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Resumo

O trabalho apresenta um sistema inteligente de fertirrigacdo com monitoramento
da qualidade da agua, desenvolvido com tecnologias de l0T e sensores Arduino,
aplicado ao contexto das comunidades ribeirinhas do Sul do Amazonas.
Considerando a importancia da agricultura familiar para a seguranca alimentar e
os desafios relacionados ao acesso a inovacdo, o protétipo monitora em tempo
real parametros como pH, temperatura e turbidez, ajustando automaticamente a
aplicacdo de insumos. Os testes realizados no IFAM indicaram erro médio inferior
a 10% nas medicdes, dentro do padrédo aceitavel para fertirrigacdo de precisao,
demonstrando a viabilidade técnica da solucdo. A proposta busca reduzir
vulnerabilidades socioambientais, promovendo o direito & agua de qualidade, ao
desenvolvimento sustentavel e a autonomia produtiva. O sistema evidencia o
potencial da democratizacdo tecnolégica como mecanismo de fortalecimento da

governanca local e de promocao de justica socioambiental na Amazonia.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Fertirrigacdo; Monitoramento da Agua;

Agricultura Familiar; Inclusdo Digital.

Introducao

O acesso a agua potavel e a alimentacdo adequada é um direito humano
fundamental, previsto em instrumentos juridicos nacionais e internacionais,
incluindo a Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (1948) e o Pacto
Internacional sobre Direitos Econémicos, Sociais e Culturais (1966). No marco

contemporaneo da Agenda 2030 da ONU, destacam-se o0s Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2 e 6, que buscam erradicar a fome mediante
uma agricultura sustentavel e assegurar 0 acesso universal a agua potavel e
saneamento. Contudo, no Brasil persistem desigualdades socioambientais que
comprometem a efetividade desses direitos, especialmente na regido amazonica,
onde a abundancia de recursos naturais contrasta com a escassez de politicas

publicas eficazes.

Nesse contexto, a agricultura familiar € um pilar da seguranca alimentar e da
sustentabilidade ecolégica nas comunidades ribeirinhas do Sul do Amazonas
(Farias; Costa, 2024). Entretanto, tais produtores enfrentam obstaculos estruturais,
como a variabilidade da qualidade da agua utilizada nas praticas agricolas e o
acesso limitado a tecnologias que poderiam ampliar sua eficiéncia produtiva
(Golombiéski; Vaz, 2025). Essa exclusao tecnoldgica configura ndo apenas uma
barreira econdmica, mas uma questdo de justica socioambiental e de direitos
humanos, ao perpetuar vulnerabilidades histéricas e a marginalizacdo de saberes

e modos de vida locais.

A incorporagdo de tecnologias de baixo custo, como sistemas baseados em
Internet das Coisas (IoT) e microcontroladores Arduino, representa uma
oportunidade para democratizar 0 acesso a inovacdo no campo. A fertirrigacao,
técnica que integra irrigacdo e adubacdo, promove o uso racional de insumos,
mas depende de monitoramento preciso da qualidade da &gua para evitar
impactos adversos ao solo e aos ecossistemas, como salinizagdo e contaminagao
de aguas subterraneas (EMBRAPA, [s.d.]).

Diante dessa realidade, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um

sistema inteligente de fertirrigacdo capaz de monitorar em tempo real parametros
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fisico-quimicos da &agua, ajustando automaticamente a aplicacdo de nutrientes
conforme as condi¢cdes detectadas. Essa solucéo articula tecnologia e governanca
socioambiental ao contribuir para o fortalecimento da autonomia produtiva de
agricultores familiares e para a promocdo dos direitos a adgua de qualidade, a

alimentacédo adequada e ao desenvolvimento sustentavel na Amazonia.

Referencial tedérico

A literatura destaca o avanco da “Agricultura 4.0, com tecnologias como loT
contribuindo para maior eficiéncia produtiva e manejo adequado dos recursos
naturais, especialmente na fertirrigacdo com monitoramento de pH, temperatura e
turbidez (Al-Adhaileh; Al-Adhaileh, 2023). Contudo, grande parte dessas inovacdes
permanece concentrada em grandes propriedades, ampliando a “lacuna digital”
gue marginaliza agricultores familiares, problema agravado na Amazonia, onde a
producdo ribeirinha € essencial para a seguranca alimentar e conservacao
ambiental (Lima; Souza, 2024; EMBRAPA, 2023).

Nesse cenario, estudos sobre direitos e justica socioambiental reforcam que o
acesso democrédtico as tecnologias é condicdo para autonomia territorial,
governanca dos recursos e garantia de direitos humanos em regiées vulneraveis
(JUSTICA GLOBAL, [S.d.]). Esta pesquisa se insere na convergéncia desses
debates ao propor uma solucédo loT de baixo custo voltada especificamente ao

fortalecimento produtivo e social da agricultura familiar amazonica.
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Metodologia

O estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada com desenvolvimento de
prototipo. A metodologia envolveu quatro etapas principais: (1) definicAo dos
parametros criticos de qualidade da agua, orientada pela protecdo ambiental e
garantia do direito a um meio equilibrado; (2) construcdo de um sistema IoT de
baixo custo com sensores e Arduino, voltado a inclusdo tecnoldgica de agricultores
familiares; (3) criagdo de um aplicativo para monitoramento remoto e
fortalecimento da governanca comunitdria dos recursos produtivos;, e (4)
elaboracdo da documentacdo para registro de propriedade intelectual, visando a
institucionalizacdo e difusdo da tecnologia como politica publica de inovacdo na

Amazonia.

Resultados e discussao

Os testes iniciais realizados no IFAM confirmaram a viabilidade técnica do
protétipo desenvolvido. As medicdes de pH, temperatura e turbidez apresentaram
erro médio inferior a 10%, 0 que se encontra dentro do padrdo aceitavel para
aplicacdes de fertirrigagdo de precisdao. Esse desempenho demonstra que
sensores de baixo custo, quando integrados a sistemas loT, podem oferecer

resultados confiaveis para o monitoramento da qualidade da agua.

Além do aspecto técnico, os resultados indicam potencial para aprimorar a
eficiéncia no uso de insumos agricolas, reduzindo desperdicios e mitigando riscos
ambientais como salinizacdo do solo e poluicdo dos recursos hidricos. Isso

contribui diretamente para a protecdo do meio ambiente e para a promocao de
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direitos fundamentais, como 0 acesso a agua de qualidade e a seguranca

alimentar.

A adocdo dessa tecnologia pode favorecer a inclusdo digital de pequenos
produtores, ampliando sua capacidade de tomada de decisédo e fortalecendo a
governanca local sobre seus territdrios produtivos. Dessa forma, o sistema
representa uma ferramenta que alia inovacao tecnoldgica e justica socioambiental,

especialmente em contextos vulneraveis da Amazonia.

Consideracoes finais

O sistema inteligente de fertirrigacdo desenvolvido demonstra que tecnologias de
baixo custo podem fortalecer a garantia de direitos fundamentais na Amazénia, ao
aliar eficiéncia produtiva, monitoramento ambiental e inclusdo tecnoldgica. Ao
promover o uso responsavel da agua e ampliar a autonomia da agricultura familiar
ribeirinha, a solucdo evidencia que inovacdo também é instrumento de justica

socioambiental.

A iniciativa possui potencial de impacto ampliado, sobretudo ao incorporar energia
solar e ser validada diretamente junto as comunidades locais. Essas etapas
futuras podem consolidar o projeto como referéncia em governanca tecnoldgica
participativa, contribuindo para reduzir desigualdades historicas e assegurar 0
direito a alimentacdo adequada, ao meio ambiente equilibrado e ao

desenvolvimento sustentavel nas regides amazonicas mais vulneraveis.
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