesdes. Nos casos em que a movimentagdo ocorre por meio de equipamentos como carros de
mao ou vagonetes, € necessario considerar fatores como peso, frequéncia e distancia percorrida
para que a atividade ndo gere sobrecarga. Para reduzir os riscos, a norma recomenda medidas
como a adogdo de tecnologias facilitadoras, a adequagdo do tamanho e peso das cargas, a
limita¢do da duracdo e frequéncia dos movimentos, a reducao das distancias percorridas e a
alternancia das tarefas com pausas apropriadas. Ademais, todo trabalhador que realiza
transporte manual ndo eventual de cargas deve receber treinamento especifico sobre técnicas
adequadas de levantamento e deposi¢do, garantindo que a execugao dessas atividades ocorra de
forma segura e ergonomica.

Em razao de as tarefas serem realizadas, em sua maioria, ao ar livre, o trabalhador de
campo esta mais suscetivel a exposicao aos raios ultravioleta (Singh et al., 2024), a exposi¢ao
aos defensivos agricolas (Naik et al., 2025) e ao risco de acidentes, tais como quedas (Son et
al., 2023). Essas condi¢des requerem do trabalhador maior vigilancia em saude e seguranga,
que devera ser garantida pelo gerente da propriedade através de capacitacdes e fornecimento de
EPIs. O gestor do agronegdcio responde pelas questdes legais especialmente no cumprimento
da NR-31 e suas derivagdes para a NR-01 e NR-17.
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Para a andlise ergonomica de atividades que envolvem o corpo inteiro e manuseio de
cargas, podem ser usados, dentre os métodos classicos, 0o REBA, o OWAS ¢ a Equagdo de
NIOSH (Laperuta et al., 2018). Ja o Diagrama de Corlett torna-se essencial para identificar a
percep¢ao de dor/desconforto do trabalhador (Barth et al., 2016). Para a obtencao de dados
digitais de andlise das atividades do trabalhador de campo, podem ser usados vestiveis, com
sensores de medicao inercial — acelerdmetros, giroscopios € magnetometros (Son et al., 2022;
Kapse et al., 2024; Cividino et al., 2025) —, sensores de eletromiografia de superficie, sensores
de pressdo e feedback, oximetros de pulso e termdmetros cutaneos (Rai et al., 2023; Cividino
et al., 2025; Oztoprak & Ryu, 2025). Além disso, ainda ha a possibilidade de usar cameras de
visdo computacional com deep learning para a andlise postural do trabalhador (Kapse et al.,
2024; Naik et al., 2026). Cividino et al. (2025) ainda propde o uso de sensores ambientais para
detectar concentracao de gases e material particulado, que sdo capazes de identificar fatores de
risco quimico no campo, os quais, segundo Sing et al. (2024), quando integrados a Internet das
Coisas (IoT), permite a implanta¢do de sistemas de alerta em tempo real para a exposi¢do a
produtos quimicos perigosos, auxiliando na protecao proativa dos trabalhadores. Cividino et al.
(2025) também sugere sistemas de Inteligéncia Artificial baseados em visdo treinados para
identificar se os operadores estdo utilizando corretamente os Equipamentos de Protegdo
Individual (EPIs) durante as fases de preparagao e aplicagao de produtos fitossanitarios e outras
atividades de risco.

No entanto, a utilizagdo dessas ferramentas pode apresentar limitacdes praticas
decorrentes da necessidade de instalagdo de sensores, cabos ou marcadores diretamente no
trabalhador, o que pode interferir na execugdo natural das tarefas, provocar desconforto e
influenciar o comportamento do operador durante a atividade (Yang et al., 2024; Agostinelli et
al., 2024). Soma-se a isso o elevado custo de implementagdo, associado tanto aos equipamentos
especializados, como sistemas de captura de movimento e sensores avancados, quanto aos
softwares destinados ao processamento e analise dos dados. Além dos investimentos em
infraestrutura tecnoldgica, esses sistemas demandam profissionais capacitados para sua
configuracdo, posicionamento adequado dos sensores e realizagdo dos procedimentos de
calibracao necessarios antes de cada coleta de dados (Grooten & Johanssons, 2018; Yang et al.,
2024). Outro importante desafio, conforme Garré et al. (2026), ¢ a captagdo de dados digitais
em razdo da grande variabilidade climatica, de terreno e de conectividade, o que afeta
diretamente a estabilidade operacional dos GDHs. De acordo com os autores, ao aplicar
sensores € sistemas nas lavouras estes ficam expostos a poeira, umidade e intensas vibragdes
mecanicas, prejudicando a coleta continua de dados humanos e dificultando a integracdo em
tempo real entre o mundo fisico e o digital.

No ambito da LGPD, informagdes relacionadas a satde dos trabalhadores de campo sdo
classificadas como dados pessoais sensiveis, exigindo protecdo reforgada e tratamento
condicionado a requisitos legais especificos. O tratamento desses dados somente ¢ permitido
mediante consentimento explicito do titular para finalidades determinadas, ou, sem
consentimento, em situacdes estritamente necessdrias, como o cumprimento de obrigacdes
legais, a realizagdo de estudos por 6rgaos de pesquisa com anonimizagao, a tutela da vida ou
da integridade fisica e procedimentos de satde realizados por profissionais ou servigos
autorizados. No contexto da agricultura, onde dados de satide podem ser coletados para
avaliacdes ergonOmicas, gestdo de riscos ou acompanhamento de condi¢des laborais, o
cumprimento dessas exigéncias constitui garantia essencial para a protecdo dos direitos dos
trabalhadores e para a legitimidade dos processos avaliativos.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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Este trabalho teve como objetivo propor taxonomias para modelagem de GDH na
Agricultura 5.0 com foco na ergonomia e legislacao brasileira. A partir do referencial tedrico
selecionado, foram identificados diversos estudos voltados ao monitoramento das atividades de
trabalho de operadores de maquinas agricolas e trabalhadores de campo.

As taxonomias desenvolvidas evidenciam diferencas significativas entre esses grupos
de trabalhadores no que se refere aos riscos ergondmicos e aos desafios associados ao
monitoramento de suas atividades. No caso dos operadores de maquinas agricolas, destacam-
se os impactos das vibragdes e do ruido provenientes do maquinario sobre a saide ocupacional,
bem como o risco de fadiga muscular decorrente da execucdo repetitiva dos comandos
operacionais. Por outro lado, a taxonomia do trabalhador de campo evidencia riscos fisicos
relacionados a adocdo frequente de posturas de flexdo do tronco, ao manuseio de cargas e a
execucdo de atividades fisicamente exigentes. Além disso, observa-se maior exposi¢do as
condi¢cdes climaticas e aos defensivos agricolas, demandando atencdo especial a utilizagdo
adequada dos equipamentos de prote¢ao individual (EPIs).

Para ambos os perfis de trabalhadores, o monitoramento em tempo real pode ser
realizado por meio da integracdo de sensores e técnicas de aprendizado de maquina,
possibilitando a avalia¢ao continua das atividades e o fornecimento de feedback ao trabalhador.
O uso de tecnologias de visdo computacional também pode contribuir para o monitoramento
postural dos operadores de maquinas agricolas, especialmente naquelas equipadas com cabines
fechadas e sistemas digitais de controle. Entretanto, o monitoramento postural dos
trabalhadores de campo por meio de cameras apresenta limitagdes decorrentes da dinamicidade
das atividades, da ampla area de atuacdo e da exposi¢do as condigdes ambientais. Ademais,
ressalta-se que as tecnologias de sensoriamento e videomonitoramento em tempo real ainda
enfrentam desafios relacionados a precisdo na coleta de dados, ao processamento das
informagdes e a capacidade de armazenamento dos dados gerados.

A legislagdao brasileira vigente refor¢a a necessidade de vigildncia continua das
condi¢cdes de saude e seguranca dos trabalhadores agricolas. Nesse contexto, a tecnologia pode
atuar como uma importante aliada na identificacdo precoce de riscos ocupacionais € na
prevengao de lesdes e acidentes de trabalho. Por fim, destaca-se a importancia de que os GDHs
sejam desenvolvidos com base em evidéncias cientificas robustas, integrando instrumentos
validados de avaliagdo das atividades laborais e, sobretudo, incorporando a percepcdo e a
participacao ativa dos trabalhadores no processo de validacdo e interpretacao dos dados, de
modo a garantir maior confiabilidade, aplicabilidade e aceitag@o dessas tecnologias no ambiente
agricola.
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