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RESUMO

Este estudo consiste em uma revisao bibliografica sobre o uso da agricultura de precisao na
producao de hortalicas em pequenas propriedades rurais, visando mapear tecnologias
disponiveis, identificar lacunas nos processos produtivos e discutir seu potencial para
promover o desenvolvimento rural sustentavel e a seguranga alimentar, com enfoque no uso
racional da agua. O texto discute os desafios atuais da agricultura, marcados por urbanizagao
crescente, desigualdade social e mudangas climaticas, que agravam a pressao sobre a
produgdo de alimentos em um contexto de escassez de agua e pressdes ambientais, para 0 uso
racional desse importante recurso ambiental. Destaca-se a importancia da seguranga alimentar
diante do aumento populacional projetado até¢ 2050 e o papel estratégico do meio rural, com
predominancia de pequenas propriedades ¢ modelo tradicional baseado em monoculturas
intensivas, que acentuam impactos ambientais como erosao, salinizagdo do solo e emissdes de
gases de efeito estufa. A baixa eficiéncia no uso da agua, com pequena parcela da produgao
irrigada por sistemas formais e elevado déficit hidrico em éreas de sequeiro, reforca
limitagdes estruturais que favorecem o éxodo rural e a vulnerabilidade social. Nesse cenario, a
agricultura de precisdo em pequenas areas ¢ apresentada como alternativa tecnologica e
sustentavel, ao integrar sensores, sistemas de informa¢do e manejo avancado para aumentar a
eficiéncia do uso da 4gua e dos insumos, elevar a produtividade e apoiar a fixa¢do da

populagdo no campo.

Palavras-chave: Agua. Manejo. Tecnologia. Al



ABSTRACT

This work consists of a literature review on the use of precision agriculture in the production
of vegetables and legumes on small rural properties, aiming to map available technologies,
identify gaps in production processes, and discuss their potential to promote sustainable rural
development and food security with a focus on the rational use of water. The text addresses
the current challenges of agriculture, marked by growing urbanization, social inequality, and
climate change, which intensify pressure on food production amid water scarcity and
environmental demands for the rational use of this vital resource. It highlights the importance
of food security in light of the projected population growth by 2050, and the strategic role of
rural areas dominated by smallholder farms, where the traditional model based on intensive
monocultures exacerbates environmental impacts such as soil erosion, salinization, and
greenhouse gas emissions. Low water-use efficiency—with only a small portion of production
irrigated by formal systems and high water deficits in rainfed areas—reinforces structural
limitations that encourage rural exodus and social vulnerability. In this context, precision
agriculture on small scales emerges as a technological and sustainable alternative, integrating
sensors, information systems, and advanced management practices to enhance water and input

efficiency, boost productivity, and support population retention in rural areas.

Keywords: Water. Handling. Technology. Al
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1. INTRODUCAO

A agricultura tem mostrado processos desafiadores que crescem ao longo do tempo no
setor de producdo agricola. Tais desafios sdo aumentados pela maior concentragdo da
populagdo na area urbana, pela falta de dgua, pelos problemas ambientas e pela disputa por
alimentos, em um panorama de aumento da desigualdade socioeconomica, além da crise
climatica. No Brasil, o total de area plantada alcangou aproximadamente 96,3 milhdes de
hectares em 2023, enquanto a safra de grdos atingiu recorde de 316,4 milhdes de toneladas,
um crescimento de 19,6 % em relagdo ao ano anterior. Porém, o valor da produ¢do agricola
caiu 2,3 %, totalizando R$ 814,5 bilhdes, demonstrando uma desconexido entre volume e
rentabilidade (IBGE, 2024).

As projecOes da populacdo mundial da FAO (2019) tém apontado para um aumento
populacional até 2050 de aproximadamente 9 bilhdes de pessoas, perante isso, a seguranga
alimentar veio a se tornar uma questdo crucial atualmente. O setor rural possui seguimentos
em desenvolvimento que tem cumprido uma fungdo substancial na producéo de alimentos
(EMBRAPA, 2020). A maioria das fazendas, especialmente nos paises em desenvolvimento,
sdo unidades de pequena escala que enfrentam dificuldades para aplicar as tecnologias de
agricultura de precisdo (MIZIK, 2023). Nesse contexto, fica evidente que o modelo
tradicional de plantio como a monocultura, com énfase para a soja, milho e cana-de-actucar,
provoca consequéncias ambientais severas, tais como erosdo do solo, saliniza¢do do solo e
emissdo de gases efeito estufa (IBGE, 2024).

No contexto da agricultura brasileira, o aproveitamento da agua ainda € pouco
eficiente. Levantamentos realizados pela MAPA/EMPRABA, indicam que apenas cerca de
7,5 % do volume aplicado passa por sistemas formais de irrigacdo, enquanto
aproximadamente 92,5 % depende exclusivamente do regime hidrico natural da regido,
resultando em um déficit hidrico médio em areas de sequeiro em torno de 37 % (ANA; IBGE,
2021). As limitagdes da agricultura de precisdo em pequena escala véo estar relacionadas ao
tamanho reduzido da &rea, ao maior custo de adocdo, a escassez de tecnologia e a falta de
apoio técnico, além da falta de politicas de apoio (MIZIK, 2023).

Tais informacdes apresentam as limitagdes estruturais do sistema agricola tradicional,
colocando em risco a seguranga alimentar, favorecendo o éxodo rural e dificultando a fixagao
do homem no campo (ZEN; BRANDAO; BREITENBACH, 2021). Diante desse panorama, a
agricultura de precisdo em pequenas areas surge como o emprego de tecnologias que

articulam sensores, sistemas de informacdo e estratégias de manejo avancado, visando



maximizar a eficiéncia no uso da dgua em sistemas agricolas de carater sustentavel, uma
alternativa tecnoldgica e sustentavel que redefine as possibilidades do desenvolvimento rural
que favorecem a seguranga alimentar e a fixacdo da populagdo rural (LAKHIAR et al,,
2024).

Diante da relevancia da tematica, o presente estudo fara uma revisdo bibliografica
sobre o estado da arte da aplicacdo da agricultura de precisdo na producao de hortalicas em
areas de pequena escala, em funcdo de seu potencial para impulsionar a produtividade,
fortalecer a competitividade das produtoras e alterar as dindmicas socioecondmicas nos
ambitos agricola, regional ¢ ambiental, destacando-se como uma estratégia de grande
relevancia. Ao integrar inovagao tecnologica, sustentabilidade e governanca, configura-se nao
apenas como uma técnica promissora, mas como uma alternativa apto a enfrentar os desafios
atuais relacionados a produ¢ao de alimentos no Brasil € no mundo.

Este trabalho tem como objetivo elaborar uma revisao bibliografica para delinear as
tecnologias da agricultura de precisdo voltadas a producdo em pequenas areas, visando
identificar as ferramentas/inovagdes tecnologicas hoje disponiveis nos processos produtivos

associados a produgao de alimentos em menor escala.
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2. METODOLOGIA

2.1. Conducio da pesquisa

O método cientifico com detalhamento, replicavel e transparente fornece uma base de
dados confiavel (FAGUNDES, et al., 2024). O planejamento da revisdo bibliografica ocorreu
em trés partes. Na primeira parte foi realizado o planejamento do estudo, incluindo a
identificacdo da demanda cientifica que motivou sua realizacdo e a estruturagao do protocolo
de pesquisa. O segundo passo correspondeu a realizagdo de uma busca sistematica e
abrangente na literatura cientifica sobre o tema, uma vez que a revisao sistematica requer um
grande numero de referéncias, cujas inclusdes no trabalho devem ser avaliadas com base em
critérios previamente estabelecidos (PAGE et al., 2021). Durante a avaliacdo dos trabalhos
foram observados titulos, resumos e palavras-chave que possuem relagdo com a tematica,

sendo eliminados os que nao concordam com o assunto de interesse.

2.2, Termos para indexacao

A busca por trabalhos cientificos e académicos (artigos cientificos, resenhas, relatorios
técnicos, projetos de pesquisa, dissertagdes e teses) relacionados aos temas ocorreu por meio
das seguintes palavras-chave: “agricultura de precisdo”; “manejo de solo”; “uso racional da
dgua”; “irriga¢do de precisao”; e “IA”, As palavras foram pesquisadas em cinco bases de
dados, a saber: Google Académico, Web of Science, SCIELO, Scopus e Portal CAPES. Foram
selecionadas pesquisas revisadas por pares e publicadas em periddicos indexados. Em todas as
bases de dados, foram utilizados inicialmente opg¢des de refinamento (filtros), como tipos de
documentos relevantes (por exemplo, artigos de pesquisa) e limitagdo da amostra a areas
especificas, de modo a alcancar os estudos de maior interesse. Relatorios institucionais,
artigos de conferéncias, Dissertacdes de Mestrado e Teses de Doutorado ndo serdo

considerados para este estudo, o refinamento foi limitado as Ciéncias Agrarias e Economicas

(FAGUNDES et al., 2024).

2.3.  Analise dos dados da pesquisa
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O resultado das pesquisas realizada nas plataformas de dados passou por um processo
de analise de contetido relevante, onde foram considerados os artigos publicados no periodo
compreendido entre 1992 e 2024.

Foi feito um paralelo temporal sobre os artigos citados, ressaltando a dificuldade de
encontrar uma sequéncia de trabalhos publicados ao longo do tempo, o que pode estar
relacionado a mudanca dos termos de indexacdo em relacdo aos que foram pesquisados. De
1992 a 2000 foi definido como um periodo de estagios criticos para a irrigacao, com foco no
manejo empirico da agua (SANTOS 1992) observou-se um numero reduzido de trabalhos
publicados para os termos pesquisados. No periodo de 2000 a 2010 obteve-se um aumento no
numero de trabalhos encontrados, onde se inicia de fato a agricultura de precisdo (AP) com o
auxilio de GPS, com taxa variavel empregada, maquinas automatizadas com destaque para os
autores (SASAO & SHIBUSAWA 2000) E (GOWDIN 2003). Seguidos pelo periodo de 2010
a 2018 com a popularizagdo dos sensores de solo, sensoriamento remoto e sistemas de apoio a
tomada de decisdo. A partir dai a agricultura de precisdo é adaptada as pequenas propriedades
para producdo em pequenas escalas (inicio da expansao dos sistemas inteligentes e 1oT). E por
fim temos o periodo de 2019 a 2024 onde a IA, 10T, sistemas de irrigagdo inteligente (SIS) e
automacao em tempo real para diversas maquinas sendo (LAKIAR 2024) a maior fonte de
referéncia. A literatura analisada mostra uma clara evolugdo da (AP) agricultura de precisdao
que parte de fundamentos agrondmicos classicos e avancga até sistemas hoje baseados em 1A e

IoT.



12

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Conceitos de irrigacio no contexto da agricultura de precisao

A agricultura de precisdo (AP) ¢ uma abordagem que utiliza tecnologias avangadas
para modificar o manejo agricola, fornecendo solu¢des capazes de observar, quantificar e
interpretar as necessidades especificas de areas e culturas (ALISA, 2019). Fundamentada na
variabilidade espago-temporal das lavouras, a AP configura-se como uma estratégia de gestao
de alta exatiddo, ao integrar dados temporais, espaciais e individuais a outras informagoes
agronomicas. Esse conjunto de procedimentos possibilita a tomada de decisdes ajustadas a
variabilidade particular de cada talhdo, maximizando o uso de insumos e¢ melhorando a
produtividade, a qualidade, a rentabilidade e a sustentabilidade da atividade agricola (ISPA,
2021).

A agricultura de precisdo de culturas ou manejo sitio-especifico de culturas ¢ um
conceito baseado em sensoriar ou observar e responder, por meio de agdes de manejo, a
variabilidade espacial e temporal nas lavouras. O componente de ‘“‘sensoriamento” desse
conceito ¢ um elemento fundamental da agricultura de precisdo de culturas (MONTEIRO et
al,,2021).

A irrigagdo de precisdo € descrita como a aplicagdo de tecnologias que integram
sensores, sistemas de informacdo e manejo especializado para otimizar a eficiéncia do uso da
agua em operacOes agricolas sustentaveis. Além disso, a lucratividade econdmica, a
preservacdo ambiental e a sustentabilidade sdo os principais objetivos da irrigagao de
precisdo. Monitorar e controlar o uso da agua de irrigagdo para uma gestdo eficiente dos
recursos hidricos ¢ uma das caracteristicas centrais da irrigacdo de precisdo, que tem
despertado grande interesse nos ultimos anos (LAKHIAR et al.,, 2024).

Pesquisas recentes evidenciam que o uso de sensores instalados em campo e nas
plantas come¢am a fornecer dados granulares sobre as condi¢cdes do solo, bem como
informagdes detalhadas sobre clima, necessidade de fertilizantes, disponibilidade de agua e
infestacdes de pragas. Além disso, imagens aéreas capturadas por veiculos nao tripulados,
equipes de campo ou drones podem patrulhar as areas cultivadas, alertar os produtores sobre
maturacao das culturas ou possiveis problemas e fornecer avisos antecipados de desvios em
relacdo as taxas de crescimento ou a qualidade esperadas (MONTEIRO et al.,, 2021).

O avango desse conceito inovador para aumentar a eficiéncia da agua aplicada e dos

métodos de irrigacdo deve-se principalmente a evolugdo recente das tecnologias de
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comunicagdo, especialmente a Internet das Coisas (IoT) e as redes de sensores sem fio
(WSN). Esses avangos tecnologicos abrem caminho para reduzir cargas de trabalho
redundantes em condi¢cdes extremamente desafiadoras, como atividades de campo,
monitoramento e controle frequentes e uso de insumos (LAKHIAR et al.,, 2024).

Essas técnicas envolvem muitos dispositivos eletronicos embarcados acoplados a
softwares capazes de gerar inimeras oportunidades de integragdo do mundo fisico a sistemas
de monitoramento e controle em tempo real baseados em computador. Em tltima anélise, essa
combinagdo melhora a efetividade e a precisdo e reduz os custos com insumos, com minima
intervengdo humana. Além disso, a arquitetura de um sistema de irriga¢do inteligente ¢
composta por varios componentes-chave (como dispositivos, estrutura de rede e tecnologia
em nuvem) que atuam conjuntamente para coletar, processar, monitorar e transmitir dados,
permitindo a comunicagdo entre dispositivos. Uma arquitetura bésica de irrigagdo inteligente
pode ser dividida em trés camadas: percep¢ao, rede e aplicacdo. Essas trés camadas dao
suporte aos dispositivos inteligentes por meio da coleta e do processamento de dados
(LAKHIAR et al., 2024).

Satélites também podem servir a agricultura de precisdo de culturas, facilitando a
detecgdo de alteracdes relevantes na area por meio de imagens de satélite (MONTEIRO et al.,
2021).

Abioye et al, (2020) definem estratégias de controle avancadas como um amplo
conjunto de técnicas modernas utilizadas em processos e sistemas de controle industriais,
inseridas no subcampo da teoria de controle na engenharia elétrica e na matematica. No
entanto, o controlador de irrigacdo € a parte central do sistema de irrigagdo, pois auxilia no
gerenciamento do volume de agua requerido para irrigagdo em um determinado periodo,
resultando em elevada eficiéncia no uso da 4gua e dos fertilizantes.

A irrigacdo de precisdo ¢ descrita como a aplicagdo de tecnologias que integram
sensores, sistemas de informacao e manejo especializado para otimizar a eficiéncia do uso da
agua em operagoes agricolas sustentaveis. Além disso, as estratégias de controle de irrigagao
sdo divididas em dois sistemas principais: malha aberta (open-loop) e malha fechada (closed-
loop). A pesquisa conduzida por Bwambale et al., (2022) enfatizou que o monitoramento de
irrigacdo inteligente envolve a coleta de dados em tempo real sobre o solo, as plantas e o
clima, e que o estabelecimento de um sistema de monitoramento em tempo real exige a
integracdo de varios sensores com tecnologias acessiveis de transferéncia de dados. Métodos
de monitoramento de irrigacdo inteligente podem basear-se em abordagens centradas no solo,

no clima ou na planta. Portanto, tecnologias de monitoramento, teoria de controle e sistemas
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de apoio a decisdo devem ser cuidadosamente consideradas em um sistema de irrigagdo
eficiente para proporcionar uma configuracdo de irrigagdo de precisdo (LAKHIAR et al.,
2024).

O interesse dos pesquisadores em explorar diferentes abordagens de SIS (Smart
Irrigation Systems) vem crescendo, com o objetivo de reduzir o uso de 4gua sem prejudicar o
crescimento das culturas nem ampliar a pegada ambiental. Os avangos tecnoldgicos
impulsionam os Sissa e oferecem grande potencial para otimizar de forma eficiente o uso da
agua, a produtividade das culturas e os impactos ecoldgicos.

Hassan et al., (2024) afirmaram que determinar com precisao a localizagdo e a posi¢ao
dos nds sensores ¢ crucial na irrigagdo inteligente, propondo, assim, uma nova ferramenta de
localizagdo para nodos desconhecidos, baseada no algoritmo de otimizagdo de Levenberg-
Marquardt, que alcangou melhorias de 19 % e 58 % na exatiddo em compara¢do com outros
dois métodos. Em outro trabalho, Benameur et al., (2024) apresentaram um SIS de baixo
custo, completo, baseado em computacao em névoa (fog), IoT e IA, integrado a um mddulo
de detecg¢dao de anomalias com autoencoder, obtendo taxas de acuracia de 90 % (umidade do
solo), 95 % (temperatura do ar) e 97 % (umidade relativa do ar).

Al Mashhadany et al, (2024) utilizaram sensores acoplados a IoT para examinar
remotamente a variacao de pardmetros agrometeorologicos, avaliando tendéncias diarias e de
longo prazo, e empregaram ferramentas de inteligéncia artificial para regular a irrigagao,
detectar pragas, doencas e apoiar o manejo, otimizando significativamente a eficiéncia do uso
da 4gua ao monitorar em tempo real o estado das plantas e ajustar corretamente os intervalos
de irrigagdo. Alce et al., (2024) desenvolveram um SIS para o manejo da irrigacdo do arroz
usando tecnologia WAN de baixo custo (modulo LoRa), mostrando que a adocao do SIS pode
reduzir substancialmente o consumo de agua ao fornecer informacdes em tempo real aos
agricultores por meio de um servico de mensagens inteligente.

Morchid et al., (2024) apresentaram um sistema de irrigacdo inteligente com
computacdo em nuvem, sistemas embarcados e ferramentas de [oT para monitorar e controlar
o consumo de dgua, demonstrando reducdo de 70 % na agua utilizada para irrigacdo ao
empregar o sistema proposto, com acesso remoto dos agricultores aos dados da propriedade
via plataformas em nuvem. Manocha et al., (2024) projetaram um SIS inspirado em gémeo
digital e IoT, concluindo que a abordagem oferece uma solucdo promissora para criar
sistemas capazes de aumentar o crescimento e desenvolvimento das culturas, elevar a

eficiéncia do uso da dgua e minimizar desperdicios. Abbas ef al., (2024) desenvolveram um
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algoritmo inteligente de controle e monitoramento para diferentes plantas, relatando alta
precisdo e desvio médio absoluto relativo de 5,46 %.

Singh et al., (2024) concluiram que sistemas de monitoramento e controle de estufas
baseados em IoT podem auxiliar produtores na ado¢ao de solugdes modernas de baixo custo,
faceis de usar e duraveis, capazes de monitorar e regular com precisdo temperatura, umidade,
intensidade luminosa, niveis de CO, e umidade do solo, sendo crucial a escolha de uma rede
de sensores adequada. Vandome et al., (2023) projetaram uma rede de sensores sem fio de
baixo custo, baixa tecnologia e baixo consumo energético, de codigo aberto, baseada em IoT,
para irrigagdo por gotejamento, que pode servir como ferramenta de apoio a decisdo para o
manejo em tempo real da dgua de irrigagao.

Vakula Rani et al., (2023) apresentaram um SIS para monitoramento do crescimento
de plantas usando veiculos aéreos ndo tripulados (UAVs) e tecnologia IoT, capaz de
acompanhar parametros como umidade do solo, clima, nivel de 4gua e estado de satde das
plantas, além de decidir, in situ, quando e quanto irrigar. Seyar & Ahamed (2023)
desenvolveram um SIS baseado em IoT (LoRaWAN) para tomateiro, usando gotejamento de
superficie e subsuperficial, recomendando a integragdo do SIS a ambos os métodos e
destacando sua operagdo simples e forte capacidade de monitoramento e controle em
condi¢des de campo aberto.

Dahane et al., (2022) propuseram um método Edge-loT-Cloud para SIS, baseado em
aprendizado profundo, capaz de monitorar e prever com eficiéncia os intervalos de irrigagao.
Shahidi et al., (2022) projetaram um SIS usando IoT com sensores de temperatura, umidade
do ar e umidade do solo para coletar dados em campo, analisando em tempo real essas
informacdes e previsdes climaticas on-line para decidir a lamina de irrigacdo adequada ao
crescimento das plantas. Chithra ef al., (2022) apresentaram um SIS para sistemas de aspersao
utilizando Raspberry Pi e sensores sem fio, relatando que o sistema auxilia os agricultores a
compreender melhor as condi¢des de campo, a usar de forma eficiente os insumos e a
automatizar a irrigacao por aspersao.

Cheema et al., (2022) desenvolveram um SIS por meio de um aplicativo Android
chamado “Kistan Pakistan”, que permite aos agricultores monitorar remotamente umidade do
solo, pH e parametros climaticos, ajudando-os a entender variacdes de qualidade do solo,
fatores ambientais e padrdes de cultivo, além de oferecer recomendacdes sobre irrigagao,
colheita, pragas, doencas e plantas daninhas. Pham et al, (2022) apresentaram um SIS
econdmico e completo baseado em Edge-IoT/IA, denominado “irrigagdo inteligente na

caixa”, voltado a pequenos produtores, que pode ser implantado rapidamente com
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infraestrutura tecnoldgica minima, mesmo em 4reas rurais e remotas, sem necessidade de
acesso a internet, servidores em nuvem ou plataformas proprietarias.

Chakraborty et al., (2022) propuseram um SIS baseado em IoT para monitorar
parametros ambientais e controlar a irrigacao remotamente, usando o aplicativo BLYNK com
microcontroladores Arduino e ESP32, concluindo que a interface ¢ amigéavel e que o sistema,
construido com componentes baratos, oferece uma solucdo de médio custo para aumentar a
eficiéncia hidrica e o crescimento das culturas. Sahoo et al., (2022) desenvolveram um SIS
para sistemas de irrigagdo por pivé central, testando a ferramenta em trés cenarios com
diferentes tipos de solo, culturas e incertezas climaticas e verificando acerto na previsdo dos
intervalos de irrigagdo, manutengdo das plantas sem estresse e maximizac¢ao de produtividade,
eficiéncia de uso da 4dgua e eventos de irriga¢do. Xie et al., (2022) apresentaram um SIS para
pomares de lichia, usando dados de umidade do solo e clima como entrada em um algoritmo
de otimizacao por enxame de particulas aprimorado, relatando alta exatidao, facilidade de uso
e adequagdo para monitorar ¢ controlar em tempo real o ambiente do pomar.

Chen et al, (2021) utilizaram um algoritmo de deep Q-learning e previsdes
meteoroldgicas de curto prazo para definir intervalos de irrigagdo em arroz irrigado,
demonstrando confiabilidade das previsdes didrias e eficacia da estratégia para economia de
agua em diferentes areas. Gimpel et al., (2021) desenvolveram um SIS para arvores urbanas
com loT, usando dados agrometeoroldgicos como entrada e reduzindo de forma significativa
0 uso de dgua ao tomar decisdes corretas de irrigagcdo. Zia et al, (2021) compararam a
eficiéncia de um dispositivo baseado em IoT e um sistema de decisdo agricola para otimizar a
eficiéncia de uso da agua, obtendo economia de 50% no consumo hidrico e aumento de 35%
na produtividade em relagdo ao agendamento tradicional.

Mohammed et al.,, (2021) criaram um SIS em nuvem baseado em IoT integrado a
gotejamento subsuperficial para monitorar e controlar a irrigagdo de tamareiras, mostrando
redugdo de 61 - 64,1 % no consumo de dgua em comparacdo com a irrigacdo superficial
convencional. Nath et al., (2021) utilizaram um sistema de sensores para monitorar o clima
interno de estufas e a umidade do solo a fim de acompanhar e controlar o nivel de 4gua no
solo para irrigagdo automadtica. O sistema proposto coleta informacdes de temperatura e
umidade do solo no campo por meio de um sistema de IoT, enviando automaticamente os
dados de monitoramento em tempo real para um servidor web.

Mousavi et al., (2020) propuseram uma ferramenta criptografica hibrida baseada em
criptografia de curva eliptica, algoritmo de hash seguro e cifragem Rivest para coletar

informacdes em tempo real em SISs baseados em IoT. Ainda segundo Mousavi ef al., (2020),
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a ferramenta consegue se proteger contra diversos ataques ocultos e desconhecidos, como o
ataque Man-in-the-middle (ataque cibernético em que um invasor se coloca no meio da
comunicac¢do entre duas partes, sem que elas percebam), e apresenta desempenho superior a
outras ferramentas criptograficas. Fraga-Lamas et al., (2020) apresentaram o desenho de um
SIS baseado em uma arquitetura LoORaWAN para locais onde dispositivos SIS-IoT ndo tém
acesso direto a internet, mostrando boa precisdo e viabilidade em areas remotas.

Guillén-Navarro et al., (2020) propuseram um SIS baseado em IoT para sistemas de
irrigagao por aspersao, projetado com um modelo multivariado de memoria de longo e curto
prazo (LSTM) para prever variacdes de temperatura, relatando que o método previu a
temperatura com alta precisdo (R? maior que 0,97), o que ajudou a economizar uma
quantidade significativa de 4gua usada em praticas anti-geada.

Os estudos recomendam adotar ou integrar diversos esquemas de SIS a sistemas de
irrigagdo tradicionais, como gotejamento ou aspersdo. A adoc¢do de esquemas de SIS pode
contribuir significativamente para melhorar e aumentar a eficiéncia do uso da agua pelas
culturas, elevar a produtividade e reduzir a pegada ambiental, sendo particularmente adequada

para areas com problemas extremos de escassez hidrica (Lakhiar et al.,, 2024).

3.2.  Agricultura de precisao em hortalicas e legumes

Sistemas de irrigagdo de precisao/inteligentes para economia de dgua (PISs/SISs) sdo
essenciais por varias razoes: eles ajudam a gerir e utilizar de forma eficiente os recursos
hidricos disponiveis, aumentando a produtividade das culturas e reduzindo a pegada
ambiental. A adog¢ao de métodos eficientes de manejo da agua pode reduzir significativamente
o volume de agua aplicado nas 4reas agricolas e, a0 mesmo tempo, aumentar a producdo das
culturas.

Resultados de pesquisas anteriores indicam que melhorias apenas na eficiéncia de
irrigacdao podem suprir cerca de 50 % do aumento esperado na demanda por agua. Além disso,
o manejo eficiente da dgua (EWM, sigla em inglés para efficient water management) ¢ uma
solu¢do fundamental para a viabilidade de longo prazo da produ¢do e do processamento de
alimentos em escala global. O EWM ¢ essencial para uma distribui¢do equitativa da agua e
para aumentar a resiliéncia as mudancas climdaticas e a outros choques, especialmente em
cendrios de escassez hidrica. Ele também ¢ considerado um dos componentes centrais para
alcancar o desenvolvimento sustentavel, pois se relaciona diretamente com varios Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, incluindo dgua potavel e saneamento (ODS
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6), acdo contra a mudanca global do clima (ODS 13) e cidades e comunidades sustentaveis
(ODS 11) (LAKHIAr et al.,, 2024).

Olatunde et al., (2024) afirmam que, historicamente, o0 manejo da agua tem sido um
componente critico das civilizagdes humanas por milénios, evoluindo desde simples sistemas
de irrigagdo agricola na antiguidade até complexas redes modernas de barragens, canais e
estagdes de tratamento de agua. Na era moderna, bombas motorizadas, sistemas eficientes de
abastecimento, filtragem e tratamento quimico melhoraram enormemente a qualidade e a
disponibilidade da agua. No entanto, ainda persistem desafios quanto a distribui¢dao equitativa
e ao manejo sustentavel. Além disso, o EWM exige conhecimento aprofundado e métodos
modernos de resolugdo de problemas para aumentar a eficiéncia do uso da dgua na
agricultura, frequentemente por meio da modernizacdo de sistemas de irrigacdo existentes
para tornd-los mais eficientes e compativeis com novas tecnologias.

Sinwar et al., (2020) relatam que os problemas globais de escassez de d4gua podem ser
mitigados pela adogdo de sistemas de EWM capazes de irrigar mais culturas por area com
menor consumo de agua. Sistemas de irrigacdo por aspersdo e gotejamento utilizam menos
dgua em comparacdo com métodos de irrigacdo de superficie. O principal problema, porém, ¢
que esses sistemas requerem envolvimento humano constante para operar (ligar e desligar
valvulas e bombas de &4gua). Ao contrario dos métodos tradicionais, a aspersdo € o
gotejamento sdo altamente eficientes e economizam agua, mas precisam de operadores para
serem acionados, controlados e monitorados. A eficiéncia desses sistemas pode ser aumentada
por meio da adi¢do de funcionalidades modernas ou tecnologias de precisdo, de forma a torna-
los sistemas inteligentes.

A implementacao desses sistemas em conjunto com métodos de irrigacdao de superficie
pode melhorar a eficiéncia e contribuir para uma distribui¢do mais equitativa da dgua entre os
agricultores (por exemplo, por meio de “cartdes de dgua”). Métodos inteligentes permitem
que esses sistemas funcionem sem interven¢do humana. As ferramentas inteligentes
monitoram continuamente o nivel de d4gua no campo, prevendo e comparando o contetido
hidrico disponivel no solo e nas plantas com suas necessidades regulares. Quando a planta
precisa de dgua, o sistema envia automaticamente comandos para aspersores ou gotejadores
iniciarem o funcionamento até que as necessidades hidricas da cultura sejam atendidas
(LAKHIAR et al.,, 2024).

O periodo critico em relagdo ao déficit de umidade do solo varia amplamente entre as
hortalicas e estd diretamente associado aos estadios fenologicos mais sensiveis de cada

espécie, de modo que qualquer limitagdo hidrica nesses momentos pode comprometer
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severamente o rendimento e a qualidade do produto colhido. O periodo de maior sensibilidade
ao déficit de umidade do solo varia conforme a cultura, ocorrendo pouco antes da colheita em
plantas de alface, na fase de floragcdo e tuberizacdo da batateira e nos primeiros 60 dias de
crescimento das plantas de beterraba. Em brocolis e couve-flor, o déficit hidrico ¢
especialmente prejudicial durante a formagdo da inflorescéncia, ao passo que em cebola o
momento mais critico ocorre no desenvolvimento do bulbo, € em cenoura, principalmente nos
primeiros 40 dias de ciclo de crescimento (SANTOS et al.,, 1992).

Leguminosas como ervilha e lentilha mostram maior demanda hidrica no enchimento
de vagens e na floragdo, enquanto cucurbiticeas como melancia, meldo, pepino e poaceas
como o milho-doce requerem atencdo reforcada desde o florescimento até a colheita, quando
a formacao e o enchimento dos frutos ou graos sdo mais vulnerdveis ao estresse hidrico. Em
culturas de raiz e tubérculo, como nabo e rabanete, o periodo critico se estende do
desenvolvimento das raizes até a colheita, e em espécies como morango, pimentdo, repolho e
tomate, a fase-chave esta ligada ao desenvolvimento, formac¢do e maturagdo dos frutos ou
“cabecas”, reforcando a importancia de um manejo de irrigacdo ajustado a cada fase do ciclo
para assegurar produtividade e qualidade comercial (SANTOS et al.,, 1992).

Além disso, a transformacdo digital de praticamente todos os setores tem sido, nos
ultimos anos, o grande objetivo para obter o maximo de resultado com a utilizacdo de um
minimo de insumo. Essa transformacdo digital influenciou positivamente a agricultura
tradicional e aumentou sua eficiéncia. Os resultados mostram que hoje se fala na
transformagdo da agricultura tradicional em agricultura digital ou Agricultura 4.0. O carro-
chefe das tecnologias modernas associadas a transformacgdo digital ¢ a capacidade de obter
medicoes in situ, de forma remota e em tempo real, sem esforcos humanos adicionais. Essa
vanguarda tecnoldgica desloca o interesse dos produtores para o uso de ferramentas de
agricultura de precisdo na solucdo de problemas e na consideragdo da agricultura como um
sistema ciberfisico, apoiando melhor compreensdo e modelagem dos processos fisicos.
Contudo, os principais objetivos da introducao de tecnologias de precisdao na agricultura
tradicional sdo apoiar o processo de tomada de decisdo e incorporar fontes de energia verde
em propriedades agricolas inteligentes (LAKHIAR et al.,, 2024).

Para alcancar esses objetivos na agricultura tradicional, o uso combinado de diversas
ferramentas tecnoldgicas modernas (como sensores sem fio, Internet das Coisas, sistemas de
posicionamento global, sensoriamento remoto e outros sistemas de automacao,
monitoramento, controle e gestdo da informagdo) ¢ essencial. O sistema de irrigacdo de

precisdao (PIS, sigla em inglés para precision irrigation system) fundamenta-se em diversas
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teorias e conceitos interdisciplinares que abrangem ci€ncias ambientais, tecnologia e politicas
socioeconomicas. Em sua esséncia, esses sistemas utilizam os principios de sistemas
ciberfisicos, em que a infraestrutura fisica de agua ¢ monitorada e controlada por algoritmos
baseados em computador, integrando a dinamica do ambiente fisico com o software para
alcangar um manejo da agua mais eficiente, confidvel e sustentavel. Essa inovagao
tecnologica pode ser vital para o avango do setor de manejo da dgua, oferecendo solugdes
para melhorar a eficiéncia do uso da agua (WUE, sigla em inglés para water use efficiency), o
monitoramento, o tratamento e a distribuicdo equitativa de dgua entre os agricultores. Assim,
as tecnologias utilizadas em PIS estdo na vanguarda da transformagdo das abordagens
tradicionais de manejo hidrico. Essas tecnologias possibilitam o monitoramento em tempo
real dos sistemas de 4gua, anélises preditivas para gestdo de oferta e demanda e a deteccao
eficiente de vazamentos e avaliacdo da qualidade da dgua, aprimorando a sustentabilidade e a
resiliéncia dos recursos hidricos (LAKHIATr ef al., 2024).

Estudos anteriores relataram as possiveis vantagens dos PISs/SISs. Resultados obtidos
por Gabuya ef al., (2024) demonstraram que que, em compara¢do com o método de irrigagao
manual, os SISs economizaram 19 % de 4gua, aumentaram a taxa de crescimento da cultura e
o numero de folhas de mudas de café. Zeng et al., (2023) propuseram um SIS para a cultura
do arroz e relataram que o uso de ferramentas de tecnologia moderna para gerir de forma
eficiente os recursos hidricos disponiveis tem recebido atencdo crescente entre os
pesquisadores. O SIS proposto combinou sistemas de monitoramento, controle e computacao
em nuvem para otimizar a eficiéncia e reduzir a carga de trabalho do produtor, além de
realizar processos de irrigacao automatizados para economizar agua ¢ melhorar a WUE.

Lakshmi et al., (2023) observaram que, comparativamente ao sistema de irrigacao
convencional, o SIS proporcionou reducdo de 46 % do consumo de 4gua e maior
produtividade das culturas usando Laphatphakkhanut ef al., (2021) utilizaram um SIS baseado
em loT e constataram que o uso de 4gua diminuiu 40,29 % (irrigacao em regime alternado de
alagamento e drenagem) e 29,22 % (irrigagdo em bacias), em comparagdo com o método
tradicional. Barkunan et al., (2019) relataram reducdes no uso de dgua em plantio de arroz
irrigado em sistema automatizado equivalentes a 41,5 % sob alagamento convencional e 13 %
em gotejamento. Mason ef al., (2019) simularam, com o software CROPWAT 8.0, como um
SIS poderia gerir e reduzir o consumo de dgua sem afetar a producdo de tomate; os resultados
mostraram que o SIS reduz o uso de 4dgua em 59 %, sem comprometer a produtividade.

Gonzalez-Briones et al., (2019) relataram reducdo significativa no consumo de agua (15,06
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%) em comparagdo com a irrigagdo automatica tradicional ao otimizar a irrigagdo em uma
cultura de batata.

Em sintese, os sistemas de irrigagdao de precisao para economia de agua representam
uma abordagem sustentavel de manejo hidrico diante da crescente escassez de agua e das
mudangas climaticas. Os PISs podem incorporar e integrar todos os desafios e avangos para
oferecer novas e melhores solugdes e servigos a todos os envolvidos. Portanto, as praticas
tradicionais de aplicagdao e manejo da agua de irrigagdo precisam ser aprimoradas para atender
as demandas crescentes e os agricultores devem adotar os mais recentes avangos em aplicagao
e gestdo da agua de irrigacdo. O principal objetivo do uso de tecnologias de irrigagdo de
precisdo para economia de agua na agricultura ¢ melhorar a conservacao hidrica por meio de
ferramentas avancadas, como sensores de umidade do solo, controladores de irrigacdo e

instrumentos de coleta e analise em tempo real de dados climaticos (LAKHIAR et al., 2024).

3.3. Uso racional da agua

O setor de irrigagdo tradicional mudou significativamente nos Ultimos 50 anos. A
razdo por trds dessa mudanca ¢ o aumento das mudangas climdaticas, problemas de seca,
urbanizagdo e crescimento populacional. Essa tendéncia aumentou o interesse dos
pesquisadores em buscar e desenvolver métodos modernos de otimizagdo da irrigacdo para
obter maior WUE e produtividade das culturas. Diversos estudos ja relataram a importancia
dos sistemas conduzidos por pressdo. Esses sistemas sdo os melhores métodos de economia
de agua de irrigagdo quando comparados as praticas conduzidas por gravidade. Eles podem
ajudar a maximizar a produtividade das culturas e aumentar a WUE ao fornecer agua no local
desejado, com base nas necessidades hidricas da planta (LAKHIAR et al.,2024).

Além disso, estudos apontam que sistemas conduzidos por pressdo podem atingir de
forma eficiente um objetivo especifico ao entregar diretamente nutrientes e agua aplicados as
raizes das plantas em varias formas (como gota a gota ou em névoa, semelhante a chuva). O
principal beneficio dos sistemas conduzidos por pressdo podem ¢ manter a umidade do solo
em niveis 6timos, reduzindo perdas de agua por escoamento superficial e percolagdo.

Anjum et al, (2023) relataram que a irrigacdo de superficie (bacia, faixa e sulco)
representa cerca de 84-85 % das areas irrigadas do mundo e ¢ uma das formas mais comuns
de aplicagdo de agua de irrigacdo globalmente. Este estudo também relatou a eficiéncia de
aplicacdo de dgua de varios métodos de irrigacdo, incluindo irrigagdo de superficie (50-70 %

para sulco, 40— - 60 % para faixa e 40 % para bacia) e irrigagdo sob pressao (65 -95 % para
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gotejamento e 50 - 90 % para aspersdo). No entanto, de modo geral, os sistemas de irrigagao
de superficie fornecem uma eficiéncia de 40 - 70 %, e a irrigacdo sob pressao oferece até 95
% de eficiéncia.

Em resumo, todas as aplicacdes de irrigacdo tém suas vantagens e desvantagens. A
integracdao de ferramentas de tecnologia inteligente e a atualizagdo dos sistemas de irrigagdo
com infraestrutura moderna podem melhorar ainda mais a eficiéncia do consumo de agua.
Assim, a utilizagdo de novas tecnologias nos sistemas de irrigagdao atualmente disponiveis ¢é
essencial para o avango das praticas de manejo da agua.

O agendamento de irrigagdo ¢ a aplicagdo que determina a duragdo e a quantidade de
agua de irrigagdo a ser aplicada em um campo para atender completamente as necessidades
hidricas das plantas. Seus padrdes ndo gerenciados podem afetar significativamente WUE e a
produtividade das plantas. Além disso, um agendamento de irrigacdo ndo gerenciado pode
aumentar as chances de subirrigagdo ou encharcamento no campo. Ambas as condigdes
podem elevar a possibilidade de lixiviagdo de nutrientes abaixo da zona radicular, reduzir o
crescimento das plantas, desperdigar insumos e contribuir para problemas ambientais adversos

(LAKHIAR, 2024).

3.4. Manejo do solo com apoio de tecnologias

A detecgdo de limites e/ou zonas para a PA ¢ a base para medidas sitio-especificas, o
que representa um desafio ainda maior em paises em desenvolvimento, especialmente na
Africa e na Asia. Solugdes baratas e faceis de usar sdo essenciais, j4 que esse é um ponto-
chave para a adocao de muitas tecnologias de PA.

Zha et al., (2019) desenvolveram na China um modelo de produtividade baseado em
satélites que permite a delimitacdo de zonas de manejo em nivel de aldeia. Isso pode ajudar
pequenos agricultores a otimizar insumos e obter melhores retornos. Deve-se considerar que
80 % das propriedades chinesas sdo pequenas, € o manejo inadequado de fertilizantes
nitrogenados ¢ um problema generalizado (Cammarano et al.,, 2020). Por isso, Cammarano et
al., (2020) propuseram um sistema baseado em satélite capaz de delimitar um pequeno
numero de zonas de manejo em vez do enorme numero de propriedades individuais.

Em comparagdo ao grande numero de talhdes, trabalhar com apenas 3 - 4 zonas
poderia gerar maiores beneficios econdmicos, desde que a coeréncia espacial dessas zonas
seja alta. Essa delimitagdo de zonas seria o primeiro passo para aplicar o manejo de

fertilizagdo em taxa variavel e melhorar o desempenho financeiro mesmo em propriedades
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ndo mecanizadas. Yang et al., (2020) também propuseram algoritmos automaticos, baseados
em satélites, para deteccdo de limites de talhdes de pequenos agricultores em Bangladesh.
Sistemas desse tipo podem ajudar a coletar dados relevantes em pequenas propriedades,
oferecendo oportunidades de previsao de produtividade ou de alocagao de recursos.

E importante distinguir entre a delimitagdo de zonas de manejo e o uso cadastral da
PA. Persello et al., (2019) destacaram que os limites pouco claros dos talhdes de pequenos
agricultores na Nigéria tornam a delimitacdo automatica quase impossivel. Para solucionar
esse sério problema cadastral, os autores sugeriram um sistema baseado em satélite que
supera significativamente, em termos de custo-beneficio, as técnicas atualmente utilizadas.
Isso possibilitaria o uso de alguns elementos das tecnologias de PA que, de outro modo, ndo
poderiam ser empregados.

Medidas sitio-especificas sao o elemento central da PA. Dobermann et al., (2002)
evidenciaram a importdncia do manejo sitio-especifico de nutrientes com base em
experimentos em 179 areas agricolas na Asia. Além da economia de custos, a prevengdo do
uso excessivo de N contribuiu para reduzir a incidéncia de pragas. O manejo de
macronutrientes ajustado a cada talhdo resultou em aumentos significativos de produtividade
do arroz e, em termos de lucratividade, um crescimento médio de 12 % pode ser esperado.

No entanto, esse método precisa ser ajustado ao contexto de cada pais. Cao et al.,
(2012) também enfatizaram a importancia do manejo sitio-especifico de N para pequenas
propriedades chinesas. Com o manejo de N em agricultura de precisdo, ¢ possivel obter
economias significativas em custos de fertilizante e evitar tanto a subfertilizagdo quanto a
sobrefertilizacdo. Segundo Natcher et al, (2016), a “microdosagem” de fertilizantes ¢ um
método amplamente utilizado em paises da Africa Subsaariana devido aos pregos altos e
muitas vezes inacessiveis dos fertilizantes. A microdose corresponde a cerca de um quarto da
dose recomendada, mas ¢ aplicada com melhor momento e posicionamento (distancia da
planta e profundidade).

Park et al., (2018) identificaram que pequenos agricultores como uma limitagao ao uso
de tecnologias de precisdo, por exemplo, o baixo uso de fertilizantes. Historicamente,
agricultores nepaleses ndo observaram impacto significativo de lucro com o aumento do uso
de fertilizantes, o que os desestimulou a adotid-los. Os autores recomendaram a
implementa¢do de mecanizagdo simples e de baixo custo em vez das praticas com distribui¢ao
manual normalmente utilizadas.

Godwin et al., (2003) compararam os custos e beneficios de diferentes tecnologias de

agricultura de precisdo no Reino Unido. Segundo os resultados, sistemas béasicos podem ser
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economicamente vidveis a partir de 78 ha, enquanto o sistema mais caro exige 308 ha. Os
beneficios da aplicagdo de N em taxa varidvel superaram os custos da tecnologia, ¢ a
agricultura de precisdo pode ainda gerar outros ganhos economicos (por exemplo, menor
necessidade de herbicidas) e evitar perdas (como erros na aplicagao de fertilizantes).

De modo geral, a agricultura japonesa ¢ caracterizada por pequenas propriedades;
Sasao e Shibusawa (2000) chamam a atencao para tecnologias de precisdo “livres de escala”,
que podem ser aplicadas em todas as fazendas, independentemente do seu tamanho. O termo
“livre de escala” também pode ser chamado de “neutro em relagao a escala”. Eles constataram
que apenas o controle manual é viadvel abaixo de um ha; maquinas automatizadas e diferentes
sensores podem ser usados entre 1 e 10 ha; tecnologias baseadas em GPS funcionam entre 10
e 50 ha; enquanto tecnologias de taxa varidvel (VRT, sigla em inglés para variable rate
technologies) podem ser aplicadas acima de 50 ha. Além do aumento da produtividade e,
consequentemente, do lucro, a agricultura de precisdo resulta em menor impacto ambiental. O
conhecimento do agricultor pode funcionar bem em uma area pequena com numero limitado
de parcelas, mas isso se torna mais dificil a medida que aumentam o tamanho da fazenda e o
nimero de talhdes.

Por isso, Shibusawa (2001) sugeriu agricultura de precisdo regional para pequenas
propriedades japonesas, baseada na variabilidade entre campos e na diversidade de uso da
terra. Auernhammer (2001) propdés a “consolidacdo fundidria virtual” para pequenas
propriedades, em que apenas a forma de cultivo muda, enquanto a propriedade permanece a
mesma, o que pode gerar economias significativas nos custos de cultivo. Fazendas com bom
desempenho podem obter beneficios menores que o custo da tecnologia, especialmente as
pequenas; nesse caso, tanto as economias de insumos quanto o aumento de produtividade sdao
limitados, e a agricultura de precisdo muitas vezes significa apenas redistribuir quantidades
semelhantes de insumos. Ainda assim, deve-se considerar os beneficios ambientais potenciais
e as vantagens de dispor de informagdes mais precisas sobre a produgao.

Com base em uma revisdo sistematica de 32 estudos empiricos, Shang et al., (2021)
concluiram que o maior tamanho da propriedade e o nivel mais alto de escolaridade tém maior
impacto positivo sobre a adoc¢do de tecnologias de agricultura de precisdo. Curiosamente, a
idade ndo se mostrou um preditor linear de adoc¢do, devido a outras caracteristicas
importantes, como experiéncia e grau de inovagao.

Em geral, ferramentas de agricultura de precisdo mais baratas tenderiam a levar a
niveis mais altos de adoc¢do. No entanto, tecnologia mais barata, por si s0, ndo garante maior

adogdo da agricultura de precisdo. Ha muitos outros fatores influentes, especialmente em
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paises em desenvolvimento. Onyango et al., (2021) destacaram que a adogdo de agricultura de
precisdo ¢ frequentemente dificultada pela falta de energia elétrica e de conectividade de rede
na Africa Subsaariana. Segundo os autores, apoiar-se no conhecimento comum e na
experiéncia também pode ajudar a aumentar a eficiéncia agricola na regido, e, além do
predominio de pequenas propriedades, a baixa taxa de acesso a internet ¢ um problema
relevante em muitos paises africanos e asiaticos.

O uso de tecnologias baratas ou sem custo € mais comum no caso de pequenas
propriedades asidticas ou africanas, ja que esses agricultores quase nao dispdem de recursos
financeiros. No entanto, deve-se ter sempre em mente que a base de qualquer tecnologia de
cultivo ¢ a informa¢do adequada sobre o solo; os agricultores precisam conhecer essas
informacdes, caso contrario os tratamentos sitio-especificos se tornam impossiveis (MIZIK,
2023).

Ha uma variedade de sensores disponiveis para medir e calcular pardmetros de um
campo agricola, especialmente os sensores de solo, que podem poupar mao de obra e ser uma
ferramenta Util de manejo, muitas vezes fornecendo resultados mais oportunos, desde que
sejam precisos e 0s dados sejam corretamente interpretados.

Sensores de teor de umidade do solo (ou “sensores de conteudo volumétrico de agua”),
como tensidOmetros, avaliam a tensao ou succao da dgua no solo, que representa o esfor¢o do
sistema radicular das plantas para extrair agua, podendo ser usados para estimar a quantidade
de 4gua armazenada no solo ou quanto irrigar para atingir um teor desejado. O teor de
umidade também pode ser determinado por fotodiodos, sensores Opticos que usam luz para
medir propriedades do solo, como argila, matéria organica e teor de dgua. Smolka ef al,
(2017) apresentaram recentemente um sensor movel para andlise in situ de extratos de solo,
capaz de detectar nutrientes primarios das plantas em sua forma disponivel, com fragdo do
tempo e custo da analise laboratorial tradicional. O sensor se mostrou particularmente
adequado para analise de dados NO3, NHS, K* e PO, dando continuidade a estudos
anteriores sobre amostragem de solo em movimento para nitrato, usando plataformas de
sensores eletroquimicos e eletrodos ion-seletivos.

Pesquisadores do projeto europeu MISTRALE desenvolveram ainda um sistema capaz
de medir a umidade do solo a partir de um drone voando em baixa altitude, utilizando
refletometria de sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS, sigla em inglés para
global adogdo. No satélite systems). O sistema, ainda em protdtipo, consegue produzir mapas

de alta resolucdo de umidade do solo aproveitando sinais dos sistemas Galileo ou GPS, o que
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pode ajudar agricultores a decidir melhor quando e onde irrigar e auxiliar gestores de recursos

hidricos a compreender eventos como enchentes e encharcamento (MONTEIRO et al., 2021).

3.5. Desafios e perspectivas futuras

A irrigagdo tradicional estd passando por mudancas motivadas por tecnologias
modernas, como sistemas automaticos de monitoramento e controle de precisao. Essa
transformagao mostra-se promissora quanto ao uso eficiente dos recursos hidricos disponiveis
€ permite que essa area avance para um novo patamar no setor de manejo da dgua. A irrigagao
moderna baseia-se em principios de irrigacdo de precisdo/inteligente, em que os produtores
utilizam sistemas que geram dados em suas propriedades, os quais sdo processados de forma a
subsidiar decisdes estratégicas e operacionais adequadas. No método tradicional de
agendamento de irrigagdo, os agricultores visitam o campo para verificar o estado do solo e
das culturas e, depois, tomam decisdes com base em sua experiéncia visual. Além disso, as
técnicas tradicionais consomem muito tempo e recursos e ja ndo sdo sustentaveis (LAKHIAR
et al., 2024).

A agricultura de precisdo oferece muitos beneficios, em sua maioria ligados ao uso
otimizado de insumos; porém, esses beneficios ndo podem ser igualmente realizados em todas
as propriedades. Além disso, embora muitos artigos apontem potenciais beneficios
ambientais, sua quantificacdo € dificil (MIZIK et al., 2023).

Assim, os SISs oferecem solu¢des valiosas no contexto da agricultura inteligente.
Mesmo que alguns produtores possuam conhecimento acumulado ao longo de muitos anos de
trabalho no campo, as ferramentas modernas podem fornecer um meio organizado de
identificar problemas inesperados ou nao visiveis na area, que sao dificeis de detectar apenas
por avaliagdes visuais esporadicas. O sistema de irrigacdo inteligente apresenta uma solugao
promissora para melhorar o crescimento das plantas e a produtividade das culturas por meio
do manejo eficiente dos recursos hidricos. Ele tem potencial para aumentar a produtividade
dos sistemas agricolas ao mesmo tempo em que reduz o desperdicio de agua e a pegada
ambiental, o que ¢ uma questdo critica em regides com escassez hidrica (LAKHIAR et
al.,2024).

No entanto, a tecnologia mais barata, por si s6, ndo pode garantir maior adog¢ao de
diferentes tecnologias de agricultura de precisdo, pois hd muitos outros fatores influentes,
como quao simples ¢ a tecnologia, qual o nivel de escolaridade e habilidades dos agricultores

e qual o nivel dos fatores de suporte (por exemplo, fornecimento estavel de energia elétrica e
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acesso a internet). Tecnologias mais baratas organizadas de forma modular podem ajudar a
acelerar esse processo. O apoio financeiro a esse processo em paises em desenvolvimento
parece ser vantajoso em escala global, ja que as tecnologias de precisdo resultam em uso mais
otimizado de insumos e em maior, ou pelo menos mais estavel, produgdo. Muitas solucdes
potenciais podem ser identificadas para as dificuldades mais comuns das pequenas
propriedades.

Agdes coletivas e cooperacao entre agricultores podem ajudar a lidar com o pequeno
tamanho das areas. Solu¢des automatizadas baseadas em inteligéncia artificial podem auxiliar
na delimitagdo de zonas e detec¢do de limites de campo. Entre outras, existem tecnologias de
baixo custo e “livres de escala”, como o manejo de fertilizantes em taxa variavel/locais
especificos ou o uso compartilhado de maquinas, que oferecem solugdo para o alto custo de
adocdo. Dificuldades relacionadas a tecnologia podem ser superadas por meio de educagdo,
uso de normas e de tecnologias simples e faceis de usar. Fornecedores especializados,
consultores ou prestadores de servigos agricolas podem oferecer apoio técnico aos produtores.
Investimentos induzidos por politicas publicas e regulamentacdes adequadas podem estimular
ainda mais a adogdo da agricultura de precisdo (MIZIK et al., 2023).

A implementagdo da agricultura de precisdo envolve a integracdo de tecnologias
inteligentes, permitindo ao produtor manejar a variabilidade dos campos para maximizar a
relacdo custo/beneficio e monitorar de forma continua e/ou automatica os principais
indicadores de desempenho animal. Esta revisdo de literatura mostrou que a agricultura de
precisdo ¢ uma area amplamente pesquisada e em constante evolugdo, devido a necessidade
dos agricultores de utilizarem os recursos de forma mais otimizada.

E importante entender como os agricultores interpretam o valor da tecnologia no
contexto de suas propriedades. Por um lado, eles enxergam valor para o negdcio agricola na
adocdo e uso de novas tecnologias para resolver problemas futuros. Por outro lado, muitos
produtores percebem que a adocdo de sistemas de manejo de alta produtividade envolve
aumento de risco.

Outro risco que a agricultura de precisao compartilha com outras tecnologias ¢ a maior
concentragdo de propriedades, j& que os participantes mais ricos de um setor tendem a se
beneficiar mais das tecnologias recentes. Ha também a preocupagao com situagdes em que a
tecnologia nao pode ser usada de forma eficaz. Em alguns casos, os agricultores sdo relutantes
ou podem ndo conseguir utilizar as tecnologias mais recentes em suas propriedades.

Do ponto de vista de politicas publicas, um ambiente estavel e favoravel ¢ essencial

para se alcangar maior adocdo de agricultura de precisdo. Isso € particularmente importante



28

em paises de baixa e média-baixa renda, onde se concentra a maior parte das pequenas
propriedades. Diferentes formas de apoio financeiro podem ser justificadas pelos potenciais
beneficios ambientais da agricultura de precisao ligados ao menor uso de insumos. Também ¢
importante lembrar que instituigdes de apoio (como o setor financeiro) sao menos
desenvolvidas nesses paises.

Ha, contudo, muitos elementos custo-efetivos de agricultura de precisdo, como o
momento 6timo de plantio e colheita ou o manejo adequado do solo. Além disso, ndo faz
sentido introduzir tecnologias avancadas de agricultura de precisdo sem antes utilizar esses
elementos de menor custo. Isso chama a atencdo para a importancia da educacao, que também
¢ tema de politica publica, especialmente a educacdo agricola. Com base nos artigos
analisados, isso explica por que a mecanizagao ¢ uma das questdes mais importantes em
paises em desenvolvimento, enquanto automagdo ou sistemas IoT sdo mais relevantes em
paises desenvolvidos.

Com o aumento da pressdo populacional em todo o mundo e da necessidade de
ampliar a producdo agricola, cresce a preocupacdo em melhorar o manejo dos recursos
agricolas globais, minimizando ao mesmo tempo os impactos negativos sobre o meio
ambiente. Informagdes sobre culturas, pastagens, rebanhos e outros recursos agricolas sao
fundamentais para o gerenciamento eficaz de recursos escassos € em processo de
esgotamento. A implementagdo da agricultura de precisdo envolve a integracao de tecnologias
inteligentes tanto na agricultura quanto na pecuaria, permitindo ao produtor manejar a
variabilidade dos campos para maximizar a relagdo custo-beneficio e monitorar de forma
continua e/ou automatica os principais indicadores de desempenho animal.

Esta revisdo de literatura mostrou que a agricultura de precisdo € uma 4area
amplamente pesquisada e em constante evolugdo, devido a necessidade dos agricultores de
utilizarem os recursos de forma mais otimizada. Muitas técnicas apresentadas neste estudo
foram aplicadas em condicdes estritamente controladas de pesquisa e sua implementacdo em
fazendas exigiria também certa capacidade de autocorregao/autocalibracao dos dispositivos ou
ferramentas. O desenvolvimento e a opera¢do de aplicagdes de agricultura de precisdo
envolvem vdrias etapas e técnicas que ainda precisam ser mais investigadas para que os
sistemas desenvolvidos sejam precisos € aplicaveis em ambientes comerciais e em diferentes
sistemas de producdo. Além disso, pesquisas futuras também devem focar na necessidade
atual de os agricultores adquirirem mais conhecimento sobre agricultura de precisdo, pois esse
pode ser um dos principais fatores que os desestimula a implementar tecnologias inteligentes

em suas areas (MONTEIRO et al.,, 2021).
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4. CONCLUSAO

O sistema de irrigac¢do inteligente apresenta uma solugdo promissora para melhorar o
crescimento das plantas e a produtividade das culturas por meio do manejo eficiente dos
recursos hidricos. Ele tem potencial para aumentar a produtividade dos sistemas agricolas ao
mesmo tempo em que reduz o desperdicio de agua e se adequa a pegada ambiental, o que ¢
uma questdo critica em regides com escassez hidrica.

Em relacdo a pergunta de pesquisa, foi possivel demonstrar como a agricultura de
precisdo pode funcionar em pequena escala com auxilio de ferramentas e aplicativos como
AgroSmart, Irrecloud, Rain bird smart control, Netafin netbeat e sistemas de apoio a decisdes.
Também se constatou que a adogao de diferentes elementos das tecnologias de agricultura de
precisdo pode ser a unica forma de sobreviver produzindo mais na mesma area de terra sem

degradar os recursos ambientais, preservar e poupar fontes e recursos cada vez mais escassos.
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