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RESUMO

Esta revisdo aborda a aplicagdo da Internet das Coisas (IoT) na agricultura de precisao,
destacando como essa tecnologia integra sensores e sistemas inteligentes para transformar
praticas agricolas. Sdo discutidas as principais aplicagdes da IoT, como irrigagao inteligente,
uso eficiente de insumos e detec¢do precoce de pragas e doengas, com o objetivo de melhorar
a produtividade e a sustentabilidade. Sistemas de irrigagdo baseados em IoT reduziram
significativamente o consumo de agua, enquanto sensores NPK otimizam o uso de
fertilizantes, promovendo maior sustentabilidade e produtividade. Além disso, a automagao e
0 monitoramento em tempo real possibilitam tomadas de decisdao baseadas em dados. No
entanto, desafios como altos custos iniciais, falta de infraestrutura e necessidade de
padronizagcdo continuam sendo barreiras. Este trabalho também sugere direcdes futuras,
incluindo a integracdo de redes neurais convolucionais (CNNs), além de tecnologias como 5G
e gémeos digitais, que prometem ampliar a eficiéncia e a sustentabilidade na agricultura de
precisao.

Palavras-Chave: [oT; Internet das Coisas; Agricultura de Precisdo; Agricultura Inteligente;
Sensores.



ABSTRACT

This review addresses the application of the Internet of Things (IoT) in precision agriculture,
highlighting how this technology integrates sensors and smart systems to transform
agricultural practices. The main applications of IoT are discussed, such as smart irrigation,
efficient use of inputs, and early detection of pests and diseases, with the aim of improving
productivity and sustainability. [oT-based irrigation systems have significantly reduced water
consumption, while NPK sensors optimize fertilizer use, promoting greater sustainability and
productivity. In addition, automation and real-time monitoring enable data-driven
decision-making. However, challenges such as high initial costs, lack of infrastructure, and
the need for standardization remain barriers. This work also suggests future directions,
including the integration of convolutional neural networks (CNNs), as well as technologies
such as 5G and digital twins, which promise to increase efficiency and sustainability in
precision agriculture.

Keywords: [oT; Internet of Things; Precision Agriculture; Smart Agriculture; Sensors.
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Resumo—Esta revisio aborda a aplicacio da Internet das
Coisas (IoT) na agricultura de precisdo, destacando como
essa tecnologia integra sensores e sistemas inteligentes para
transformar praticas agricolas. Sdo discutidas as principais
aplicacdes da IoT, como irrigacio inteligente, uso eficiente de
insumos e deteccio precoce de pragas e doencas, com o
objetivo de melhorar a produtividade e a sustentabilidade.
Sistemas de irrigacdo baseados em IoT reduziram
significativamente o consumo de Agua, enquanto sensores
NPK otimizam o uso de fertilizantes, promovendo maior
sustentabilidade e produtividade. Além disso, a automacio e
0 monitoramento em tempo real possibilitam tomadas de
decisao baseadas em dados. No entanto, desafios como altos
custos iniciais, falta de infraestrutura e necessidade de
padronizacio continuam sendo barreiras. Este trabalho
também sugere direcdes futuras, incluindo a integracio de
redes neurais convolucionais (CNNs), além de tecnologias
como 5G e gémeos digitais, que prometem ampliar a
eficiéncia e a sustentabilidade na agricultura de precisio.

Palavras-chave—IoT, Internet das Coisas, Agricultura de
Precisdo, Agricultura Inteligente, Sensores.

I. INTRODUCA’O

Agricultura desempenha um papel crucial na economia
global e na seguranga alimentar. No entanto, com o
crescimento populacional, a demanda por alimentos esta
aumentando  exponencialmente. Estima-se que a
populagdo em 2050 sera aproximadamente de 9,3 bilhdes
de pessoas, e ¢ necessario aumentar a produgdo agricola
global de 70 a 100% [1]. Com o aumento da demanda por
alimentos devido ao crescimento populacional, surge a
necessidade de aumentar a producdo agricola de forma
sustentavel, sem comprometer o meio ambiente. Diversas
pesquisas sugerem que a IoT pode contribuir
significativamente para enfrentar esse desafio, como
discutido neste artigo.

IoT (do inglés Internet of Things) refere-se a
interconexao de dispositivos fisicos através da internet,
permitindo a coleta e a troca de dados para automatizar
processos ¢ melhorar a eficiéncia. Essa rede de objetos
inteligentes sdo capazes de se comunicar e interagir entre
si. A IoT tem o potencial de transformar diversos setores,
oferecendo novas oportunidades de negbcios e
melhorando a qualidade de vida das pessoas [2].

De acordo com (Cheng e Yang, 2019), a arquitetura
IoT ¢ geralmente dividida em quatro camadas: i) camada
de percepcdo, ii) camada de rede, iii)) camada de
processamento e, iv) camada de aplicagao.

Na Camada de Percepcdo, os sensores sdo utilizados
principalmente para reconhecimento de informagdes,
como a tecnologia RFID (Identificagdo  por
Radiofrequéncia) para obtengdo de etiquetas eletronicas,
de modo a obter os dados front-end necessarios. A
Camada de Rede se refere ao servidor de segundo plano, o
qual transmite informagdes por meio da rede de
telecomunicagdes e da internet. Na Camada de
Processamento sdo implementados alguns avisos
antecipados, controle inteligente e previsdo relacionada
com base em dados conhecidos. A Camada de Aplicagdo
processa as informagdes obtidas pela Camada de
Percepcdo e realiza a aplicacdo do produto por meio de
computagdo em nuvem, servigos de rede, etc.

Por meio da utilizacdo de dados em tempo real na
agricultura inteligente, possibilitada pela tecnologia de
sensores, os rendimentos agricolas podem ser
aumentados, os custos podem ser reduzidos e ha menos
danos ambientais. Ao adquirir dados sobre uma série de
fatores ambientais, incluindo nutrientes, umidade do solo,
temperatura e outros, os agricultores podem tomar
decisdes sobre irrigacdo, fertilizagdo e controle de pragas
[4].

A presente pesquisa mostra como a loT pode ser
aplicada na agricultura de precisdo para enfrentar os
desafios do aumento da demanda por alimentos ¢ a
necessidade de praticas agricolas sustentaveis.

A estrutura do trabalho ¢ organizada da seguinte
maneira: a Sec¢do II apresenta os principais estudos
relacionados a aplicagdo de IoT na agricultura; a Se¢éo III
apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho; a Secdo IV tem enfoque na aplicacdo de
sensores para diferentes desafios presentes na agricultura;
a Secdo V conclui o artigo com discussdo, propostas de
trabalhos futuros e conclusdo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS
Nesta secdo é feita uma breve revisdo da literatura sobre
IoT e sensores usados na Agricultura de Preciséo.

Nos tltimos anos houve um aumento significativo na
pesquisa relacionada a IoT na agricultura de precisdo, com
o propdsito em melhorar a eficiéncia e a produtividade
agricola. Um dos aspectos fundamentais dessa integragdo
¢ o uso de sensores para coletar dados em tempo real
sobre as condi¢des ambientais e agronomicas das culturas.

O trabalho de Tao et al., 2021, descreve os desafios e



as recomendagdes em aplicagcdes de IoT na agricultura
inteligente, como custos, dados, sistemas e dispositivos.
As tecnologias de comunicacdo sem fio utilizadas para
comunicagdo com os sensores, ZigBee ¢ Wi-Fi sdo as
mais comuns e apresenta como tecnologias futuras a
integragdo do 5G para comunicagdo de alta velocidade.
Diversos modelos de IoT sdo aplicados em areas como
irrigacdo, gestdo agricola e deteccdo de pragas,
promovendo o desenvolvimento continuo da agricultura
inteligente.

A conexdao de componentes fisicos inteligentes ¢
essencial para a modernizagdo da agricultura de precisdo
[6]. Este trabalho descreve os sensores e as tecnologias
utilizadas para a comunicacdo entre dispositivos,
destacando aplicacdes baseadas em [oT que possibilitam o
gerenciamento automatizado e o rastreamento de terras
agricolas com intervencdo humana minima. O estudo foca
nos principais componentes, avangos tecnologicos,
questdes de seguranga, desafios enfrentados e tendéncias
futuras, enfatizando o papel crucial da IoT e da analise de
dados no desenvolvimento da agricultura inteligente.

O estudo de Xu et al., 2022, explora a tecnologia IoT
na agricultura, destacando seu impacto positivo na
producdo agricola, qualidade dos produtos, redugdo de
custos e aumento da renda dos agricultores. Sao discutidas
a arquitetura do sistema e as cinco principais tecnologias
da IoT agricola, como a tecnologia de percepcao de
sensores, transmissao de informacdes, processamento das
informagdes. Além disso, apresenta aplicagdes como
irrigacdo para economia de agua, e maquinario inteligente
¢ analisa os problemas existentes, prevendo o futuro
desenvolvimento da loT agricola.

Conforme destacado em [4], a agricultura inteligente
tem evoluido consideravelmente com a integracdo de
sensores de ultima geragao e tecnologia IoT. A capacidade
de monitorar em tempo real diversos fatores ambientais,
como nutrientes presentes no solo, umidade do solo e
temperatura, permite aos agricultores tomar decisdes
sobre irrigacdo, fertilizagdo e controle de pragas. Essa
abordagem promove métodos agricolas eficientes e
ecologicamente corretos, sendo essencial diante das
mudangas climaticas e outros desafios ambientais. A
aplicagdo de tecnologia de sensores na agricultura ¢
prevista para ter um impacto significativo na produgao de
alimentos no futuro.

Essas tecnologias IoT devem ser acessiveis e
escalaveis para todos os tipos de agricultores. A seguranga
¢ descrita como uma preocupacio, dada a quantidade de
dados sensiveis coletados pelos sensores IoT na
agricultura, a sustentabilidade ¢ outro fator importante.
Deve levar em consideracdo a padronizagdo dos
dispositivos, para que o sistema IoT funcione em
diferentes regides e tipo de agriculturas.

III. METODOLOGIA
A pesquisa foi conduzida por meio de buscas, focando em
trabalhos cientificos publicados em periddicos, como

Science Direct!, Elsevier’ e IEEExplore®, com foco em
trabalhos publicados nos ultimos cinco anos para garantir
a atualidade das informagdes. Inicialmente, a busca foi
focada em revisOes da literatura para estabelecer uma base
solida sobre o tema. Em seguida, concentrei-me em
artigos que abordam a aplicagdo de IoT e sensores na
agricultura de precisdo.

Foram utilizados termos especificos: no campo titulo,
"precision agriculture" ou "digital agriculture"; e no
campo Index Terms, "loT" ou "Internet of Things" e
"sensors". Conforme ilustrado na Figura 1, a busca inicial
retornou 194 publicagdes. A partir desses resultados, fiz
uma avaliacdo preliminar dos titulos e selecionei 58
artigos que pareciam estar alinhados com o foco da
pesquisa. Em seguida, li os resumos desses artigos para
uma analise mais aprofundada, descartando aqueles que
ndo tratavam diretamente da aplicacao de IoT e sensores
na agricultura de precisdo. Apds essa analise, 32 artigos
foram selecionados para analise mais detalhada.

A selecdo final foi realizada com base em quatro
critérios principais: i) os artigos que abordavam a
aplicacdo de IoT ou sensores na agricultura de precisio;
il) publicagdes que tratavam de tecnologias de
comunicagdo IoT relevantes; iii) artigos diretamente
relacionados ao campo da agricultura, excluindo aqueles
que se encontravam em outras areas; € iv) o numero de
citacdes de cada artigo, priorizando aqueles com maior
impacto na area. Ao final, 21 artigos foram escolhidos
para servir como base para as definicdes e conceitos
discutidos ao longo do artigo.

Termos
Titulo: precision agriculture ou digital agriculture
Index Terms: "loT" ou "Internet of Things" e "sensors”

|
\J

194 artigos

l—§> 136 titulos excluidos

58 resumos lidos

l > 26 resumos excluidos

32 artigos
revisados

Artigos extraidos dos Selegdo Final, 11 artigos
» "
estudos revisados excluidos

21 artigos

Aplicagao da loT na Agricultura de Precisao

' https://www.sciencedirect.com/search/entry
2 https://journalfinder.elsevier.com/
3 https://ieeexplore.ieee.org/search/advanced
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Fig. 1. Fluxograma da Selecdo dos Artigos.

Esses 21 artigos selecionados sdo discutidos
integralmente no texto, servindo como referéncia principal
para as ideias, tendéncias e contribuigdes exploradas, com
énfase nas metodologias, resultados e impactos da IoT na
agricultura de preciséo.

IV. AGRICULTURA DE PRECISAO
Agricultura de Precisdo (AP) é uma pratica de gestdo
agricola, que tem como objetivo utilizar tecnologias
avancadas para otimizar a produgdo, com intuito de
reduzir o desperdicio e aumentar o rendimento agricola.
Sdo realizadas coletas e analises de dados do solo,
nutrientes, clima e entre outras variaveis que influenciam
no desenvolvimento das plantas, permitindo que as
decisdes possam ser localmente focadas.

Muitos desafios levam a uma diminuicdo da
produtividade das culturas, como a salinidade do solo em
condi¢des aridas. Além disso, o clima também afeta a
quantidade e a qualidade das colheitas ¢ pode levar a um
aumento da sensibilidade do solo e a desertificagdo. Nos
paises em desenvolvimento, o setor agricola ¢ um dos
pilares da renda nacional. Portanto, a implementacdo de
novas tecnologias para aprimorar o setor agricola ¢ uma
questdo importante para apoiar a economia nacional [8].

O monitoramento e o gerenciamento em tempo real
das praticas agricolas ¢ possivel utilizando combinagdes
de sensores, IoT e tecnologias de analise de dados. As
aplicacdes IoT mais relevantes para Agricultura de
Precisdo  sdo:  Irrigacdo, Condicdes climadticas,
Administracdo de fertilizantes, Deteccdo de doencas nas
culturas, Monitoramento de qualidade e previsdo de
colheita, ¢ Detecgdo de incéndios. Essas aplicagdes
demonstram o potencial da IoT, promovendo praticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis.

A. Aplicagdo 1oT na agricultura inteligente
Os tdpicos a seguir exploram aplicacdes especificas de
IoT na agricultura inteligente, abordando desde sistemas
de monitoramento de irrigacdo até tecnologias para
deteccdo de incéndios, demonstrando como essas
inovagdes contribuem para uma agricultura mais eficiente
e sustentavel, conforme demonstrado na tabela 1.

1. Sistema de monitoramento de irrigacdo
A necessidade de irrigagdo das culturas agricolas varia
dependendo do clima da area, portanto a eficiéncia
energética e o uso econdomico dos recursos hidricos estdo
fortemente interligados com o tipo de plantagdo e solo.
Proteger os recursos hidricos naturais por meio do uso
racional e eficaz da agua é um dos principais desafios
enfrentados pelos especialistas, pelo que sdo necessarias
medidas concretas e sustentaveis. A irrigacdo tradicional
utiliza grandes quantidades de agua, o que muitas vezes
resulta em desperdicio e contaminagdo dos recursos
hidricos. A criagdo de um sistema de irrigagdo de
precisao, que utiliza sensores para monitorar a umidade do
solo, a temperatura do ar e outras condigdes ambientais
em tempo real, permite uma gestdo mais eficiente da agua.
Esses dados sdo analisados por algoritmos de
Aprendizagem de Madaquina, que preveem a quantidade

exata de dgua necessaria para cada planta, otimizando o
uso da agua e garantindo que as plantas recebam apenas o
que precisam.

Além disso, os sistemas de irrigagdo baseados em IoT
sdo capazes de se adaptar as mudangas nas condigdes
climaticas, ajustando automaticamente os padroes de
irrigacdo para maximizar a eficiéncia. Essa automagio
ndo s6 reduz o consumo de agua, mas também minimiza o
consumo de energia, ja que as operagdes de irrigacdo sdo
realizadas apenas quando necessario, evitando o
funcionamento  desnecessario  dos  sistemas de
bombeamento e irrigagdo. Em experimentos com culturas
como tomate e berinjela, esses sistemas demonstraram
uma significativa economia de dgua e melhorias na saude
das plantas, comprovando que a irrigagdo de precisao ¢
uma solugdo sustentavel e eficaz para a agricultura de
precisao [9,10].

2. Sistema de monitoramento das Condigées Climdticas

A agricultura ¢ fortemente impactada pelas condi¢des
climaticas. Como solugao, os agricultores podem utilizar a
IoT para integrar sensores de nivel de dgua, umidade e
temperatura, permitindo a coleta de dados ambientais em
tempo real. Na agricultura de precisdo, esses sensores
monitoram a saude das plantagdes e o ambiente de
cultivo.

A captura continua desses dados oferece aos
agricultores informagdes valiosas, auxiliando na tomada
de decisdes sobre suas praticas agricolas. Quando um
problema ambiental potencialmente prejudicial ¢
identificado, ele ¢ corrigido automaticamente ou um alerta
¢ enviado ao agricultor, recomendando agdo rapida para
evitar prejuizos [4].

3. Administragdo de fertilizantes

Na agricultura de precisdo, um processo fundamental é a
fertilizacdo. Ela envolve a aplicagdio de nutrientes
essenciais, como nitrogénio, fosforo e potassio. Sensores e
[oT desempenham um papel importante na gestdo de
fertilizantes.

Sdo utilizados sensores para monitorar em tempo real
as necessidades das culturas e do solo, permitindo que os
fertilizantes sejam aplicados de maneira controlada e
precisa, garantindo a concentra¢do adequada de nutrientes
[11].

Um exemplo ¢ proposto em [12], que utiliza a
combinagdo de analise de wavelets (uma técnica
matematica utilizada para decompor sinais em diferentes
escalas de resolugdo) e redes neurais para otimizar a
aplicacdo de fertilizantes em culturas de milho. O modelo
¢ capaz de prever com alta precisdo o rendimento das
culturas em funcdo das mudangas nas quantidades de
fertilizantes aplicados, ajudando na tomada de decisdes
para o manejo de fertilizagdo de precis@o. Além disso, o
modelo Wavelet-BP mostrou desempenho superior em
comparagdo com outras técnicas tradicionais, como Redes
Neurais Simples, Maquinas de Vetor de Suporte (SVM) e
Random Forest, tanto em precisdo quanto em estabilidade.

O aumento da produtividade agricola é um dos
principais beneficios da administracdo de fertilizantes



com o suporte da IoT. Pelo monitoramento continuo das
condigdes do solo e dos niveis de nutrientes, os
agricultores podem otimizar o uso de fertilizantes,
melhorando o desenvolvimento das culturas.

4. Detecgdo de doengas nas culturas

As doengas podem reduzir a produtividade agricola,
gerando prejuizos e comprometendo a seguranga
alimentar. O uso excessivo de pesticidas pode gerar
impactos ambientais negativos, contaminag¢ao de recursos
hidricos. No entanto, os avangos na tecnologia de IoT
estdo criando novas oportunidades para enfrentar esses
desafios. No campo, sensores conectados a IoT permitem
monitorar em tempo real a saide das culturas e identificar
os primeiros sinais de doengas ou infestagcdes de insetos.
Esses dispositivos coletam informagdes sobre fatores
ambientais e bioldgicos, como temperatura, umidade do
ar, umidade do solo e padroes de crescimento das plantas,
que influenciam diretamente a satde das culturas [4].

Os agricultores utilizam sensores conectados, como
umidade, temperatura e saturagdo do solo, para prever
doengas nas plantas e otimizar o uso de pesticidas [13].
Um exemplo recente desse avango ¢ o uso da arquitetura
YOLOv3 (You Only Look Once, versdo 3), que foi
avaliada para a deteccdo em tempo real de pragas na
cultura da soja.

O trabalho de Tetila et al., 2024, mostrou que, ao
utilizar imagens capturadas em campo com varia¢des de
luz e clima, a detec¢do de pragas pode ser realizada de
forma precisa e eficiente, permitindo que agricultores
intervenham rapidamente. Os resultados indicaram que
essa tecnologia pode reduzir a dependéncia de pesticidas
aplicados de maneira indiscriminada, ajudando a
minimizar os impactos ambientais a0 mesmo tempo que
melhora a eficiéncia no controle de pragas.

A tecnologia IoT e sensores permitem um manejo de
pragas mais eficiente e sustentdvel, reduzindo a
necessidade de produtos quimicos e promovendo praticas
agricolas mais ecologicas. Com o uso de dispositivos
conectados, os agricultores t€ém acesso a dados em tempo
real sobre o estado das plantagdes e o comportamento das
pragas, o que facilita a tomada de decisdes para a protegao
das culturas. Isso contribui para um setor agricola mais
produtivo e responsavel com o meio ambiente.

5. Monitoramento de qualidade, previsdo e colheita
O monitoramento ¢ uma fungdo essencial na agricultura
de precisdo; os sensores coletam informagdes de
temperatura, umidade do solo e outros dados que
permitem uma gestdo mais eficiente da produgéo agricola.
De acordo com Panwar et al., 2024, a integragdo dessas
tecnologias auxilia os agricultores na tomada de decisdes
com base em dados em tempo real. Algoritmos de
aprendizado sdo utilizados para analisar essas
informagoes, sugerindo as culturas mais adequadas para o
tipo de solo e as condigdes climaticas especificas. Isso
resulta em maior eficiéncia no uso de recursos, aumento
da produtividade e melhor gerenciamento de riscos.

Uma abordagem eficaz ¢ combinar diferentes
algoritmos de aprendizado para melhorar a previsdo de

safras utilizando dados historicos. Islam et al., 2023,
apresentam um modelo de regressdo por votagdo (Voting
Regression), que integra algoritmos como Gradient
Boosting, XGBoost e CatBoost.

Essa combinacdo aproveita as melhores caracteristicas
de cada técnica para aumentar a precisdo das previsoes.
Com base em dados historicos detalhados, como
informagdes meteoroldgicas e de produgdo agricola dos
ultimos 45 anos, o modelo consegue prever o rendimento
das culturas com maior acuracia. Isso permite ajustes as
variaveis ambientais e apoia os agricultores em decisdes
mais informadas sobre plantio e colheita.

6. Detec¢do de incéndios

A detecgdo de incéndios ¢ uma das diversas aplicagoes da
IoT na agricultura, contribuindo para a prote¢@o das areas
agricolas. Utilizando dispositivos IoT, os agricultores
podem monitorar potenciais riscos de incéndios em
plantagdes ¢ florestas. Os sensores sdo capazes de
identificar alteragdes relevantes, monitorar a umidade e a
temperatura, que podem ser integrados a uma plataforma
IoT, para fornecer leituras em tempo real de variacdes
bruscas de temperatura e umidade, que sdo indicativos
potenciais de um incéndio iminente.

Pode utilizar sensores que identificam presenca de
fumaga, quando instalados em pontos estratégicos, pode
fornecer uma detecgdo rapida de incéndios, alertando os
responsaveis através de notificagdes automaticas enviadas
para dispositivos moveis. A detec¢do de fumaca e a
analise continua dos dados ambientais sdo pontos
importantes para a identificagdo precoce de incéndios
[4,17,18].

Tabela I
AprLICACOES 10T E suas TECNOLOGIAS
Aplicagao Tecnologia Beneficio
Utilizada
Irrigacdo Sensores de Redugdo do consumo
Umidade de agua
Monitoramento Sensores DHT11 Otimizagdo das
Climatico condigdes de cultivo
Gestao de Sensores NPK Aplicagdo precisa de
Fertilizantes nutrientes
Detecgdo de Céameras Redugdo no uso de
Pragas e Doengas Multiespectrais pesticidas

B.  Sensores IoT para agricultura de precisdo
Uma ampla variedade de sensores fornece dados precisos
e em tempo real sobre as condi¢des do ambiente agricola,
desempenhando um papel essencial na otimizagdo das
praticas de manejo. Abaixo estdo os principais sensores
utilizados:

Os sensores de umidade do solo sdo indispenséveis
para a gestdo eficiente da dgua nas planta¢des, medindo a
quantidade de agua disponivel ¢ indicando a necessidade
de irriga¢do. Sensores capacitivos, por exemplo, sdo
amplamente utilizados devido a sua resisténcia a corrosao



e alta precisdo em aplicagdes de longo prazo, como
ilustrado na Figura 2.

=
(o]
=1
n
=
=
s
]
w
1]
J
)]
o
3
<
—_
N

Fig. 2. Sensor Capacitivo de Umidade do Solo.

Para o monitoramento da temperatura e umidade do ar,
sensores como o DHTI1 (Figura 3) oferecem
informagdes cruciais sobre o microclima das plantagdes,
permitindo ajustes nas condigdes de cultivo para garantir a
produtividade ideal.

Fig. 3. Sensor DHT11.

Na deteccdo de incéndios, sensores de fumaga, como o
MQ-2, sdo comumente empregados para identificar gases
inflamaveis e a preseng¢a de fumaga, permitindo alertas
rapidos em caso de perigo. Essa abordagem, ilustrada na
Figura 4, ajuda a prevenir a propagagdo de incéndios,
protegendo tanto as culturas quanto o meio ambiente.
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Fig. 4. Sensor MQ-2.
Sensores de nutrientes, como os sensores NPK (Figura
5), monitoram os niveis de nitrogénio, fésforo e potassio
no solo. Esses dados detalhados permitem que os
agricultores ajustem a aplicag@o de fertilizantes de forma
precisa, garantindo o crescimento saudavel e equilibrado
das plantas.

Fig. 5. Sensor NPK.

Além disso, cameras multiespectrais, como as
integradas ao drone P4 Multispectral (Figura 6), sdo
usadas para monitorar a satde das planta¢des por meio de
imagens aéreas. Esses sensores capturam imagens em
diferentes comprimentos de onda, permitindo a detec¢do
precoce de problemas, como estresse hidrico e
deficiéncias nutricionais, além de fornecer um
mapeamento detalhado da satde geral das plantas com
alta precisao.
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Fig. 6. Drone P4 Multispectral

O sensor de pH monitora a acidez do solo, um
parametro essencial, pois o nivel de pH afeta diretamente
a disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, o
crescimento das plantas. Quando integrados a sistemas de
0T, estes sensores permitem o monitoramento em tempo
real e, com o uso de séries temporais e Redes Neurais,
oferecem previsdes valiosas para o manejo agricola, como
apresentado na Figura 7.

Fig. 7. Sensor de PH

Quando utilizados em conjunto, esses sensores formam
um ecossistema integrado de IoT, permitindo o
monitoramento detalhado de varidveis ambientais e a
automacgdo de processos agricolas. Essa integracdo resulta
em maior eficiéncia, produtividade e uso racional de
recursos, destacando-se como uma solugdo promissora
para a agricultura moderna[6, 19, 20, 21].



A Tabela II apresenta os principais sensores utilizados,
suas caracteristicas técnicas e exemplos de aplicagdo,
destacando sua contribuicdo para praticas agricolas mais

eficientes e sustentaveis.

Tabela 11
SENSORES 10T E SuAS CARACTERISTICAS TECNICAS
Sensor Parametro Tipo de Dado Exemplo de
Monitorado Uso
Sensor Umidade do Analogico Irrigacéo
Capacitivo Solo Inteligente
DHTI11 Temperatura e Digital Monitoramen
Umidade do Ar to Climatico
NPK Nutrientes do Digital Gestao de
Solo Fertilizantes
MQ-2 Presenga de Analogico Detecgdo de
Fumaga Incéndios
Camera Saude das Imagem Anélise de
Multiespectral Plantas Multiespectral Saude
Vegetal

C. Apps Agricultura Inteligente
As informagdes apresentadas sdo baseadas no artigo [6] e
destacam alguns dos aplicativos de loT mais utilizados na
agricultura inteligente.

1. Calculadora de ROI de Nutrientes: A eKonimics
langou uma versdo atualizada de sua renomada
calculadora de ROI (retorno sobre o investimento). Esta
versdo mais recente integra incertezas espaciais,
oferecendo aos agricultores uma representagdo mais
precisa da resposta dos nutrientes na agricultura em escala
produtiva. Isso permite que os agricultores criem
estratégias de aplicagdo de fertilizantes mais precisas,
otimizando os insumos e aumentando a lucratividade.*

2. Sirrus®: Este aplicativo facilita a colaboragdo entre
agrénomos e agricultores ao tornar os dados de campo
acessiveis e faceis de obter. Ele se conecta ao framework
agX, permitindo o acesso a dados estruturados offline ¢ a
troca dessas informagdes com outros usuarios ¢
dispositivos. O editor de conselhos avangado no Sirrus
Premium permite que prestadores de servigos facam
alteracdes no campo ou ao consultar um produtor. Os
usuarios podem ajustar as taxas de aplicagdo de
fertilizantes, custos e pregos gerais dos produtos. Os
precos sdo atualizados dinamicamente conforme as
aplicagdes recentes ou de taxa fixa. Apods a selegdo de um
produto, as fichas de rotulagem e de seguranca garantem o
uso seguro e apropriado do produto.

3. FieldAgent®: Coleta dados para criar graficos
detalhados sobre a satude das culturas agricolas, contagem
de sementes e plantas e identificacdo de ervas daninhas.
Compativel com a maioria dos drones modernos da DJI
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(Da-Jiang Innovations), o FieldAgent cuida dos detalhes
do voo, permitindo que vocé se concentre no
mapeamento. Ele exibe ortomosaicos completos, espécies
de plantas, posi¢des de ervas daninhas e itens de saude das
culturas (NDVI) diretamente no computador, facilitando a
inspe¢do no campo. As previsdes de tarefas sdo fornecidas
no inicio de cada missdo e sdo atualizadas conforme a
tarefa muda. Vocé pode visualizar e ajustar quase qualquer
parte da rota de voo antes da decolagem ¢ voar sobre
grandes areas simultaneamente. Quando as baterias do
drone acabam, o FieldAgent o leva de volta ao ponto de
partida.

4. OpenloT”: Auxilia os melhoristas de plantas a
determinar o estado de diversas variedades de trigo,
calculando a umidade e a temperatura do ar e do solo. Isso
permite prever datas de colheita, cronogramas de irrigacao
e necessidades de nutrientes para o desenvolvimento das
plantas.

5. FarmBot®: Utiliza hardware e sofiware de codigo
aberto para IoT na agricultura. Desenvolvido com a
intengdo de criar uma maquina auténoma para a
agricultura inteligente, o FarmBot ajuda os usuarios a
cultivar seus proprios alimentos. O CEO da FarmBot Inc.,
Rory Aronson, afirma que o FarmBot ¢ mais do que
apenas entender a origem dos alimentos e convida todos a
participar e ajudar a construir o futuro da agricultura
através dessa tecnologia de codigo aberto.

6. SmartFarmNet”: Responde em tempo real a
solicitagdes de dados em streaming via sensores. Integra
arrays de armazenamento NoSQL e conceituais,
gerenciando dados de usuarios, sensores e cache de dados.
O SmartFarmNet coleta, extrai e agrega fluxos de dados
de quase todos os sistemas [oT. Para ingestdo de dados, o
gateway SmartFarmNet utiliza o recurso OpenloT
X-GSN. Utiliza wrappers para interagir com sensores,
permitindo que o gateway recupere e transmita dados
entre o sistema [oT subjacente e a rede SmartFarmNet,
que suporta ingestdio de dados de mais de trinta
plataformas de interface 10T.

7.iSOYLscout'’: E um aplicativo intuitivo de inspegdo
de campo que rotula areas manualmente ou usando o GPS
integrado, tanto a pé quanto em veiculos. O aplicativo
monitora a producdo das culturas, infestagdes de ervas
daninhas e outras fungdes no campo. Cada fungdo
registrada estima imediatamente a area. Pontos de
interesse sdo marcados com uma etiqueta de texto e
podem incluir notas ou fotos. Os arquivos iISOYLscout
sd0 automaticamente importados para o mySOYL,
permitindo um rapido compartilhamento de dados entre o
campo e o escritdrio.

8. AgVault 2.0": Facilita a navegagio em campos
inteiros com o uso de drones. O sofiware permite
configurar a altura do UAV, as configuragdes dos
sensores, sobreposi¢do, angulo de dire¢do ¢ regido de
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levantamento. O UAV ¢ langado pelo aplicativo, completa
o caminho predefinido de forma auténoma e retorna
automaticamente. O AgVault ajuda na inspecao de areas
do campo para analisar o crescimento das culturas,
infestacdo de insetos, etc.

9. AgriSync'?: Ajuda agricultores e consultores a se
comunicar e colaborar sobre questdes de servigo agricola.
Os agricultores podem se conectar com varios consultores
de diferentes organiza¢des em tempo real por meio de
video para solicitar e oferecer assisténcia. Os consultores
monitoram as solicita¢cdes dos clientes por meio de um
console e video remoto, permitindo ver exatamente o que
o agricultor esta enfrentando em tempo real. A empresa
do consultor visualiza casos abertos, status de resolugdo e
avaliacdes dos agricultores em um painel de suporte ao
cliente baseado na web.

10. FARMapper'*: E um aplicativo web da proxima
geracdo que permite criar rapidamente mapas agricolas. O
mapa ¢ armazenado na nuvem ¢ pode ser acessado por
dispositivos moveis, tablets e desktops. O aplicativo
permite visualizar o projeto agricola de quase qualquer
plataforma com navegador web, adicionar informagdes a
pontos clicados e destacar parcelas. Utilizando as
ferramentas de desenho do aplicativo, ¢ possivel criar
poligonos  personalizados rapidamente e manter
informagdes sobre recursos hidricos, serviddes e cultivo.
Todos os mapas sdo armazenados na nuvem e podem ser
acessados a qualquer momento com um unico clique,
facilitando o monitoramento de varias parcelas.

V. DISCUSSAO E TRABALHOS FUTUROS

O uso da IoT e sensores tém o potencial de revolucionar a
agricultura, oferecendo uma resposta eficaz aos desafios
da produgdo sustentavel em um cenario de crescimento
populacional acelerado. Com o aumento continuo da
demanda por alimentos, ¢ necessario que o setor agricola
busque solugdes que aumentem a produtividade, mas
também preservem os recursos naturais. A IoT
desempenha um papel importante nesse processo,
permitindo a coleta de dados em tempo real sobre o solo,
as culturas e o ambiente, fornecendo aos agricultores
informagdes precisas para tomar decisdes mais precisas.
Conforme observado, a agricultura de precisdo baseada
em IoT oferece beneficios, como a redug¢do no uso de
agua e fertilizantes, otimizacdo da irrigagdo e melhor
gestdo das culturas. No entanto, existem barreiras
significativas que impedem a adogdo em larga escala,
especialmente entre pequenos e médios produtores.

A infraestrutura necessaria para suportar sistemas [oT
representam altos custos iniciais, o que limita o acesso a
tecnologia para esses agricultores. Necessita de politicas
publicas e estratégias de investimento que incentivem a
adocdo de tecnologias inteligentes no campo. Governo,
setor privado e outras partes interessadas devem colaborar
para criar um ambiente propicio a inovagao na agricultura.
Além disso, questdes de seguranca e privacidade de dados
sdo obstaculos criticos a medida que a IoT se expande. A
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coleta massiva de dados sensiveis exige sistemas robustos
de protecdo para garantir que as informagdes coletadas
sejam usadas de forma ética e segura. Este ¢ um dos
principais desafios para a IoT na agricultura,
especialmente em regides onde a infraestrutura
tecnologica ¢ limitada. Outro aspecto essencial para o
sucesso da IoT na agricultura ¢ a padronizagdo das
tecnologias utilizadas. A falta de padronizagdo pode
resultar em incompatibilidade entre sistemas, dificultando
a integrac¢do de dados ¢ a comunicacdo entre dispositivos
de diferentes fabricantes. A padronizagdo da IoT ¢ crucial
para garantir a interoperabilidade entre sensores, redes de
comunicagdo e plataformas de analise de dados,
permitindo que as solugdes tecnoldgicas funcionem de
maneira coesa e eficiente.

Mesmo com esses desafios, o crescimento exponencial
da IoT no setor agricola é evidente. Para que a IoT
beneficie uma quantidade maior de agricultores,
especialmente aqueles em areas rurais com recursos
limitados, é crucial que os custos sejam reduzidos e que
solugdes sustentaveis sejam implementadas. Essa
popularizagdo do acesso a IoT poderia melhorar a
qualidade de vida dos agricultores e aumentar
significativamente a eficiéncia do setor agricola [4,6]. Na
sequéncia, a Tabela III apresenta uma comparagdo entre
os beneficios e os desafios da IoT na Agricultura de
Precisdo.

Tabela III
COMPARACAO ENTRE BENEFicI0S E DESAFIOS DA [0T
Aspecto Beneficios Desafios
Eficiéncia Uso racional de agua e Alto custo inicial
insumos de implementagao
Sustentabilidade Redugao de impactos Falta de
ambientais infraestrutura
adequada

Problemas de
conectividade

Monitoramento em
tempo real

Produtividade

Necessidade de
treinamento

Tomada de Decisdo | Dados para decisdes

baseadas em evidéncias

Algumas das principais tendéncias futuras na
agricultura inteligente incluem o desenvolvimento de
plataformas genéricas que possam ser aplicadas a diversos
tipos de culturas e a pecuaria, a melhoria da Qualidade de
Servigo (QoS) [6].

Pesquisas futuras podem focar os estudos em uma
arquitetura  distribuida, aberta e compartilhavel,
permitindo a integracdo de sistemas heterogéneos e a
partilha de recursos, o que proporciona informacdes
agricolas mais especificas e detalhadas. Além disso, ¢é
essencial o desenvolvimento de padrdes abrangentes de
percepcao da informagdo, com foco na investigacdo de
gateways incorporados e no design de gateways de
conversdo multiprotocolo, a fim de solucionar problemas
de interface e protocolo entre dispositivos. A integracao
da tecnologia 5G, juntamente com realidade virtual e
aumentada, também ¢é vista como fundamental para a
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criagdo de um sistema de rede unificado que conecte
maquinas agricolas, agronomia e agricultores, permitindo
a implementacdo do conceito de gémeo digital no
processo produtivo, o que facilita a tomada de decisdes
inteligentes, o monitoramento de processos e a
rastreabilidade inteligente [7]. Além disso, o uso de redes
neurais convolucionais (CNNs) apresenta um campo
promissor para analises agricolas. A integragdo de CNNs
com loT ampliarda as possibilidades de automacdo e
precisao.

Embora esta revisdo tenha explorado a aplicagdo e o
uso de sensores loT na agricultura de precisdo, foi
abordado um exemplo de cada tipo de sensor. Futuras
pesquisas podem se concentrar em ampliar a investigagao
sobre sensores especificos, detalhando as diferengas entre
tecnologias similares e as suas respectivas aplicacdes
praticas no campo.

Por exemplo, sensores infravermelhos podem ser
divididos em ativos e passivos. No entanto, mais estudos
s80 necessarios para comparar seu desempenho em
cenarios variados, como condigdes climaticas extremas ou
culturas especificas.

Além disso, sensores de temperatura, umidade ¢ NPK
poderiam ser analisados com maior profundidade,
considerando ndo apenas sua funcionalidade basica, mas
também aspectos como durabilidade, custo-beneficio e
integracdo com redes IoT. Isso incluiria a revisdo de
dispositivos inovadores, como sensores baseados em
nanotecnologia, que tém  mostrado  promessas
significativas em estudos recentes.

A ampliagdo dessa investigagdo permitiria um
entendimento mais detalnhado das limitagbes e
potencialidades de cada sensor, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas IoT mais robustos e
personalizados as necessidades da agricultura de preciséo.

VI. CONCLUSAO

O uso da Internet das Coisas (IoT) e sensores na
agricultura de precisdo representa uma inovagdo
significativa para enfrentar os desafios da produgdo
sustentavel com a estimativa de aumento na demanda por
alimentos. A integracdo de sensores inteligentes,
algoritmos de andlise de dados e tecnologias de
comunicag@o permite maior eficiéncia no uso de recursos
naturais, como agua e fertilizantes, enquanto otimiza a
producdo agricola e reduz impactos ambientais.

Apesar dos beneficios claros, desafios importantes
permanecem, como os altos custos iniciais, a falta de
infraestrutura tecnoldgica e a necessidade de padronizagdo
dos sistemas IoT. Esses fatores limitam a adog@o em larga
escala, especialmente por pequenos e médios agricultores.
Além disso, questdes de seguranga ¢ privacidade de dados
ainda precisam ser abordadas para garantir o uso ético e
seguro das informagdes coletadas.

Conclui-se que a [oT tem o potencial de transformar a
agricultura em uma atividade mais eficiente e sustentavel.
Com esforcos colaborativos entre governos, setor privado
e pesquisadores, € possivel superar as barreiras existentes
e ampliar o acesso as tecnologias IoT, promovendo uma
revolucdo tecnoldgica na agricultura global.
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