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Resumo: A Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT) estd
revolucionando a agricultura ao conectar sensores e dispositivos que
monitoram e gerenciam condic¢des de cultivo em tempo real. Este artigo
investiga como a loT aumenta a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade,
otimizando o uso de recursos como agua e fertilizantes e promovendo
praticas agricolas precisas. Por meio de revisdo integrativa de literatura, o
artigo aponta, dentre os resultados, melhorias significativas na produtividade
e reducdo de impactos ambientais.
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INTRODUCAO

O artigo explora os impactos da 10T na eficiéncia produtiva e na sustentabilidade agricola,
destacando como a tecnologia esta sendo utilizada para otimizar o uso de recursos,
aumentar a produtividade e promover praticas agricolas sustentaveis (Gardezi et al.,
2024; Kumar et al., 2024; Shahab et al., 2024).

Agricultura inteligente € o conceito de fazer agricultura de forma inovadora, utilizando
as tecnologias mais recentes para aumentar a quantidade e qualidade dos produtos
agricolas. Por outro lado, o conceito de 10T aplicado a agricultura pode levar a uma gestao
agricola avancada, reduzindo o desperdicio e aumentando a producdo agricola com
impacto ambiental minimo (Khanna; Kaur, 2019; Kumar et al., 2024). Com o aumento
da demanda por alimentos e a necessidade de praticas agricolas mais ecoldgicas, a 10T
oferece solucBes inovadoras que ndo apenas melhoram a eficiéncia operacional, mas
também contribuem para a preservacdo ambiental e a resiliéncia dos sistemas
agricolas.(Makarius et al., 2020; Shahab et al., 2024).

Busca-se, neste estudo, aplicagcbes da 1oT no campo, notadamente as relacionadas a
praticas sustentaveis. Além disso, serdo discutidas as implicacfes da adocdo dessa
tecnologia em termos de custos, infraestrutura e capacitacdo necessaria para maximizar
seu potencial.

A integracdo da loT na agricultura representa uma oportunidade Unica para transformar
o setor, tornando-o mais adaptavel as mudancas climaticas e as pressdes econémicas, ao
mesmo tempo em que promove um desenvolvimento sustentavel e contribui para o
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alcance dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a medida que contribui
para a eficiéncia produtiva, para preservacdo ambiental e sustentabilidade.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida por meio de uma revisédo integrativa de literatura, que permite
a sintese de multiplos estudos publicados para fornecer uma compreensdo abrangente
sobre a aplicacdo da Internet das Coisas (1oT) na agricultura, com foco principalmente
nos aspectos sustentaveis e eficiéncia produtiva.

As questdes principais que guiam a revisdo integrativa sdo: Quais Sdo 0S aspectos
sustentaveis da aplicacdo da loT na agricultura? e Qual a viabilidade econémica da
utilizacdo de dispositivos a 10T na agricultura? Para tanto, realizou-se buscas por artigos
cientificos nas bases Web of Science, Scopus e ScienceDirect. Foram utilizados os
seguintes descritores: “Internet of Things" OR "IoT"; "Agriculture" OR "Farming";
"Sustainability” OR "Sustainable"; "Efficiency” OR "Productivity". Utilizou-se ainda a
seguinte composicdo: "Internet of Things" AND Agriculture AND Sustainability OR
Efficiency

Foram adotados os seguintes critérios: Foram incluidos artigos publicados em periodicos
revisados por pares; estudos que abordam a aplicacdo da loT na agricultura; publicacdes
em inglés ou portugués; estudos atuais e/ou classicos aqui entendidos aqueles com
namero significativo de citacGes académicas para garantir a atualidade dos dados e textos
relacionados a sustentabilidade e/ou eficiéncia produtiva. Exclui-se do portfélio artigos
que ndo abordavam diretamente a sustentabilidade ou a eficiéncia produtiva, publicacdes
duplicadas e estudos com metodologia insuficiente ou dados inconclusivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A loT é um novo paradigma que vem ganhando espaco rapidamente no cenario das
modernas telecomunicacdes sem fio (Atzori; lera; Morabito, 2010). A ideia basica deste
conceito € a presenca generalizada ao nosso redor de uma variedade de coisas ou objetos
capazes de interagir uns com 0s outros e cooperar com seus vizinhos para alcancar
objetivos comuns. A loT tem um grande potencial de impacto social, ambiental e
econdmico para a sua adaptacdo. Os conceitos de IoT foram adotados em uma variedade
de dominios que vdo desde Mobilidade, Rede Inteligente, Casas/Edificios Inteligentes,
Seguranca Publica e Monitoramento Ambiental, Medicina e Salde, Processamento
Industrial, Agricultura e Criagdo e Vida Independente, sdo alguns deles (Khanna; Kaur,
2019).

Neste trabalho o foco sdo as aplica¢bes na agricultura sustentavel e, portanto, serdo
analisados a seguir artigos e resultados direcionados para a area. Parte-se da premissa que
agricultura é uma fonte essencial de sobrevivéncia para as nagdes e também responsavel
por parte do crescimento econémico (Priya; Ramesh, 2020).

A utilizacdo da 10T na agricultura inteligente é baseada no uso de diferentes tecnologias
de automacéo, captura de dados, transmissdo e processamento de dados e tomada de
decisdo. Uma das ferramentas de coleta e transmissdo de dados mais comuns neste setor
é a rede de sensores (Ait Issad; Aoudjit; Rodrigues, 2019; Makarius et al., 2020)
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Dentre as aplicagcfes da 10T, destacam-se 0s sensores que sdo implantados visando coletar
varios tipos de dados (temperatura do solo, umidade do solo, umidade e verdor das folhas,
radiacdo solar, direcao do vento, nivel de precipitacdo) em tempo real.(Ait Issad; Aoudijit;
Rodrigues, 2019; Gubbi et al., 2013; Shahab et al., 2024)

Busca-se a eficiéncia produtiva e sustentabilidade aqui compreendida como ac¢des que
propiciam a reducdo e/ou uso otimizado de recursos (agua, energia, fertilizantes), a
melhoria na eficiéncia produtiva (aumento de rendimento, otimizacdo de processos);
impactos ambientais positivos e praticas agricolas sustentaveis.

A loT facilita a adocao de préticas agricolas sustentaveis, como a rotacdo de culturas e a
agricultura de precisdo. Sensores e dispositivos 10T fornecem dados em tempo real que
permitem aos agricultores monitorar a saude das plantas e do solo, promovendo
intervengdes mais ecoldgicas e evitando o uso excessivo de produtos quimicos (Gubbi et
al., 2013).

Os artigos analisados destacam a significativa transformagdo na agricultura
proporcionada pela adogdo da loT. Pesquisa realizada por (Morchid et al., 2024) cita
como exemplos de resultados positivos do 10T, para efeitos de agricultura sustentavel, os
sistemas de irrigagéo inteligente que mostram-se extremamente eficazes na reducéo do
desperdicio de agua, otimizando os horarios de rega e automatizando o processo com base
em sensores de umidade e condi¢fes meteoroldgicas, permitindo o uso mais eficiente dos
recursos hidricos, essencial para a sustentabilidade agricola.

Outro ponto levantado por (Morchid et al., 2024) € o monitoramento preciso de culturas
e solos, por meio de sensores que medem temperatura, pH e umidade, possibilitando uma
tomada de decisdo mais criteriosa para 0 manejo das culturas, prevenindo estresses
hidricos e térmicos que podem comprometer a produtividade. Em estufas inteligentes, o
controle automatizado de temperatura e umidade garantiu a manutengdo de condicoes
ambientais ideais, resultando em melhorias significativas na produtividade e qualidade
dos produtos agricolas. Tais resultados também sdo apontados por (Shahab et al., 2024b)

No entanto, a adocdo da l1oT na agricultura também enfrenta desafios significativos como,
por exemplo, 0s custos iniciais de implementacdo que séo elevados, representando um
obstaculo para pequenos produtores e impossibilitando totalmente seu uso. Apesar disso,
a longo prazo, a eficiéncia operacional e a reducdo de desperdicios proporcionadas pela
IoT podem levar a uma diminuicdo nos custos totais. (Khanna; Kaur, 2019; Morchid et
al., 2024; Shahab et al., 2024b).

A discussdo econdmica a respeito da adogdo de tais tecnologias é imprescindivel pois
demandam de significativos aportes de recursos. Portanto, a decisdo sobre quais
tecnologias serdo adotadas/adquiridas exige um planejamento contabil que englobe
aspectos como ociosidade, utilizacdo, aplicabilidade, assisténcia técnica, manutencao,
obsolescéncia e vida util, etc.

Dentro deste contexto, outro desafio critico é a necessidade de uma infraestrutura robusta
de conectividade, uma vez que muitas areas rurais ainda possuem acesso precario a
internet. Tratando especificamente da realidade brasileira, estudo publicado pelo Centro
Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da Informagéo (Cetic.br) e
realizado pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (CGl.br), revela que 81% da populacao
brasileira com mais de 10 anos usou internet recentemente, destacando o aumento do
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acesso em areas rurais. Entre 2019 e 2021, a conectividade rural subiu de 51% para 71%.
O uso exclusivo de celulares para acessar a internet é prevalente, especialmente em areas
rurais (83%). A cobertura rural enfrenta desafios econémicos e geograficos, mas
tecnologias sem fio e comunicacdo via satélite oferecem solugbes promissoras. A
competicdo no setor e novas tecnologias, como o0 5G, sdo cruciais para melhorar os
servigos e reduzir custos. (Cetic, 2023). Segundo a Secretaria Executiva da Comisséo
Brasileira de Agricultura de Precisdo (CBAP), aproximadamente 67% das propriedades
agricolas do Brasil fazem uso de algum tipo de tecnologia.

Analises envolvendo custo-beneficio (ACB) sédo frequentemente utilizadas para avaliar
politicas publicas, notadamente para anélise de projetos envolvendo recursos hidricos, a
ACB consiste na analise da importancia econdmica e financeira de um determinado
projeto, por meio da utilizacdo de modelos quantitativos (Stroparo; Floriani, 2022). A
integracdo de sustentabilidade e eficiéncia produtiva através da I0T ndo sdo apenas
ambientalmente benéficas, mas também economicamente viaveis a longo prazo (Morchid
et al., 2024; Shahab et al., 2024)

Apbs as andlises de viabilidade econémica e opg¢des conscientes quanto as tecnologias
adaptaveis segundo as especificidades locais, outros aspectos precisam ser considerados
como, por exemplo, a capacitacdo dos usuarios. Desta forma, para maximizar o potencial
dessas tecnologias, é fundamental investir em capacitagdo, garantindo que os agricultores
estejam treinados para operar e manter os dispositivos 10T. A colaboracdo com
instituicdes de pesquisa e empresas de tecnologia também € essencial para a transferéncia
de conhecimento e habilidades, permitindo que os agricultores aproveitem ao maximo as
vantagens da transformacéo digital na agricultura. (Atzori; lera; Morabito, 2010; Gubbi
et al., 2013; Kumar et al., 2024; Morchid et al., 2024; Shahab et al., 2024)

A eficiéncia produtiva em agriculturas sustentaveis é alcangcada por meio da integracao
de tecnologias 10T que permitem um monitoramento continuo e detalhado das condicdes
do solo, do clima e das culturas.

Como exemplo de tecnologias usadas tem-se 0s sensores de solo que medem parametros
criticos como umidade, temperatura e niveis de nutrientes, fornecendo dados em tempo
real que ajudam os agricultores a tomar decis@es informadas sobre irrigacao e fertilizacao.
Neste viés, os sistemas de irrigacdo inteligente, baseados em dados de sensores e
previsdes meteorologicas também sdo exemplos de loT que podem ajustar
automaticamente os horérios e volumes de &gua aplicados, reduzindo o desperdicio e
garantindo que as plantas recebam apenas a quantidade necessaria de agua. 1sso ndo soO
economiza recursos hidricos, mas também melhora a salde das plantas e a produtividade
das colheitas (Atzori; lera; Morabito, 2010; Morchid et al., 2024)

No contexto da agricultura sustentavel, a 10T tem sido utilizada para promover praticas
agricolas que respeitam 0s ecossistemas naturais e buscam a sustentabilidade a longo
prazo. A agroecologia, por exemplo, pode se beneficiar sobremaneira com a utilizagao de
ferramentas que promovam a salvaguarda da biodiversidade, o uso eficiente dos recursos
e a sustentabilidade ecologica. Com a 10T, os agricultores agroecolégicos podem
monitorar a biodiversidade no campo, observar padrdes de infestacdo de pragas e
doencas, e aplicar tratamentos biolégicos de maneira precisa e oportuna. 1sso minimiza o
uso de produtos quimicos, preserva a fauna benéfica, promove a salvaguarda da
biodiversidade e a autossuficiéncia econdmica das pequenas glebas, além de contribuir
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para a melhora da resiliéncia do agroecossistema (Bissadu; Sonko; Hossain, 2024; Fosso
Wamba et al., 2024; Stroparo, 2023)

Desta forma, a 10T ao melhorar a eficiéncia e reduzir desperdicios, contribui para a
viabilidade econémica das pequenas propriedades rurais, a0 mesmo tempo em que
minimiza o impacto ambiental. Para superar as barreiras de custos e assisténcia técnica
especializada é essencial promover politicas publicas que incentivem a inclusdo digital e
oferecam suporte financeiro e técnico aos agricultores.

Neste viés, a integracdo de tecnologias na agricultura é essencial para tornar a agricultura
mais sustentavel. A 10T € uma forma de ecoinovacdo que permite a adocao de préaticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis. Por exemplo, o0 uso de drones equipados com
sensores para monitoramento de culturas pode identificar areas que necessitam de
intervengdo, permitindo aplicagcOes direcionadas de fertilizantes. 1sso reduz 0 uso
excessivo de insumos quimicos, protege os recursos naturais e melhora a qualidade do
solo e da agua (Gubbi et al., 2013)

CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo identificar as aplica¢fes da 10T no campo, notadamente as
relacionadas a praticas sustentaveis bem como as implicacdes da adocdo dessa tecnologia
em termos de custos, infraestrutura e capacitacdo necessaria para maximizar seu
potencial.

Dentre os achados da pesquisa destacam-se a capacidade da IoT de conectar dispositivos
e sistemas, possibilitando a coleta e troca de dados em tempo real, bem como avancos
significativos na gestdo de recursos e na tomada de decisfes. Ademais, os resultados da
pesquisa apontam, de forma recorrente, para a utilizacdo de tecnologias como IoT sendo
tratadas como potenciais para aumentar a produtividade, promover préaticas agricolas
mais sustentaveis e contribuir para a autossuficiéncia econémica de pequenas
propriedades rurais tidas como essenciais para atender a crescente demanda global por
alimentos e a soberania alimentar das nacgdes.

Neste vies, os resultados desta revisdo integrativa destacam os beneficios significativos
da IoT para a agricultura, tanto em termos de sustentabilidade quanto de eficiéncia
produtiva. Drones e satélites equipados com sensores de 10T sdo exemplos de tecnologia
usadas para mapear areas de cultivo, identificar pragas e doencas em estagios iniciais,
permitindo intervencdes rapidas e eficazes.

Outro aspecto importante advindo com a analise realizada é o aspecto da sustentabilidade
ambiental proporcionada pela IoT na agricultura. A precisdo no uso de agua e insumos
agricolas ndo s6 aumenta a produtividade, mas também minimiza o impacto ambiental.
Portanto, a agricultura de precisdo, viabilizada pela 10T, promove a conservacao de
recursos naturais, reduzindo a poluicdo e promovendo praticas agricolas mais
responsaveis.

Quanto aos aspectos limitantes e desafiadores citam-se a seguranga dos dados e a
privacidade das informagfes coletadas como preocupagfes centrais, exigindo a
implementacdo de medidas robustas para proteger contra ciberataques. Outros aspectos
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limitantes é a dificuldade de acesso a internet de boa qualidade no campo, os custos de
implementacéo, a assisténcia técnica e a rapida obsolescéncia dos recursos.

Mesmo com aspectos limitantes a transformacéo digital na agricultura, por meio da IoT,
representa uma evolucdo significativa com impactos profundos na eficiéncia produtiva e
na sustentabilidade. Sugere-se que futuras pesquisas devem focar em estratégias para
superar as barreiras de implementagdo e maximizar os beneficios da I0T na agricultura
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