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RESUMO 

 

 
SILVA, E. G. A eficiência de um sistema de irrigação automatizado de baixo custo 

baseado na tecnologia de Internet das Coisas (IoT): Aplicação em uma agricultura 

familiar. 127 f. Dissertação (Mestrado Profissional em Gestão e Tecnologia em Sistemas 

Produtivos). Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza, São Paulo, 2024. 

Esta pesquisa foca na concepção e teste de um equipamento para automação de um sistema de 

irrigação de baixo custo, baseado na tecnologia de Internet das Coisas (IoT), para lavoura de 

frutas em uma agricultura familiar, O estudo foi conduzido em uma propriedade localizada em 

Vargem, interior do Estado de São Paulo, no cultivo de pêssegos, acerolas e goiabas. O Objetivo 

Geral da pesquisa é de otimizar e automatizar a gestão hídrica do cultivo de frutas. A abordagem 

metodológica adotada foi o Design Science Research, um método adequado ao 

desenvolvimento de artefatos capazes de solucionarem problemas específicos. O sistema 

construído integra sensores de umidade do solo e sensores meteorológicos, que aliados a 

dispositivos controladores e atuadores, estabelecem uma rede interconectada por meio da 

tecnologia de Internet das Coisas (IoT) para automatizar o acionamento de uma bomba d'água 

dentro de uma faixa previamente definida de umidade do solo. Uma Prova de Conceito (PoC) 

foi realizada oportunamente no decorrer da pesquisa e despertou a oportunidade do 

desenvolvimento de um sistema que coleta dados em tempo real, que aliado à automação do 

processo de irrigação, permitiria ao agricultor um melhor aprendizado sobre o manejo hídrico 

das culturas. Os resultados dessa pesquisa revelaram benefícios significativos na adoção do 

sistema de irrigação automatizado. Além de ser de fácil interação com o agricultor, o dispositivo 

monitora e controla o suprimento hídrico do solo dentro de uma faixa parametrizada 

estabelecida, permite o monitoramento e registro em tempo real da umidade do solo, 

temperatura e umidade relativa do ar. Além disso, oferece o controle remoto do acionamento 

da bomba d'água, e desta forma pode contribuir para redução do desperdício de água, e 

promover maior sustentabilidade.   

Palavras-chave: Internet das Coisas. Sustentabilidade. Agricultura Inteligente. Sistema de 

Irrigação Automatizado. Prova de Conceito. 



ABSTRACT 
 

 

SILVA, E. G. The efficiency of a low-cost automated irrigation system based on Internet 

of Things (IoT) technology: Application in family farming. 127f. Dissertation (Professional 

Master's Degree in Management and Technology in Production Systems). Paula Souza State 

Center for Technological Education, São Paulo, 2023. 

This research focuses on the design and testing of equipment for automating a low-cost 

irrigation system, based on Internet of Things (IoT) technology, for fruit farming in a family 

farm. The study was conducted on a property located in Vargem, in the interior of the State of 

São Paulo, in the cultivation of peaches, acerolas and guavas. The general objective of the 

research is to optimize and automate water management in fruit cultivation. The methodological 

approach adopted was Design Science Research, a method suitable for developing artifacts 

capable of solving specific problems. The built system integrates soil moisture sensors and 

meteorological sensors, which, combined with controlling devices and actuators, establish an 

interconnected network through Internet of Things (IoT) technology to automate the activation 

of a water pump within a range previously defined soil moisture content. A Proof of Concept 

(PoC) was carried out opportunely during the research and gave rise to the opportunity to 

develop a system that collects data in real time, which, combined with the automation of the 

irrigation process, would allow the farmer to better learn about the water management of crops. 

cultures. The results of this research revealed significant benefits in adopting the automated 

irrigation system. In addition to being easy to interact with the farmer, the device monitors, and 

controls soil water supply within an established parameterized range, allowing real-time 

monitoring and recording of soil moisture, temperature and relative air humidity. Furthermore, 

it offers remote control of the water pump activation, and in this way can contribute to reducing 

water waste and promoting greater sustainability. 

 

Keywords: Internet of Things. Sustainability. Smart Agriculture. Automated Irrigation 

System. Proof of Concept (PoC). 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A agricultura familiar constitui uma modalidade de produção agrícola baseada na 

organização familiar, cujas famílias possuem a terra e os meios de produção, 

predominantemente emprega mão de obra de seus membros na condução das atividades 

agrícolas. As propriedades relacionadas à agricultura familiar costumam ser de dimensões 

reduzidas ou médias e encontram-se situadas em zonas rurais. Os agricultores familiares se 

dedicam à cultura de uma diversidade de produtos, que engloba grãos, frutas, hortaliças, além 

de atividades pecuárias e vegetais. 

A agricultura familiar assume uma posição de destaque no contexto agrícola global, 

onde desempenha um papel fundamental na garantia da segurança alimentar, na promoção da 

criação de empregos e na preservação do meio ambiente. Além disso, esse modelo agrícola 

desempenha um papel significativo na promoção do desenvolvimento rural sustentável, 

contribuindo para a redução da pobreza e o fortalecimento das comunidades rurais. Segundo 

dados da FAO (2018), a agricultura familiar engloba mais de 80% das unidades agrícolas em 

todo o mundo, constituindo uma fonte essencial de subsistência e renda, especialmente em 

regiões rurais. Entretanto, a agricultura familiar enfrenta uma série de desafios, que englobam 

a limitada acessibilidade a recursos e insumos, a concorrência com grandes corporações 

agrícolas e a influência das transformações climáticas. Essas adversidades podem representar 

obstáculos ao sucesso e à subsistência da agricultura familiar em diversos contextos. 

Recentemente, a incorporação da tecnologia no âmbito agrícola tem ganhado destaque, 

com o intuito de otimizar a produtividade, a eficiência e a rentabilidade das atividades no setor. 

No entanto, frequentemente as tecnologias agrícolas se direcionam às grandes empresas do 

setor, demonstrando-se pouco acessíveis ou adequadas para pequenos agricultores. 

Felizmente, diversas iniciativas têm buscado tornar as tecnologias agrícolas mais 

acessíveis aos pequenos produtores rurais, e o presente estudo se insere nesse contexto. Tais 

tecnologias exploram uma ampla variedade de dispositivos, muitos deles de natureza eletrônica, 

cuja demanda em outros setores tem impulsionado a produção em escala, resultando em custos 

reduzidos. Exemplos notáveis de tecnologias de baixo custo incluem sistemas de irrigação por 

gotejamento automatizado com integração da Internet das Coisas (IoT), sistemas de cultivo 

hidropônico e aplicativos móveis, bem como sistemas baseados na web concebidos para assistir 

agricultores no monitoramento de suas plantações e na facilitação da tomada de decisões. 

Além disso, é importante destacar que programas governamentais e organizações não 
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governamentais têm desempenhado um papel fundamental na oferta de treinamento e 

assistência técnica direcionados aos pequenos produtores rurais, com o objetivo de capacitá-los 

a utilizar de maneira eficaz essas tecnologias agrícolas. Adicionalmente, tais programas podem 

facilitar o acesso a recursos financeiros, incluindo crédito, possibilitando investimentos 

significativos a essas tecnologias. 

No contexto brasileiro, o Ministério da Agricultura e Pecuária, por intermédio da Lei 

11.326 de 2006, conceitua a agricultura familiar como um empreendimento rural de caráter 

familiar, operando em propriedades de dimensões limitadas, compreendendo até quatro 

módulos fiscais e sob administração exclusiva da unidade familiar. Com base nos dados do 

último Censo Agropecuário conduzido pelo IBGE em 2017, observou-se que mais de 77% das 

propriedades rurais no Brasil estão classificadas sob a categoria de agricultura familiar. 

Na perspectiva da agricultura familiar, a Internet das Coisas (IoT) apresenta um 

potencial substancial para contribuir de maneira significativa ao apoiar os agricultores na 

tomada de decisões fundamentadas visando aprimorar a produtividade e qualidade. A IoT 

possibilita a otimização na alocação de recursos, a redução de despesas e o aprimoramento da 

qualidade dos produtos agrícolas.  

 De acordo com Sengupta et al. (2021), a IoT pode ser aplicada para aprimorar a gestão 

do uso da água em sistemas de irrigação, bem como para monitorar variáveis relacionadas ao 

solo, umidade e os níveis de água subterrânea. Como exemplo, sensores de umidade do solo 

permitem um controle preciso da irrigação por meio de leituras instantâneas dos parâmetros 

essenciais, disponíveis na tela do smartphone do agricultor. 

Entretanto, a efetiva implementação da Internet das Coisas (IoT) na agricultura 

familiar pode encontrar limitações associadas a diversos fatores, incluindo a acessibilidade à 

infraestrutura de internet em regiões rurais, a restrição de recursos financeiros e conhecimento 

acerca das tecnologias envolvidas, bem como a necessidade de personalização das soluções 

tecnológicas de acordo com as condições locais e as necessidades particulares dos agricultores 

familiares. 

1.1 Justificativa. 

A implantação de um sistema de irrigação automatizado com suporte na Internet das 

Coisas (IoT) confere ao produtor rural um controle preciso sobre variáveis cruciais no processo 

de produção de frutas, como a temperatura ambiente, a umidade do solo e do ar. A automação 

do sistema de irrigação assume uma importância fundamental, uma vez que a água é o veículo 

pelo qual as plantas absorvem os nutrientes essenciais para seu crescimento e, simultaneamente, 

o solo mantém uma regulação térmica vital para seu desenvolvimento. 
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A propriedade em análise encontra-se situada na cidade de Vargem, localizada na fronteira entre 

os estados de São Paulo e Minas Gerais. Neste contexto, a propriedade adota um modelo de 

produção orgânica, caracterizado por seu diferencial em relação ao sistema convencional, 

mediante a diversificação e rotação de culturas, a fim de mitigar a ocorrência de pragas. As 

plantações na propriedade abrangem uma ampla variedade de cultivos, incluindo mandioca, 

batata-doce, manga, limão, caqui, pêssego, goiaba, acerola e banana. 

Devido às condições climáticas que se manifestam em determinadas estações do ano, 

algumas culturas enfrentam desafios relacionados à disponibilidade de água, particularmente 

durante os períodos frios e secos.  

A demanda por um sistema de irrigação automatizado com IoT se justifica pelo fato 

de a escassez de água comprometer o crescimento dos frutos e seu desenvolvimento, o que tem 

um impacto direto na produtividade da cultura. O uso de tecnologias de sistemas de irrigação 

automática visa determinar o momento oportuno e a quantidade de água a ser fornecida às 

plantações. Vários métodos de gerenciamento da irrigação estão disponíveis, com distintos 

equipamentos, custos de implantação, eficácia e requerimentos de dados meteorológicos 

(EMBRAPA, 2021). 

A irrigação automatizada com IoT apresenta um viés sustentável ao minimizar os 

efeitos do desperdício de água, tornando o controle preciso da quantidade de água essencial 

para evitar perdas. O fornecimento adequado de água viabiliza a produção de uma quantidade 

significativa de frutas, embora o montante exato produzido dependa de uma série de variáveis, 

como a variedade das frutas, idade e as condições climáticas. 

 

1.2 Objetivo Geral. 
 

O objetivo geral desta pesquisa consiste no desenvolvimento de um dispositivo 

eletrônico respaldado na Internet das Coisas (IoT), que monitora e controla a irrigação de 

maneira automatizada destinada as atividades agrícolas de pequenos produtores. 

A implementação do sistema automatizado de irrigação abrange um conjunto de fases, 

que inclui a identificação das demandas e requisitos dos usuários, o desenvolvimento de um 

protótipo funcional, a avaliação da eficácia e usabilidade do sistema, e, por fim, a efetiva 

implantação e utilização prática do sistema. 

 

 

 

1.3 Objetivos Específicos 
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Os objetivos específicos delineados para o desenvolvimento do sistema de irrigação 

automática com Internet das Coisas (IoT), com o propósito de otimizar a produção de uma 

variedade de frutos na agricultura familiar, são os seguintes: 

Projetar um sistema de irrigação automatizado, com integração da Internet das Coisas 

(IoT), de fácil implantação e utilização. Incorporar sensores de umidade do solo, sensores 

meteorológicos para monitorar e regular a irrigação das plantas de maneira eficaz. 

Desenvolver uma interface de usuário amigável que permita aos agricultores monitorar 

e controlar a irrigação das plantas em tempo real, de maneira remota e intuitiva. 

Avaliar o impacto do sistema de irrigação automatizado com Internet das Coisas (IoT) 

na tomada de decisão, bem como na melhoria da capacidade de planejamento e gestão da 

produção de frutas, com foco na eficiência e sustentabilidade. 

Propor aprimoramentos e adaptações no sistema com base nas avaliações em campo 

opiniões dos usuários.  

 

1.4 Estruturação do Trabalho 

 
A Figura 1 ilustra a estruturação desta dissertação, destacando os principais tópicos e 

subtópicos abordados no presente estudo. 

 

Figura 1- Estrutura da dissertação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
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A base teórica desta pesquisa abrange diversos temas de relevância, incluindo a 

Internet das Coisas (IoT), sistemas sem fio 5G, Indústria 4.0, Agricultura 4.0, Agricultura 

Sustentável, Internet das Coisas (IoT) na Agricultura, Irrigação e recursos hídricos e Design 

Science Research (DSR). A pesquisa explora como esses temas se relacionam para desenvolver 

um sistema de irrigação automatizada com IoT que seja eficiente, acessível e sustentável para 

a agricultura familiar. 

 

2.1 Internet das Coisas (IoT) 

 

Vermesan et al. (2014) fornecem uma definição do termo Internet das Coisas (IoT) 

como um conceito e paradigma que considera a disseminação generalizada de objetos e 

dispositivos no ambiente físico, capazes de estabelecer comunicações, seja por meio de 

conexões com ou sem fio. Esses objetos e dispositivos colaboram para alcançar objetivos 

específicos, fundindo os mundos físico, digital e virtual em configurações inteligentes. Essa 

integração culmina na formação de configurações inteligentes que abrangem uma variedade de 

áreas, evidenciando a ampla aplicabilidade da IoT na resolução de desafios cotidianos. 

A Internet das Coisas (IoT) viabiliza, de fato, a comunicação entre uma extensa gama 

de dispositivos eletrônicos, sensores e atuadores por intermédio da internet e do armazenamento 

em sistemas de nuvem. Um aspecto fundamental inerente à IoT é a automatização de processos, 

o que implica que dispositivos, por meio de sensores, podem coletar dados e, posteriormente, 

tomar decisões ou executar ações com base nessas informações, demandando mínima ou 

nenhuma intervenção humana. Esse avanço não somente incrementa a eficiência, mas também 

confere maior praticidade e qualidade de vida aos usuários. 

Conforme destacado pela Lucero (2016) projeta-se que, em um cenário futuro, 

ocorrerá uma crescente expansão na quantidade de dispositivos conectados à internet das coisas. 

Estima-se que até 2025, haverá 75,4 bilhões de dispositivos interligados, essas projeções 

refletem uma avaliação do contexto tecnológico vigente, embora seja crucial observar que tais 

estimativas não incorporam os rápidos avanços e inovações que caracterizam o campo da 

Internet das Coisas (IoT). O ambiente tecnológico evolui em um ritmo acelerado, e o surgimento 

de novas tecnologias e inovações pode ter um impacto significativo na quantidade de 

dispositivos interligados.  

A Figura 2 apresenta uma representação visual que demonstra a evolução projetada da 

quantidade de dispositivos conectados à Internet das Coisas. 
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Figura 2- Dispositivos conectados em IoT em todo o mundo de 2015 a 2025 (em bilhões). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de IHS Markit (2016, p.7). 

 

De acordo com Carrion e Quaresma (2019), a Internet das Coisas (IoT) engloba a 

interconexão de dispositivos físicos do mundo real à infraestrutura da Internet. Seu objetivo 

primordial consiste em facultar a esses dispositivos a capacidade de armazenar, compartilhar e 

empregar dados de maneira eficiente, estabelecendo, assim, uma rede de objetos inteligentes. 

Esse avanço tecnológico apresenta um potencial significativo para reconfigurar 

substancialmente a forma como os indivíduos vivenciam, desempenham suas atividades e 

interagem com o ambiente circundante. 

Conforme abordado por Madushanki et al. (2019), a Internet das Coisas (IoT) 

representa uma tecnologia que viabiliza a comunicação entre dispositivos eletrônicos, sensores 

e atuadores por meio da infraestrutura da internet. A principal ênfase da IoT reside na 

minimização da intervenção humana por meio da automação de processos. Nesse contexto, 

dados são coletados pelos sensores e, subsequentemente, são submetidos ao processamento por 

um controlador, culminando na realização do processo de automação. A aplicabilidade dessa 

tecnologia abrange diversas esferas, desde a automação residencial até a otimização dos 

procedimentos na produção industrial. O potencial da IoT na transformação de processos e na 

melhoria da eficiência em variados domínios tem sido amplamente reconhecido e explorado. 

Conforme apontado por Zambon et al. (2019), a Internet das Coisas (IoT) é uma 

convergência de conceitos fundamentais: "Internet" e "coisa". Essa fusão é elucidada por meio 

da análise de alguns elementos-chave que caracterizam a IoT, a saber: interconectividade, 
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prestação de serviços, diversidade (devido à variedade de dispositivos conectados a IoT), 

adaptação dinâmica e alta escalabilidade. Esses elementos compõem a base da compreensão da 

IoT e evidenciam sua complexidade e amplitude no contexto tecnológico contemporâneo. A 

interconexão, a diversidade e a escalabilidade da IoT a tornam uma área de estudo dinâmica e 

essencial, com potencial para redefinir as interações entre dispositivos, serviços e usuários no 

ambiente digital e físico. 

Zambon et al. (2019) caracterizam a Internet das Coisas (IoT) com uma série de 

recursos essenciais que contribuem para sua funcionalidade e aplicação. Estes recursos são: 

1. Interconectividade: A IoT possibilita a interligação de uma vasta gama de 

dispositivos com sistemas de comunicação global e suas infraestruturas associadas. Isso permite 

que dispositivos de diferentes naturezas e finalidades se comuniquem e cooperem em larga 

escala. 

2. Serviços Relacionados a Objetos: A IoT tem a capacidade de fornecer serviços 

relacionados a objetos, dentro dos limites estabelecidos pelos próprios objetos. Isso envolve 

considerações de privacidade e garantia da consistência semântica entre os recursos físicos e os 

objetos virtuais associados a eles. 

3. Heterogeneidade: Os dispositivos presentes na IoT são intrinsecamente 

heterogêneos, baseados em diversas plataformas e redes de hardware. Eles são capazes de 

interagir com outros dispositivos ou plataformas de serviço por meio de diferentes tecnologias 

de rede. 

4. Mudanças Dinâmicas: A natureza dos dispositivos IoT envolve a capacidade de 

mudanças dinâmicas em seu status. Isso inclui conexões e desconexões em resposta ao contexto 

operacional, tais como localização, velocidade, quantidade de produtos, entre outros fatores. 

Além disso, tanto o status quanto o número de dispositivos podem sofrer variações dinâmicas. 

5. Alta Escalabilidade: A IoT é capaz de gerenciar um número considerável de 

dispositivos, permitindo comunicações entre eles em grande escala. Isso implica que a 

infraestrutura e as soluções IoT são escaláveis para atender às crescentes demandas de 

conectividade e interação em um cenário global. 

No contexto da Agricultura Inteligente, a Internet das Coisas (IoT) representa um 

conjunto abrangente de tecnologias e disciplinas de pesquisa voltadas para o apoio ao setor 

agrícola. Através da implementação de novos sistemas baseados em dados, compostos por 

sensores, atuadores, conectividade de rede, plataformas de computação em nevoeiro e na 

nuvem, entre outros, a IoT desempenha um papel fundamental (CODELUPPI et al. 2020). 

Esses sistemas têm a capacidade de coletar, encaminhar, processar e analisar dados relevantes 
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provenientes de diversos processos agrícolas, viabilizando a monitorização e gestão adequadas 

da produção agrícola e das explorações agrícolas. 

 

2.2 Sistemas sem fio 5G e a IoT 

 

Conforme observado por Chettri e Bera (2020), a conjunção do 5G e da Internet das 

Coisas (IoT) abre portas para uma ampla gama de oportunidades e vantagens. No entanto, essa 

interseção tecnológica também se depara com diversos desafios significativos que demandam 

atenção minuciosa e consideração. Os principais desafios associados à implantação bem-

sucedida da Tecnologia 5G e da IoT são destacados de maneira concisa no Quadro 1. 

Quadro 1 - Desafios para implantação da Tecnologia 5G e IoT. 

Item  Desafios para implantação da Tecnologia 5G e IoT 

1.  

Taxa de dados de 1 a 10 Gbps em redes em tempo real: A tecnologia 5G demanda uma taxa de dados 
substancialmente maior em comparação com as tecnologias existentes. A necessidade de transferências 
de dados mais rápidas, variando de 1 a 10 Gbps, representa um aumento de 10 vezes em relação às 
tecnologias anteriores. 

2.  
Baixa Latência < 10ms: A latência extremamente baixa é uma característica essencial para as redes 5G. A 
meta é alcançar latência inferior a 10ms, representando uma melhoria de 10 vezes em comparação com 
as redes LTE. Isso é crítico para aplicações em tempo real, como veículos autônomos e cirurgias remotas. 

3.  

Alta largura de banda e eficiência espectral: As redes 5G requerem uma largura de banda 
significativamente maior e devem utilizar eficientemente o espectro disponível. Isso é possível por meio 
de tecnologias como antenas MIMO (Multiple Input Multiple Output) e mmWave (ondas milimétricas), 
bem como o uso de rádio cognitivo para aproveitar espectro licenciado e não licenciado. 

4.  
Baixo custo: A IoT depende de sensores de baixo custo para sua implantação em larga escala. É 
imperativo que os custos de fabricação e implantação de dispositivos IoT sejam mantidos em níveis 
acessíveis para viabilizar sua adoção generalizada. 

5.  
Mais dispositivos conectados: A IoT prevê a conectividade de um número massivo de dispositivos. 
Estima-se que aproximadamente 80 bilhões de dispositivos IoT estarão interligados em redes. Isso 
representa um desafio em termos de gestão de rede, segurança e escalabilidade. 

6.  
Maior duração da bateria: À medida que os dispositivos IoT se tornam mais inteligentes e complexos, o 
consumo de energia aumenta. Isso requer soluções para prolongar a duração da bateria e/ou fornecer 
fontes de energia alternativas para dispositivos remotos ou móveis. 

7.  

Redução de consumo de energia em quase 90%: A redução substancial do consumo de energia é 
fundamental para tornar as tecnologias 5G mais sustentáveis. Isso pode ser alcançado por meio da 
implementação de tecnologias verdes e abordagens eficazes para a conectividade massiva, como o 
desligamento de componentes não utilizados e a otimização do consumo de energia. 

Fonte: Adaptado de Chettri e Bera, (2020). 

 

O 5G desempenha um papel fundamental na habilitação da agricultura inteligente, 

proporcionando uma conectividade rápida, confiável e de baixa latência para todos os 

dispositivos e sistemas envolvidos. Para que os dispositivos IoT agrícolas funcionem, é 

necessária uma Internet rápida e confiável.  

Chettri e Bera (2020) destacaram, em seu estudo, que os paradigmas das tecnologias 
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sem fio existentes, como 3G e 4G, apresentam limitações substanciais, particularmente no que 

diz respeito à sua capacidade de fornecer conectividade em áreas extensas caracterizadas por 

baixa potência de transmissão, denominadas LPWA (Low-Power Wide Area). Essas 

tecnologias, apesar de suas contribuições notáveis em sua concepção, demonstram deficiências 

significativas em termos de atendimento aos requisitos essenciais de velocidade necessários 

para aplicações modernas. 

Nesse contexto, a ascensão da tecnologia 5G se apresenta como uma solução 

abrangente capaz de abordar essas demandas crescentes. A capacidade intrínseca do 5G fornece 

conectividade de alta velocidade em uma ampla área de cobertura não apenas atende às 

necessidades contemporâneas, mas também estabelece os alicerces para o desenvolvimento de 

uma nova geração de aplicações e serviços inovadores. 

De acordo com as considerações de Tang et al. (2021), a conectividade nas regiões 

rurais, bem como em locais com alta demanda de largura de banda, revelou-se inadequada nas 

atuais redes móveis, gerando falhas que prejudicam a eficiência e a confiabilidade das 

comunicações. Em países desenvolvidos, especialmente em fazendas equipadas com 

dispositivos e máquinas habilitados para a Internet das Coisas (IoT), a necessidade de uma 

conectividade constante e de alta velocidade para a troca de dados tornou-se premente. As redes 

móveis existentes, como as da geração 4G, enfrentam dificuldades em atender a essas demandas 

crescentes. 

A implantação abrangente da quinta geração (5G) de comunicação está atualmente em 

andamento em várias nações ao redor do mundo. Isso implica na necessidade premente de 

conduzir investigações abrangentes no campo da modelagem de canais e medições baseadas 

em princípios fundamentais da física. Esse esforço visa estabelecer de maneira apropriada a 

arquitetura que viabiliza a transmissão e a recepção dos sinais 5G com o mais alto grau de 

precisão, como destacado por (MOHAMED et al. 2021). A arquitetura das redes 5G 

desempenha um papel de destaque na garantia da transmissão eficiente e precisa dos sinais, e, 

portanto, a pesquisa nessa área é de importância crítica para assegurar a qualidade e a 

confiabilidade das comunicações. 

 

A capacidade de transmitir e receber dados de forma eficaz e precisa é crucial para o 

sucesso da tecnologia 5G, dadas suas ambições de fornecer conectividade de alta velocidade e 

baixa latência em todo o mundo. Isso requer um entendimento profundo da física subjacente 

aos canais de comunicação sem fio, bem como a capacidade de projetar arquiteturas de rede 

que possam atender a essas demandas.  
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Mahmood et al. (2022), a evolução das redes sem fio é uma jornada impressionante, 

abrangendo várias gerações, desde a terceira geração (3G) até os prospectivos sistemas da sexta 

geração (6G). Como ilustrado na Figura 3, a trajetória dessa evolução é marcada por avanços 

significativos que ampliaram as capacidades e funcionalidades das redes sem fio, possibilitando 

a interconexão de dispositivos de maneira cada vez mais eficaz. O progresso tecnológico 

contínuo tem impulsionado a transformação das comunicações sem fio, preparando o terreno 

para inovações futuras em áreas que vão desde a conectividade móvel até a implementação de 

sistemas altamente inteligentes. 

 

Figura 3 - Evolução das redes sem fio: Da 3G ao 6G. 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: traduzido de Mahmood et al. (2022, p. 2)  

É notável a evolução recente no âmbito das tecnologias sem fio, cujos progressos, 

aliados ao contínuo desenvolvimento de dispositivos de hardware e sistemas de software, 

resultaram na concretização do sistema de rede sem fio de quinta geração, comumente 

denominado 5G. Esse avanço tecnológico não só viabilizou o conceito da Internet das Coisas 

(IoT) como também abriu as portas para a implementação de sistemas inteligentes, como 

mencionado por (MAHMOOD et al. 2022). 

Conforme observado por Damsgaard et al. (2022), as recentes abordagens de 

segmentação de rede no contexto do 5G têm suscitado considerável interesse, especialmente 

entre os segmentos industriais e agrícolas. Isso se deve à capacidade dessas abordagens de 

proporcionar uma série de benefícios sob medida para atender às demandas específicas desses 

setores. O conceito de segmentação de rede, nesse contexto, envolve a subdivisão da 
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infraestrutura do 5G em "fatias" virtuais, cada uma delas otimizada para atender a um conjunto 

particular de aplicativos ou requisitos. As alternativas de segmentação de rede no âmbito do 5G 

representam um avanço notável na personalização da conectividade, permitindo, assim, atender 

de forma precisa às necessidades peculiares das indústrias e atividades agrícolas. 

Nesse contexto Liu et al. (2023) destacam que o 5G, surge como uma solução capaz 

de revolucionar a forma como a agricultura é conduzida. A rede 5G oferece vantagens 

fundamentais para a agricultura inteligente, incluindo ampla cobertura, eficiência energética, 

dispositivos acessíveis e eficiente utilização do espectro de frequência. Essa transição é 

essencial para possibilitar a implantação bem-sucedida de sistemas inteligentes na agricultura 

e a exploração total das capacidades da Internet das Coisas. A conectividade aprimorada que o 

5G proporciona é um facilitador-chave para a agricultura moderna, permitindo a coleta e análise 

de dados em tempo real, controle remoto de dispositivos e otimização de processos, tudo isso 

contribuindo para uma agricultura mais eficiente e sustentável. Portanto, a evolução da 

conectividade de 4G para 5G é um passo crucial para o avanço da agricultura e a incorporação 

bem-sucedida de sistemas inteligentes e IoT.  

As redes 5G se propõem a aprimorar de maneira substancial a experiência do usuário, 

caracterizando-se pelo notável aumento na velocidade de transmissão de dados e pela obtenção 

de latência extremamente baixa. Isso, por sua vez, permitirá a disponibilidade de serviços de 

alta qualidade, tais como transmissão de vídeo em alta definição, Internet tátil, realidade virtual 

e Internet das Coisas (IoT), como destacado por Kourtis et al. (2023). O progresso das redes 

5G, conforme salientado por Kourtis et al. (2023), promete inaugurar uma revolução na 

experiência do usuário, ao introduzir velocidades de transmissão de dados notavelmente mais 

rápidas e latência extremamente reduzida. 

De acordo com os estudos conduzidos por Polymeni et al. (2023), é possível afirmar 

que a Agricultura 5.0 está destinada a experimentar notáveis avanços com a integração das redes 

sem fio 6G. Estas redes prometem ampliar a cobertura, aumentar a taxa de transferência de 

dados e reduzir significativamente a latência. A implementação da tecnologia 6G na agricultura 

tem o potencial de revolucionar a conectividade dos sensores de Internet das Coisas (IoT), 

pavimentando o caminho para a concepção de soluções agrícolas inovadoras e inteligentes. 

Diversos domínios críticos na Agricultura 5.0 podem colher benefícios substanciais com a 

adoção da tecnologia 6G-IoT.  

A utilização de redes 6G pode simplificar consideravelmente a incorporação de 

aplicações agrícolas de alta tecnologia, abrangendo o monitoramento de cultivos, a avaliação 

virtual de doenças de plantas, a manutenção preditiva de colheitas, o emprego de inteligência 
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artificial em métodos de aprendizado e modelos de previsão, a aplicação de realidade 

aumentada e o aprimoramento da confiabilidade das operações descentralizadas na agricultura. 

A iminente chegada da rede 6G promete desencadear uma revolução na Agricultura 5.0, abrindo 

portas para uma gama diversificada de aplicações inovadoras que têm o potencial de 

transformar substancialmente a prática agrícola, tornando-a mais eficiente, sustentável e 

orientada por dados. 

 

2.3 Indústria 4.0 

 

A expressão "Indústria 4.0" foi formalmente introduzida pela primeira vez na Alemanha em 

2011, durante a exposição de Hannover, de acordo com (KAGERMANN; WAHLSTER; 

HELBIG, 2013). Este novo conceito da Indústria emergiu como resposta à necessidade de 

formular uma estratégia destinada a ampliar a competitividade da indústria de manufatura 

alemã. A Indústria 4.0 não apenas impactou significativamente o cenário industrial alemão, mas 

também se estabeleceu como uma referência global no contexto da transformação digital 

industrial. Neste contexto, é crucial compreender o papel desempenhado pela Indústria 4.0 na 

evolução da indústria de manufatura e suas implicações a nível global. 

Conforme a definição de Zambon et al. (2019), a primeira revolução industrial teve 

início por volta de 1780 com a introdução de instalações de produção mecanizada movidas a 

vapor. Cerca de trinta anos após esse marco, a primeira linha de montagem mecânica operada 

por eletricidade foi estabelecida, marcando o advento da manufatura em massa e o início da 

segunda revolução industrial. O surgimento do primeiro Controlador Lógico Programável 

(CLP) no final da década de 1960 marcou o início da terceira revolução industrial. Nesse 

momento, a automação das linhas de produção se tornou possível por meio da incorporação de 

eletrônica e Tecnologia da Informação (TI). Essas sucessivas revoluções industriais 

representam momentos críticos na história da indústria, cada uma impulsionando o progresso 

tecnológico e transformando fundamentalmente os métodos de produção de produtos. Esta 

evolução ao longo do tempo é crucial para compreender como a indústria se transformou até os 

dias atuais e para antecipar as perspectivas da Indústria 4.0 no contexto das mudanças 

tecnológicas em curso.  

Segundo Kadar, Sameon e Rafee (2019), apesar dos novos desafios enfrentados, a 

produtividade na indústria agrícola estão declinando de forma significativa. Contudo, com a 

ascensão da Indústria 4.0, a prática agrícola tradicional está passando por uma transformação 

para o que é agora conhecido como "Agricultura Inteligente". Nesse novo paradigma, os 
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agricultores têm a capacidade de integrar suas operações e gerenciá-las por meio de tecnologias 

de ponta, tais como sensores, análise de big data, computação em nuvem e Internet das Coisas 

(IoT). 

A Indústria 4.0, conforme discutido por  Pivoto et al. (2019), representa uma 

abordagem contemporânea que engloba automação avançada e interconexão de sistemas em 

ambientes de fabricação. Este conceito abarca uma série de tecnologias, tais como sistemas 

cyber físicos, Internet das Coisas (IoT), computação em nuvem e computação cognitiva, que 

convergem para promover eficiência e inteligência nos processos industriais. Os fundamentos 

da Indústria 4.0 derivam de progressos em diversos campos, notavelmente engenharia de 

software e ciência da computação, que têm propiciado uma proliferação da computação 

virtualmente onipresente. Isso tem viabilizado o surgimento de ambientes inteligentes em 

múltiplos setores, inclusive na agricultura, que têm se apropriado dos conceitos inerentes a esse 

paradigma. 

Recentemente, a Indústria 4.0 tem se voltado para um objetivo comum: integrar 

tecnologias modernas com as demandas do setor agrícola, visando minimizar o impacto 

ambiental por meio do uso de fontes de energia renováveis (VISCONTI et al., 2020). Para 

enfrentar os desafios da agricultura inteligente e sustentável, é imperativo uma análise mais 

aprofundada dos complexos ecossistemas agrícolas. Atualmente, as tecnologias digitais 

desempenham um papel fundamental nesse contexto, oferecendo oportunidades significativas 

para melhorar a sustentabilidade agrícola e auxiliar os agricultores. Por meio da capacidade de 

monitoramento contínuo e medição de diversas variáveis ambientais, do solo e do crescimento 

das culturas, as tecnologias digitais possibilitam a geração de grandes volumes de dados a um 

ritmo sem precedentes. 

 

2.4 Agricultura 4.0 

 

A Agricultura 4.0, representa uma verdadeira revolução na indústria agrícola, 

caracterizada pela utilização de tecnologias de ponta, tais como sensores, drones, análise de 

dados e automação, com o objetivo de otimizar a produção agrícola. Esta abordagem implica 

em uma gestão mais eficiente dos recursos naturais, como a água e os fertilizantes, ao mesmo 

tempo em que possibilita a adoção de práticas agrícolas mais precisas e sustentáveis. A 

Agricultura 4.0, portanto, configura uma transformação substancial na maneira como a 

atividade agrícola é conduzida, alavancando tecnologias avançadas para tornar as operações 

agrícolas mais eficazes, econômicas e ecologicamente sustentáveis. Esta evolução na 
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agricultura é de grande relevância, considerando os desafios globais relacionados à segurança 

alimentar, ao uso responsável dos recursos naturais e à mitigação dos impactos ambientais 

associados à produção agrícola. 

De acordo com Rose e Chilvers (2018), a Agricultura 4.0 representa a integração das 

tecnologias das revoluções industriais na prática agrícola, com destaque para a automação, 

Internet das Coisas (IoT), análise de dados e robótica. Essa convergência tecnológica tem como 

principal objetivo impulsionar a eficiência na produção agrícola, visando otimizar o uso de 

recursos naturais e, ao mesmo tempo, melhorar a qualidade das colheitas e promover a 

sustentabilidade. A combinação e aplicação dessas tecnologias na Agricultura 4.0 têm o 

propósito de ampliar a eficiência dos processos, reduzir o desperdício de recursos, aprimorar a 

qualidade dos produtos agrícolas e, assim, contribuir para a promoção de práticas agrícolas mais 

sustentáveis e economicamente viáveis. A Agricultura 4.0 representa um marco significativo 

na evolução da agricultura, permitindo a adoção de abordagens mais inteligentes e eficazes na 

produção de alimentos e matérias-primas agrícolas. 

De acordo com Zambon et al. (2019) a evolução da Agricultura 4.0 ocorre em paralelo 

com evoluções comparáveis na Indústria 4.0, com base em uma ideia de manufatura avançada. 

A Agricultura 4.0, assim como a Indústria 4.0, representa a interação interna e externa 

combinada das operações agrícolas, oferecendo informações em todos os setores e processos 

da fazenda. Mesmo na agricultura, como no setor industrial, a quarta revolução industrial 

representa uma grande oportunidade para considerar a variabilidade e incertezas que envolvem 

a cadeia produtiva agroalimentar. 

A agricultura 4.0, agricultura digital ou agricultura inteligente, nasceram quando a 

telemática e o gerenciamento de dados foram combinados ao já conhecido conceito de 

Agricultura de Precisão. Como resultado, a Agricultura 4.0 é baseada nos princípios da 

Agricultura de Precisão a partir de sistemas que gerem dados em suas fazendas, os quais serão 

processados  de maneira a otimizar as decisões estratégicas e operacionais. Tradicionalmente, 

os agricultores tomam decisões com base na experiência acumulada (SAIZ-RUBIO; ROVIRA-

MÁS, 2020). A Agricultura 4.0 está em sintonia com a revolução industrial 4.0, tirando proveito 

das tecnologias avançadas para tornar a agricultura mais eficiente, precisa e sustentável. 

Conforme a investigação realizada por Khujamatov e Toshtemirov (2020), é possível 

identificar quatro estágios distintos que compõem a evolução dos tipos de agricultura, como 

exemplificado no Quadro 2. Esses estágios representam uma estrutura conceitual essencial para 

compreender a progressão e as dinâmicas associadas à diversificação dos tipos de agricultura 

ao longo do tempo.  
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Quadro 2- Estágios para o Desenvolvimento da Agricultura. 

Evolução dos tipos de 

Agricultura Descrição 

• Agricultura 1.0  

O cultivo tradicional, com milênios de prática, foi historicamente conduzido 

por seres humanos com o auxílio de animais, e visava a produção de 

alimentos para subsistência. Este método agrícola se baseava na 

harmonização com a natureza, empregando recursos naturais como 

fertilizantes, pesticidas e técnicas de controle de ervas daninhas para suprir 

todas as necessidades de produção, proporcionando uma coexistência 

sustentável com o ambiente. 

• Agricultura 2.0  

A partir do século vinte, um notável desenvolvimento na agricultura foi 

observado, impulsionado por pesquisadores e técnicos agrícolas que 

buscavam estratégias para aumentar a produtividade agrícola enquanto 

reduziam a dependência da força de trabalho humana. Isso culminou na 

mecanização de métodos de cultivo, incorporando máquinas agrícolas e 

veículos motorizados, com o objetivo de alcançar níveis mais elevados de 

eficiência e produtividade na agricultura. Essa transição representou um 

marco significativo na evolução da agricultura, permitindo o aumento da 

produção de alimentos e matérias-primas agrícolas em escala global. 

• Agricultura 3.0  

No contexto da agricultura moderna, o impacto das condições climáticas 

desempenha um papel fundamental na produção de diversos produtos 

agrícolas, que abrangem grãos, vegetais, frutas, produtos lácteos e carne 

animal. Nesse cenário, a agricultura contemporânea adota uma abordagem 

organizada e orientada pela utilização de maquinários e tecnologias 

avançadas, possibilitando um maior controle dos processos de produção. 

Esse enfoque visa a otimização e automação dos sistemas produtivos, de 

forma a assegurar que os produtos agrícolas sejam entregues ao consumidor 

de maneira eficaz e eficiente. Essa integração de tecnologias e práticas de 

gestão representa um avanço significativo na agricultura moderna, 

contribuindo para o aumento da produtividade e a garantia de qualidade dos 

produtos agrícolas. 

• Agricultura 4.0  

A incorporação da tecnologia desempenha um papel cada vez mais crucial 

nesta etapa da evolução da agricultura, especialmente com a aplicação da 

Inteligência Artificial (IA). Um exemplo ilustrativo é a capacidade de 

direcionar fertilizantes e produtos de proteção de forma precisa e inteligente. 

Além disso, a utilização de sensores para a análise do solo e a implementação 

de tecnologias baseadas em sensores sem fio possibilitam a troca de dados 

em tempo real, muitas vezes armazenados em sistemas de computação em 

nuvem. A interconexão e comunicação entre dispositivos e sistemas, 

habilitada por tecnologias inteligentes, estabelecem uma base para a 

colaboração de dados por meio da Internet das Coisas (IoT). Esse cenário 

tecnológico possibilita uma agricultura mais eficiente, precisa e orientada por 

dados, abrindo portas para uma produção agrícola de alta qualidade e 

sustentável. A crescente integração da IA e das tecnologias de sensores está 

revolucionando a agricultura, tornando-a mais adaptável, responsiva e 

alinhada com as demandas da sociedade e do mercado global. 

Fonte: Adaptado de Khujamatov; Toshtemirov (2020). 

Zhai et al. (2020) destacam que a agricultura tradicional se apropriou das tecnologias 

das revoluções industriais, até o século dezenove, as máquinas a vapor foram melhoradas e 

amplamente utilizadas para fornecer novas forças em todas as esferas da vida e das indústrias, 

incluindo na agricultura. Isto aumentou significativamente a produtividade das atividades 

agrícolas, e por outro lado, trouxe consequências nocivas: contaminações químicas no campo, 

destruição do meio ambiente, consumo excessivo de energia, e desperdício de recursos naturais. 

No século vinte a agricultura 3.0 emergiu do rápido desenvolvimento da computação e da 
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eletrônica. Programas de computador e tecnologia robótica permitiram que as máquinas 

agrícolas realizassem operações de forma mais eficiente e inteligente. Essa evolução contínua 

da agricultura, impulsionada pelas tecnologias das revoluções industriais, é fundamental para 

atender às crescentes demandas por alimentos em um mundo em constante crescimento e 

garantir a sustentabilidade da agricultura no longo prazo. 

No cenário atual, estamos testemunhando a evolução da agricultura em direção à 

Agricultura 4.0, impulsionada pelo emprego de tecnologias de vanguarda, como a Internet das 

Coisas (IoT), Big Data, Inteligência Artificial (IA) e Computação em Nuvem. Este movimento 

marca o início da era da agricultura inteligente, caracterizada pelo uso de sistemas e dispositivos 

dotados de inteligência, conforme ilustrado na Figura 4 (ZHAI et al. 2020). A Agricultura 4.0 

representa um avanço qualitativo notável na produtividade agrícola, eficiência no 

aproveitamento de recursos e sustentabilidade. Essa transição está redefinindo a forma como a 

agricultura é praticada, alinhando-a com os imperativos de uma produção de alimentos mais 

inteligente e responsiva às demandas da sociedade moderna. 

 

Figura 4 - Evolução da Agricultura 1.0 até a Agricultura 4.0. 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: traduzido de ZHAI et al. (2020, p. 2) 

Bolfe et al. (2020) destacam que a Agricultura Digital ocupa um lugar de destaque no 

cenário da inovação e se insere na denominada "Quarta Revolução Industrial". Seus 

fundamentos conceituais se enraízam nos princípios da Agricultura 4.0, que evolui a partir do 

paradigma da Indústria 4.0, e diz respeito à aplicação de tecnologia de ponta na produção de 

alimentos. Recentemente, o termo "Agricultura Inteligente" também emergiu, enfatizando um 

desenvolvimento que prioriza a incorporação de tecnologias de informação e comunicação ao 

ciclo de gestão digital das atividades agrícolas, fazendo uso extensivo de inovações como a 
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Internet das Coisas, computação em nuvem, inteligência artificial e análise de grandes 

conjuntos de dados (big data).  

Em essência, a base conceitual da "Agricultura Inteligente" ou "Agricultura Digital" 

se origina no conhecimento científico, técnicas e equipamentos desenvolvidos no âmbito da 

Agricultura de Precisão, cuja trajetória teve início a partir da década de 1990. Por meio da 

integração de tecnologias de ponta, a Agricultura Digital e a Agricultura Inteligente 

desempenham um papel fundamental no enfrentamento dos desafios globais relacionados à 

segurança alimentar e na promoção de práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis em um 

mundo em constante expansão. Este movimento representa uma resposta inovadora e decisiva 

às demandas crescentes por alimentos de alta qualidade, produzidos de forma responsável e 

eficaz, para atender à população mundial em constante crescimento. 

 

2.5 Agricultura Sustentável  

 

Kadar, Sameon e Rafee (2019) enfatizam que a implementação de soluções baseadas 

na Internet das Coisas (IoT) tem o potencial de promover uma transformação substancial na 

indústria agrícola, conduzindo-a rumo à sustentabilidade. O emprego de soluções IoT surge 

como um catalisador capaz de alavancar a produtividade no setor agrícola, proporcionando um 

impacto significativo no desenvolvimento econômico, particularmente em países que 

dependem fortemente dessa indústria. A IoT desempenha, assim, um papel central na transição 

da agricultura convencional para um modelo sustentável, acarretando benefícios notáveis para 

a economia e a sociedade, sobretudo em regiões onde a agricultura desempenha um papel de 

destaque. 

De acordo com Alreshidi (2019), a Agricultura de Precisão, a Irrigação Inteligente e a 

Estufa Inteligente, representam conceitos que compartilham a base tecnológica da Internet das 

Coisas (IoT). A Agricultura de Precisão é um método de gestão agrícola que se utiliza da IoT e 

das Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) para obter dados em tempo real acerca 

das condições da fazenda, abrangendo aspectos como as culturas, o solo e o ambiente, com o 

objetivo de promover a conservação de recursos, a proteção ambiental, a sustentabilidade e, ao 

mesmo tempo, a lucratividade. Essas abordagens ilustram de maneira inequívoca o papel 

essencial desempenhado pela IoT na revolução da agricultura, tornando-a mais eficiente, 

ecologicamente sustentável e financeiramente vantajosa. 

Nesse contexto, Tripathy et al. (2021) argumentam que os métodos tradicionais de 

agricultura apresentam uma série de desafios à promoção do crescimento e à nutrição das 
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plantas. Dificuldades, como a disponibilidade de mão de obra, a precisão na detecção de 

doenças, a tomada de decisões relativas ao intervalo de irrigação e a aplicação precisa de 

fertilizantes e agrotóxicos, representam obstáculos enfrentados pelos agricultores durante o 

processo de produção de alimentos. No entanto, sistemas avançados de gestão agrícola se 

apresentam como uma resposta para promover a agricultura sustentável, uma vez que 

incorporam ações necessárias para abordar esses desafios, contribuindo assim para a produção 

responsável e eficiente de alimentos. 

Existem diversas opiniões sobre a existência e os efeitos das alterações climáticas na 

Terra, no entanto, não há dúvida de que muitos governos, empresas e os cidadãos estão mais 

conscientes em relação ao consumo sustentável. Isto não afeta apenas a visão das pessoas sobre 

a energia e consumo de sistemas IoT para irrigação, mas também, a origem dos componentes, 

dos dispositivos e o impacto desses dispositivos no meio ambiente e na fauna da área onde são 

implantados. Portanto, a redução do consumo de energia e a utilização de métodos alternativos 

de energia será uma tendência (GARCÍA et al. 2020). A tendência em direção à sustentabilidade 

na agricultura, impulsionada pela conscientização sobre as mudanças climáticas e seus efeitos, 

não apenas contribui para a proteção do meio ambiente, mas também responde às demandas de 

consumidores e regulamentações governamentais cada vez mais rígidas. 

Conforme destacado por Bolfe et al. (2020), a adoção de tecnologias digitais oferece 

o potencial de aprimorar a gestão sustentável dos recursos naturais, notadamente do solo e da 

água, ao mesmo tempo em que reduz o consumo de insumos agrícolas, culminando em uma 

elevada produtividade agrícola e em uma redução do impacto ambiental. Entretanto, a expansão 

do uso dessas tecnologias enfrenta obstáculos consideráveis, notadamente relacionados ao custo 

de aquisição de máquinas, equipamentos e aplicativos, além de desafios associados à 

conectividade de internet deficiente ou ausente em áreas rurais. 

Para superar essas barreiras, torna-se imperativo que governos, empresas e 

organizações envolvidas no setor agrícola unam esforços colaborativos, visando tornar as 

tecnologias digitais mais acessíveis e garantir a expansão da conectividade de internet nas 

regiões rurais. 

 

2.6 Internet das Coisas (IoT) na Agricultura 

 

A agricultura se destaca como um dos setores de maior adoção da Internet das Coisas 

(IoT) em diversas aplicações, notadamente através de redes de sensores sem fio que operam em 

coordenação para abranger vastas áreas. Esse avanço possibilita a coleta de dados em tempo 



35  

real, fornecendo suporte decisório aos agricultores e facilitando o controle de dispositivos em 

campo. Um exemplo relevante é a criação de sistemas de irrigação mais robustos e resistentes 

a falhas (MAIA; NETTO; TRAN, 2017). A IoT está desempenhando um papel fundamental na 

agricultura moderna, aprimorando a eficiência, otimizando o uso de recursos e permitindo a 

tomada de decisões embasadas em informações precisas e em tempo real. A integração da IoT 

na agricultura oferece perspectivas promissoras para o setor, tornando-o mais produtivo e 

sustentável. 

De acordo com a pesquisa realizada por Elijah et al. (2018), a Internet das Coisas (IoT) 

é conceituada como um sistema composto por dispositivos de computação, máquinas mecânicas 

e digitais, objetos, animais ou seres humanos, todos dotados de identificadores únicos e 

habilidades para transmitir dados por meio de uma rede, dispensando a necessidade de interação 

humano-a-humano ou humano-computador. A crescente preocupação com o aumento da 

população mundial previsto até 2050 e, consequentemente, com a demanda crescente por 

alimentos, tem suscitado grande interesse na aplicação da IoT no setor agrícola. 

No contexto atual, no qual a diminuição dos recursos naturais e as condições 

meteorológicas imprevisíveis acentuam-se, a segurança alimentar emerge como uma das 

principais preocupações em âmbito global. A implementação da Internet das Coisas (IoT) na 

agricultura tem como propósito capacitar os agricultores por meio de ferramentas de tomada de 

decisão e tecnologias de automação que integram conhecimento e serviços, visando aprimorar 

a produtividade, a qualidade e, por conseguinte, a rentabilidade de suas propriedades, conforme 

destacado por (ELIJAH et al. 2018). Essas tecnologias desempenham um papel crucial na 

ampliação da produtividade agrícola, na melhoria da qualidade dos alimentos e, 

concomitantemente, na promoção da sustentabilidade no setor agrário. Diante disso, torna-se 

imperativo explorar as implicações e potencialidades da adoção da IoT na agricultura, a fim de 

mitigar os desafios associados à segurança alimentar e à gestão responsável dos recursos 

naturais. 

 

Conforme observado por Jaiswall et al. (2019), nos países em desenvolvimento, a 

Internet das Coisas (IoT) emerge como uma tecnologia economicamente viável para 

impulsionar o avanço dos sistemas agrícolas. O Quadro 3 destaca algumas das vantagens 

intrínsecas à adoção da IoT na agricultura. Essas vantagens ilustram o potencial transformador 

da IoT no contexto agrícola, sobretudo em regiões em desenvolvimento, onde a tecnologia 

desempenha um papel de relevância crítica na promoção do desenvolvimento agrícola e na 

elevação das condições de vida das comunidades rurais. O emprego da IoT abre oportunidades 
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significativas para otimizar práticas agrícolas, aumentar a produtividade e a segurança 

alimentar, além de fomentar o desenvolvimento sustentável em áreas rurais, contribuindo para 

a melhoria da qualidade de vida das populações locais.  

 

Quadro 3 - Principais vantagens da integração da IoT na agricultura 

Item Vantagens da aplicação da IoT na agricultura 

1. Capacitação dos agricultores por meio do acesso a informações precisas sobre as condições agrícolas, 

maximizando a produtividade, a qualidade e o lucro, ao mesmo tempo em que se otimiza o uso eficiente 

dos recursos disponíveis. 

2. Disponibilização de dados em tempo real acerca da colheita, das condições ambientais e da pecuária, 

permitindo que os agricultores tomem ações imediatas para melhorar o rendimento da colheita. 

3.  Aplicação de fertilizantes na quantidade e no momento corretos, o que contribui para a eficiência e o 

sucesso da fertilização. 

4. Implementação de sistemas de irrigação controlada que atuam de forma precisa e no momento adequado, 

incluindo a adoção de métodos de irrigação por gotejamento, que otimizam o uso dos recursos hídricos. 

5. Possibilidade de monitoramento e controle remoto dos sistemas, conferindo aos agricultores maior 

flexibilidade e permitindo que se concentrem na expansão de seus negócios e acesso a mercados. 

6.  Promoção da integração com sistemas de agências nacionais e internacionais, proporcionando aos 

agricultores o acesso às mais recentes tecnologias e melhores práticas agrícolas. 

7. Integração de aplicativos em nuvem com o mercado, facilitando a obtenção de preços justos para os 

produtos agrícolas e promovendo a união de agricultores e clientes em um sistema unificado. 

8. Oferta de soluções de IoT escaláveis e economicamente viáveis, permitindo que os agricultores ajustem 

o sistema de acordo com suas condições financeiras, como o número de sensores em rede, a escala de 

irrigação e o controle de animais identificados por meio de etiquetas. 

Fonte: Adaptado de Jaiswal et al. (2019) 

 

A aplicação da IoT na agricultura é uma estratégia eficaz para elevar a eficiência da 

produção, otimizar o uso dos recursos naturais, melhorar a qualidade dos produtos agrícolas e, 

ao mesmo tempo, contribuir para o crescimento e a sustentabilidade do setor agrícola. Essa 

evolução tecnológica desempenha um papel crucial na abordagem dos desafios globais 

relacionados à segurança alimentar e ao desenvolvimento agrícola, proporcionando benefícios 

tanto para os agricultores quanto para a sociedade como um todo. 

Conforme Fernando et al. (2020) destacaram, a incorporação de métodos científicos no 

contexto agrícola tem o potencial de gerar transformações significativas na produtividade das 

lavouras, resultantes da aplicação de técnicas agrícolas aprimoradas. A Internet das Coisas (IoT) 

apresenta uma série de vantagens notáveis, dentre as quais se destaca a capacidade de 
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revolucionar o atual panorama de métodos agrícolas. A IoT assume, assim, um papel 

preponderante na mudança do setor agrícola, abrindo caminho para a adoção de métodos 

agrícolas inovadores e revolucionários que possuem o potencial não apenas de atender às 

crescentes demandas globais por alimentos, mas também de salvaguardar o meio ambiente. 

Jain et al. (2020) também ressaltam que a agricultura inteligente incorpora a Internet 

das Coisas (IoT) como uma ferramenta fundamental para reduzir desperdícios de recursos, 

tempo e mão de obra, resultando no aumento da produtividade e da produção agrícola. Um 

sistema inteligente baseado na IoT, quando aplicado à produção agrícola, faz uso de uma rede 

de sensores diversificados para medir parâmetros como a umidade do solo e a temperatura 

ambiente. Esse conjunto de informações possibilita o gerenciamento eficiente das operações 

agrícolas, incluindo a automação dos processos de irrigação do solo, o que, por sua vez, é 

facilitado pela Internet das Coisas. Essa abordagem tecnológica tem o potencial de transformar 

significativamente a agricultura, tornando-a mais eficaz, econômica e amigável ao meio 

ambiente, ao mesmo tempo em que impulsiona a produção de alimentos para atender às 

crescentes demandas globais. 

Conforme observado por Saiz-Rubio e Rovira-Más (2020), as tecnologias da Internet 

das Coisas (IoT) desempenham um papel fundamental na geração de um volume substancial de 

informações valiosas na agricultura, e espera-se que o setor agrícola seja profundamente 

influenciado pelos avanços nessa área. Estima-se que, por meio de novas técnicas e práticas, a 

IoT possui o potencial de aumentar a produtividade agrícola em até 70% até o ano de 2050. 

Essa perspectiva é altamente significativa, uma vez que o mundo enfrenta uma demanda 

crescente por maior produção de alimentos. Segundo esses autores Saiz-Rubio e Rovira-Más 

(2020), a IoT apresenta, assim, a vantagem de possibilitar o aumento da produção agrícola de 

forma mais eficiente e com custos reduzidos. A capacidade de melhorar a produtividade 

agrícola de maneira sustentável é essencial para enfrentar os desafios de segurança alimentar 

em um cenário global em constante transformação. 

De acordo com Guo (2021), o cenário atual do agronegócio está cada vez mais 

orientado para a obtenção de informações precisas e perspectivas de alta qualidade. Isso se torna 

particularmente relevante com base no avanço da Internet das Coisas (IoT) e das tecnologias 

agrícolas inovadoras, que têm o potencial de influenciar praticamente todos os segmentos da 

indústria e do agronegócio. Essa transição gradual está revolucionando a paisagem da 

tecnologia agrícola, abrindo novas possibilidades para os agricultores. Diante da necessidade 

de atender a diversos desafios, como a maximização dos lucros em face de restrições de terra e 

de mão de obra, os profissionais do setor agropecuário estão adotando estratégias baseadas em 
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inovação. 

A Figura 5 apresenta o ciclo de vida da IoT na agricultura, ilustrando diversas 

aplicações tecnológicas. Entre elas, destacam-se máquinas agrícolas conectadas à rede, drones 

utilizados para o monitoramento de campos, sistemas de gestão da água e dispositivos de 

monitoramento da umidade do solo. Essas tecnologias representam um conjunto diversificado 

de ferramentas que estão impulsionando a agricultura em direção a práticas mais eficientes, 

econômicas e sustentáveis. A IoT agrícola está desempenhando um papel de destaque na 

modernização do agronegócio, tornando-o mais adaptável e capaz de enfrentar desafios 

significativos, como a necessidade de aumentar a produção de alimentos em um ambiente 

global em constante transformação. 

Figura 5 - Ciclo de vida da IoT na agricultura. 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Traduzido de Guo (2021 p. 2). 

 

 

2.7 Irrigação e recursos hídricos  

 

De acordo com Salassier, Soares e Mantovani (2008), a prática da irrigação tem sido 

considerada vital ao longo de milhares de anos, e, à medida que as populações crescem e 

exploram vastas extensões de terras disponíveis, a irrigação se estabelece como uma alternativa 

essencial para aumentar a produtividade, especialmente em regiões áridas e semiáridas, que 

compreendem aproximadamente 55% da área continental. O aumento populacional intensifica 

a demanda por uma agricultura capaz de suprir tanto a quantidade quanto a qualidade necessária 
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para a produção de alimentos. 

O uso da água de forma desenfreada pode comprometer o recurso hídrico. A 

quantidade de água em boa qualidade existente no meio ambiente é finita e sua 

disponibilidade diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, à 

expansão das fronteiras agrícolas e à degradação do meio ambiente. Sendo a água um 

recurso indispensável à vida, é de fundamental importância a discussão das relações 

entre o homem e a água, uma vez que a sobrevivência das gerações futuras depende 

diretamente das decisões que hoje estão sendo tomadas (SILVA; ALVES; SILVA, 

2016. p.30). 

De acordo com Maia, Netto e Tran (2017), a exaustão do solo e a depleção de 

nutrientes devido à intensificação do uso da terra representam uma questão crítica para a 

produção de alimentos. Uma compreensão aprofundada sobre a adequada gestão do solo, por 

meio de práticas de manejo das culturas em tempo real durante os ciclos de produção, pode ser 

crucial para prevenir a erosão do solo e a utilização excessiva de recursos naturais ou artificiais, 

visando manter o solo saudável e propício para o cultivo. A agricultura de precisão tem 

tradicionalmente empregado técnicas dispendiosas para monitorar a saúde do solo e das 

culturas, tais como o uso de imagens de satélites e aeronaves. No entanto, estudos recentes têm 

explorado o potencial de drones e uma variedade de sensores conectados a máquinas agrícolas 

para observar e medir a saúde do solo e das culturas de forma mais eficiente durante as fases de 

plantio e colheita. 

A irrigação é uma prática agrícola que envolve a aplicação de um conjunto de 

equipamentos e técnicas com o propósito de compensar a deficiência de água, seja total ou 

parcial, em culturas vegetais. Essa prática desempenha um papel fundamental tanto no âmbito 

do cotidiano, como na manutenção de gramados em campos de futebol e áreas residenciais, 

quanto na produção substancial de alimentos, abrangendo cultivos como arroz, feijão, legumes, 

frutas e hortaliças (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2017). A garantia do acesso à 

quantidade apropriada de água no momento adequado constitui um elemento crucial para 

otimizar o desenvolvimento das plantas, elevar a produtividade agrícola e reduzir o desperdício 

de recursos hídricos. Esse equilíbrio na oferta de água é essencial para atender às crescentes 

demandas por alimentos e para promover a eficiência no uso da água, especialmente em um 

cenário de recursos naturais cada vez mais limitados. 

Conforme destacado pela Agência Nacional de Águas (2017), a prática da irrigação 

assume um caráter essencial em regiões áridas e semiáridas. No cenário do semiárido brasileiro, 

a segurança da produção agrícola é significativamente impactada pela crônica escassez de água, 

que somente é aliviada durante os períodos chuvosos compreendidos entre dezembro e março, 
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quando algumas culturas ainda podem se desenvolver. Por outro lado, em áreas sujeitas a 

períodos específicos de escassez de água, como é o caso da região Sudeste e, em especial, do 

Centro-Oeste, a viabilidade de certas culturas e safras depende inteiramente da aplicação 

suplementar de água durante esses períodos, embora a produção possa ser realizada com menor 

risco durante as épocas de chuvas. Assim, a irrigação desempenha um papel de suma 

importância em regiões onde os recursos hídricos são limitados, possibilitando uma produção 

agrícola mais estável e, ao mesmo tempo, contribuindo para a segurança alimentar e a 

estabilidade econômica. 

Conforme destacado nos estudos de Souza e Ghilardi (2017), os investimentos na 

produção agrícola e pecuária apresentam benefícios econômicos significativos, o que motiva as 

empresas a buscar o aumento da produção em larga escala, fazendo uso de recursos como 

fertilizantes e pesticidas. Entretanto, é importante observar que essas práticas frequentemente 

negligenciam a conservação e a preservação da qualidade da água. O progresso econômico é 

acompanhado por desafios, e a sustentabilidade dos recursos hídricos pode ser comprometida 

por esses impactos. 

Nesse contexto, torna-se essencial encontrar um equilíbrio adequado entre o 

desenvolvimento econômico e a conservação dos recursos naturais, incluindo a água. A busca 

por práticas agrícolas e pecuárias mais sustentáveis e responsáveis é fundamental para mitigar 

os impactos negativos sobre os recursos hídricos, garantindo que a disponibilidade e a qualidade 

da água sejam mantidas para as gerações futuras. O desafio reside em promover o crescimento 

econômico sem comprometer a integridade do meio ambiente e a capacidade de sustentação 

dos recursos naturais. 

A irrigação faz parte de um conjunto de técnicas essenciais para o cultivo de culturas 

de maneira econômica e sustentável, com a devida gestão dos recursos naturais. Ela não é 

apenas uma resposta às condições de seca, mas representa uma estratégia fundamental dentro 

do agronegócio, contribuindo para a competitividade e o aumento da rentabilidade dos 

agricultores.  

Conforme indicado pela Agência Nacional de Águas (2017), os métodos de irrigação 

podem ser categorizados com base na maneira como a água é aplicada, sendo os quatro métodos 

principais: irrigação por superfície, irrigação subterrânea, irrigação por aspersão e irrigação 

localizada. No método de irrigação por superfície, a água é distribuída diretamente sobre a 

superfície do solo e sua aplicação é controlada de acordo com as necessidades da planta. Na 

irrigação subterrânea (ou subsuperficial), a água é introduzida abaixo da superfície do solo, 

estabelecendo ou mantendo o lençol freático na região, tornando-a acessível às raízes das 
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plantas. A irrigação por aspersão envolve a aplicação de água acima do solo, sob pressão, 

usando aspersores ou orifícios, simulando a ação da chuva. Por fim, o método de irrigação 

localizada (ou micro irrigação) se caracteriza pela aplicação de pequenos volumes de água, sob 

pressão, em uma área restrita e com alta frequência. 

Conforme Testezlaf (2017), é de suma importância que os diversos métodos de irrigação sejam 

adequados às necessidades específicas das plantas às quais se destinam. Esses métodos podem 

ser caracterizados como um conjunto de equipamentos, acessórios, técnicas de operação e 

práticas de manejo que, de maneira organizada, são utilizados para realizar a irrigação em 

culturas específicas. Portanto, a escolha criteriosa de um método de irrigação eficaz 

desempenha um papel crucial no sucesso e na sustentabilidade da agricultura. O Quadro 4 

apresenta os quatro métodos de irrigação principais e os principais sistemas de operação para 

ilustrar essas abordagens. 

 

Quadro 4 - Métodos de irrigação e exemplos de seus principais sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Testezlaf (2017 p. 17). 

Segundo Testezlaf (2017), a irrigação localizada envolve a aplicação de água no solo 

em uma área restrita, idealmente próxima à sombra da copa das plantas ou junto ao tronco das 

árvores, visando apenas a umedecer a camada de solo onde se encontra o sistema radicular das 

plantas. Esses sistemas se caracterizam pelo uso de baixas vazões, em contraste com outras 

técnicas de irrigação, devido ao emprego de dispositivos de baixa pressão, como os gotejadores, 

que liberam água em pequenas gotas. O sistema de gotejamento é uma técnica na qual a água é 

transportada para o solo em forma de gotas de baixo fluxo, por meio de pequenos emissores 

conhecidos como conta-gotas. O sistema de irrigação localizada, com a utilização de 

gotejadores, representa uma estratégia eficaz para a conservação de água e o fornecimento 

preciso de água às plantas, contribuindo assim para a prática de uma agricultura eficiente e 

sustentável. 
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Conforme observado por Rossi (2017), as características relacionadas à tecnologia 

também exercem influência na adoção de sistemas de irrigação. É importante notar que certas 

tecnologias de irrigação demandam maior quantidade de mão de obra do que outras, e, nesse 

contexto, a disponibilidade deste recurso produtivo desempenha um papel significativo na 

decisão de adotar determinado sistema de irrigação. A escolha da tecnologia apropriada é, 

portanto, condicionada pela disponibilidade de mão de obra, recursos financeiros, expertise 

técnica e pelas condições específicas da área agrícola em consideração. 

Conforme Siqueira et al. (2018), a elaboração de soluções tecnológicas de fácil 

implementação e baixo custo representa uma alternativa viável para promover o 

desenvolvimento sustentável do sistema produtivo na agricultura familiar. Iniciativas voltadas 

à difusão de práticas de conservação agrícola, através de programas de educação ambiental e 

do engajamento coletivo das comunidades locais, desempenham um papel significativo na 

elucidação dos procedimentos que conduzem à consecução de uma produção agrícola 

sustentável. Isso, por sua vez, auxilia na promoção da sustentabilidade ecológica e econômica 

no âmbito da agricultura familiar.  

É imprescindível elevar a produtividade no âmbito agrícola e nos processos 

agroindustriais, uma necessidade que pode ser alcançada por meio da incorporação de novas 

tecnologias, como a Internet das Coisas (IoT). A IoT, em particular, possui o poder de aprimorar 

a eficiência da agricultura e dos processos agroindustriais, diminuindo a necessidade de 

intervenção humana por meio da automação (MADUSHANKI et al. 2019). Quando 

implementada de maneira apropriada, a IoT detém o potencial de revolucionar a agricultura, 

conferindo-lhe maior produtividade, sustentabilidade e rentabilidade.  

De acordo com a Embrapa (2021), a agricultura é uma atividade que inerentemente 

apresenta riscos, e a prática da irrigação implica em custos de produção mais elevados. No 

entanto, ao mesmo tempo, a irrigação tem o potencial de reduzir esses riscos e aumentar os 

retornos financeiros. Essa prática se torna particularmente crucial em regiões onde as demandas 

hídricas das plantas excedem a disponibilidade de chuvas. Além disso, a irrigação pode ser uma 

estratégia fundamental em outras áreas, garantindo a continuidade da produção diante de 

condições de seca ou, ainda, elevando os níveis de produtividade. Consequentemente, a 

irrigação desempenha um papel duplo na agricultura, não apenas fornecendo água às plantas, 

mas também servindo como uma ferramenta estratégica para mitigar riscos, aumentar a 

produtividade e fortalecer a segurança alimentar em diversas regiões agrícolas. A compreensão 

dessa dualidade da irrigação é essencial para a tomada de decisões eficazes por parte dos 

agricultores e para o desenvolvimento sustentável da agricultura. 
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A Embrapa (2021) destaca que, no Brasil, a irrigação é responsável por 

aproximadamente 49,8% da captação de água de fontes hídricas. No entanto, é importante 

esclarecer uma afirmação amplamente divulgada em anos anteriores, que alegava que a 

irrigação "consome" 70% da água, a qual tem sido erroneamente lembrada e citada. Essa 

estatística se refere a uma estimativa global do uso de água na agricultura e não reflete 

adequadamente a realidade. 

A afirmação de que a irrigação "consome" 70% da água se baseia em uma interpretação 

equivocada do ciclo hidrológico e do uso da água na agricultura. Na verdade, a irrigação 

contribui para a utilização eficiente da água, uma vez que a água aplicada nas lavouras retorna 

à atmosfera por meio da evaporação e transpiração das plantas, voltando a participar do ciclo 

natural da água. Portanto, é fundamental compreender corretamente o papel da irrigação na 

gestão hídrica e reconhecer que a agricultura moderna busca práticas sustentáveis e eficientes 

em relação ao uso dos recursos hídricos (EMBRAPA, 2021). 

 

2.8 Design Science Research (DSR) 

 

De acordo com Lacerda et al. (2013), o Design Science Research (DSR) é uma 

abordagem metodológica que estabelece e coloca em prática a pesquisa quando o seu objetivo 

é a criação de um artefato ou a formulação de recomendações. Essa metodologia adota uma 

abordagem de pesquisa que se concentra na elaboração de soluções tecnológicas para problemas 

práticos, empregando um processo iterativo de desenvolvimento e avaliação.  

O Design Science Research (DSR), de acordo com Bax (2013), é uma abordagem 

metodológica amplamente utilizada em disciplinas relacionadas à tecnologia, sistemas de 

informação e engenharia. Seu foco principal está na criação e avaliação de soluções práticas 

para problemas complexos, alcançadas por meio do desenvolvimento e aplicação de artefatos 

específicos. 

Dresch, Lacerda e Antunes (2015) estabelecem que a primeira fase na aplicação do 

método DSR consiste na identificação do problema, na qual o pesquisador manifesta o interesse 

pela pesquisa. A segunda fase engloba a conscientização do problema, em que o pesquisador 

busca informações para compreender o contexto em que ele se insere. A terceira etapa 

concentra-se na revisão sistemática da literatura. A etapa subsequente envolve a identificação 

dos artefatos e a configuração das classes de problema. Essas etapas iniciais estabelecem uma 

base sólida para orientar a condução da pesquisa utilizando o método Design Science Research. 

Uma etapa importante é a proposição de artefatos para resolução do problema, pois é 
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nesta etapa, em que o pesquisador irá propor o artefato dentro de um contexto, levando em 

consideração sua viabilidade, bem como na melhoria ou alteração de determinadas situações. 

A etapa do projeto do artefato analisa o contexto em que o artefato será implementado, bem 

como suas características como componentes, as relações internas de funcionamento, seus 

limites e relações com o ambiente externo. Essas etapas do DSR são iterativas, o que significa 

que o pesquisador pode precisar ajustar e revisar o artefato e seu projeto à medida que a pesquisa 

avança e mais informações se tornam disponíveis. 

A etapa do desenvolvimento do artefato tem por objetivo a implementação de diversas 

abordagens e que gera o conhecimento na solução de problemas, melhorias ou novas soluções. 

Na próxima etapa a avaliação do artefato, possui duas condições que devem ser consideradas: 

o ambiente experimental e o contexto real. Em suas últimas etapas, a explicitação das 

aprendizagens e conclusão. A pesquisa em DSR visa não apenas criar artefatos práticos, mas 

também contribuir para o conhecimento científico e tecnológico, melhorando a compreensão e 

a resolução de problemas no campo de estudo específico. 

De acordo com Dresch; Lacerda; Antunes (2015), para operacionalizar o DSR, são 

estabelecidas etapas para conduzir uma pesquisa, conforme demonstrado na Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Condução da pesquisa no DSR. 
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Fonte: Adaptado de Dresch; Lacerda; Antunes (2015). 

 

Conforme Dos Santos (2018) “Design Science” é um método de pesquisa onde são 

desenvolvidas e avaliadas a eficiência e eficácia de um artefato na solução de uma categoria de 

problema. Sua característica construtiva e prospectiva, busca estabelecer o “como deveria ser” 

deste modo contrasta com a característica analítica de outros métodos que buscam entender 

“como é” o mundo real.  A Figura 7 apresenta o Ciclo das Etapas da Pesquisa com Design 

Science. O ciclo pode ser repetido várias vezes, com refinamentos contínuos no artefato até que 

uma solução satisfatória seja alcançada. 

 

Figura 7 - Ciclo das Etapas da Pesquisa em Design Science. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dos Santos (2018, p. 81). 

 O processo de desenvolvimento da pesquisa com o Design Science começa pela 

compreensão do problema, seja de maneira abrangente ou parcial, demandando a geração de 

alternativas para sua resolução. Em seguida, o foco recai sobre a elaboração de um artefato a 

partir das possibilidades identificadas, seguido por uma avaliação da solução, envolvendo a 

participação de todas as partes interessadas. Essa abordagem é particularmente adequada em 

contextos de pesquisa direcionada à resolução de problemas práticos que requerem soluções 

eficazes e eficientes. 

De acordo com Santos (2018), o conhecimento resultante da Design Science possui 

uma abordagem pragmática e requer uma compreensão ampla de seu campo de aplicação, 

estendendo-se além do problema específico investigado em um estudo de campo. Portanto, o 

conhecimento gerado pela DSR tem o potencial de ser aplicado em diversas situações, não se 
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restringindo apenas ao problema que originou sua concepção. 

O Design Science Research (DSR) tem sua origem na prática associada a métodos de 

concepção e design. O design busca implementar mudanças em sistemas específicos, visando 

aprimorá-los. Tais modificações visam ao desenvolvimento de produtos ou artefatos que ainda 

não existem, com base no conhecimento como alicerce para sua construção. Portanto, o DSR 

concentra-se na pesquisa direcionada à solução de problemas contextualizados, em que a 

abordagem da ciência tradicional pode ser inadequada para sustentar o processo de pesquisa, 

uma vez que este tipo de pesquisa, frequentemente, se dedica a discussões de caráter mais 

teórico e conceitual (ANGELUCI; REDIGOLO; ARAKAKI, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Para a pesquisa em questão, foram adotados os seguintes métodos de pesquisa: análise 

bibliométrica e o Design Science Research (DSR). 

 

3.1 Análise Bibliométrica. 

A análise bibliométrica utiliza a revisão de artigos de pesquisa publicados, embora seja 

uma técnica aplicável também a livros, relatórios e diversas outras fontes. O objetivo da 

bibliometria é investigar padrões presentes na pesquisa existente (FERREIRA, 2011). Trata-se 

de uma análise que envolve a avaliação quantitativa de publicações científicas, visando medir 

a produção, impacto e colaboração de pesquisadores, instituições e áreas de pesquisa.  
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3.1.1 Primeiro Estudo Bibliométrico. 

Partindo desse pressuposto, o estudo teve início com uma busca criteriosa na literatura 

científica. Inicialmente, foi conduzido uma primeira análise bibliométrica utilizando a 

ferramenta "Publish or Perish". A seleção das palavras-chave foi o ponto de partida, seguida 

pela configuração dos operadores booleanos "AND" e "OR", utilizando a seguinte sintaxe: 

"INTERNET OF THINGS" AND "SMART FARMING" AND "SUSTAINABLE 

AGRICULTURE" OR "ESP 32". 

A pesquisa bibliométrica foi realizada para identificar artigos publicados entre 2017 e 

2022 nas bases de dados acadêmicas Google Scholar, Science Direct, Scopus e Web of Science. 

Para isso, empregou-se a plataforma Publish or Perish, seguida de aplicação de filtros 

específicos para selecionar os artigos mais pertinentes ao estudo. As escolhas atenderam aos 

critérios predefinidos conforme demonstrado na Figura 8, incluindo um mínimo de dez citações 

e uma relação direta com a pesquisa em questão. 

 

Figura 8 - Análise da primeira bibliometria com software Publish or Perish. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Publish or Perish. 

Para analisar os dados contidos nos artigos selecionados, recorreu-se ao software 

IraMuteQ, uma ferramenta gratuita projetada para realizar análises textuais abrangentes, desde 

análises de frequência de palavras até análises multivariadas, como classificação hierárquica 

descendente, nuvem de palavras e análises de similitude. Esse software permite a organização 

do vocabulário de forma clara e compreensível, facilitando a visualização de padrões, incluindo 

análises de similitude e a criação de nuvens de palavras (CAMARGO; JUSTO, 2013). 

Após a seleção dos 30 artigos na primeira análise bibliométrica, prosseguiu-se com 

uma análise textual. Com o auxílio do software, foi possível gerar uma nuvem de palavras que 

destacou a organização das palavras-chave com base na frequência de ocorrência. Essa 

representação visual clara e elucidativa permitiu uma compreensão eficaz da estrutura e do 
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agrupamento do vocabulário utilizado nos artigos analisados. A análise textual desempenha um 

papel crucial na identificação dos principais temas e tópicos abordados na literatura relevante 

ao tema de pesquisa, como demonstrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Nuvem de Palavras – primeira bibliometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: IramuteQ. 

 

Com o intuito de aprimorar a compreensão da organização dos textos selecionados e a 

disposição das palavras utilizadas, empregou-se a mesma ferramenta, para gerar a árvore de 

similitude. Essa ferramenta enfatiza as formas textuais centrais mais relevantes e as relações 

mais significativas. Em outras palavras, ela visualiza graficamente a interconexão das formas 

lexicais no texto e as conexões entre elas. Essa análise proporciona uma compreensão profunda 

da estrutura textual no corpo do documento, como ilustrado na Figura 10.  

Figura 10 - Árvore de similitude gerada pelo software IraMuteQ para primeira bibliometria. 
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Fonte: IramuteQ. 

 

As análises de coautoria e co-ocorrência, oriundas da primeira bibliometria, foram 

geradas de maneira gráfica com o auxílio do software VosViewer. Este programa é 

especialmente projetado para a visualização de análises de dados bibliométricos, incluindo 

artigos científicos e suas respectivas citações. Por meio do VosViewer, torna-se possível a 

representação visual das redes de citações entre artigos, a identificação de autores e instituições 

proeminentes, bem como a identificação de temas de pesquisa predominantes em uma área 

específica de estudo. Além disso, o software possibilita o mapeamento da colaboração entre 

pesquisadores e equipes de pesquisa, contribuindo para a identificação de tendências em 

diversas áreas do conhecimento, conforme abordado por (VAN ECK; WALTMAN, 2010). 

A Figura 11, que ilustra a análise de co-ocorrência de palavras-chave gerada por meio 

do software VosViewer, assume uma relevância significativa nesse contexto. Esta 

representação gráfica possui a capacidade de evidenciar as interconexões entre os termos-chave 

e a ênfase atribuída a cada um na literatura científica. Através dessa visualização, é possível 

examinar a adoção e a aplicação da Internet das Coisas (IoT) na agricultura, destacando os 

principais desafios e avanços nesse domínio. Além disso, pode esclarecer de que maneira a 

agricultura de precisão se beneficia da tecnologia IoT, otimizando o uso de recursos e 

aprimorando a eficiência na produção agrícola. 

Essa análise, adicionalmente, pode ser instrumental na identificação de tendências 

emergentes e áreas de pesquisa que requerem maior atenção, contribuindo, desse modo, para o 

progresso contínuo da agricultura de precisão e da implementação da IoT na agricultura. 

Figura 11 - Análise de Co-ocorrência de Palavras-chave - Bibliometria. 
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Fonte: VosViewer. 

 

A análise de coautoria estabelece a relação existente entre os autores nos documentos 

que citam uns aos outros, conforme ilustrado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Análise de coautoria - Bibliometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: VosViewer. 

 

3.1.2 Segundo Estudo Bibliométrico. 

Na segunda análise bibliométrica, foi conduzida uma pesquisa abrangente sobre o tema 

"5G" conduzida com o intuito de analisar artigos publicados entre 2019 e 2023 relacionados ao 

tema. A pesquisa de produções acadêmicas para essa análise foi realizada por meio da aplicação 

"Publish or Perish". Os operadores lógicos "AND" e "OR" foram aplicados com a seguinte 

sintaxe: "INTERNET OF THINGS" AND "5G SYSTEM" AND "SMART AGRICULTURE" OR 

"SMART IRRIGATION SYSTEM".  

Para uma investigação mais aprofundada dos dados, prosseguiu-se com a utilização do 

software IraMuteQ. A primeira análise realizada envolveu a criação de uma nuvem de palavras 

na qual as palavras foram agrupadas e dispostas graficamente com base em sua frequência de 

ocorrência. Embora se trate de uma análise lexical relativamente simples, essa abordagem 
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oferece uma representação visual clara e simplifica a identificação rápida das palavras-chave 

presentes no corpus, conforme exemplificado na Figura 13.  

 

Figura 13 - Nuvem de Palavras – segunda bibliometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: IraMuteQ. 

 

A Figura 14 exibe a árvore de similitude gerada pelo software IraMuteQ. A árvore de 

similitude foi construída durante a segunda análise bibliométrica, focando nos onze artigos 

selecionados. Essa representação visual tem o propósito de analisar as formas textuais centrais 

mais relevantes e as relações mais significativas nos textos. No centro da imagem, observa-se 

o termo "5G" e suas conexões com outras palavras-chave, tais como "IoT," "agriculture" e 

"communication." 
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Figura 14 - Árvore de similitude gerada pelo software IraMuteQ para segunda bibliometria. 
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Fonte: IraMuteQ. 

 

3.2 Desenvolvimento do Artefato com apoio do método (DSR). 

O presente estudo adotou o Método Design Science Research (DSR) com o propósito 

de conceber e desenvolver um sistema de irrigação automatizado empregando a Internet das 

Coisas (IoT). Esta metodologia revela-se apropriada para a presente pesquisa, dada a sua 

orientação centrada na criação de um artefato prático e inovador, alinhando-se com os objetivos 

fundamentais do projeto. 

Abaixo estão as etapas de operacionalização do Método DSR aplicadas na presente 

pesquisa. O processo de DSR é geralmente desmembrado em diversas etapas, embora possa 

haver algumas variações dependendo da fonte. Em resumo, essas etapas incluem: 

1. Conhecimento do problema: Nesta fase, o foco esteve na identificação e compreensão 

aprofundada do problema que necessitava de abordagem. 

2. Definição dos objetivos: Realizou-se a formulação clara dos objetivos a serem 

atingidos por meio da solução proposta. 

3. Desenvolvimento de artefatos: Nesta etapa, ocorreu a criação de soluções (artefatos) 

projetadas para abordar o problema. Esses artefatos assumiram a forma de sistemas, 

modelos, processos, frameworks, entre outros. 

4. Demonstração da viabilidade: A etapa de avaliação concentrou-se na viabilidade e 

eficácia dos artefatos desenvolvidos em relação aos objetivos estabelecidos. 

5. Avaliação e validação: Envolveram-se testes e validações para garantir que a solução 

fosse robusta e eficaz em situações reais. 

Comunicação: Esta etapa envolveu a documentação detalhada dos resultados e lições 

aprendidas durante todo o processo de pesquisa. 

7. Conclusão e lições aprendidas: Após a conclusão do projeto, refletiu-se sobre o 

processo e os resultados, identificando insights valiosos que poderiam beneficiar futuros 

projetos ou pesquisas. 
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3.2.1 Etapas para a concepção do artefato com o auxílio do (DSR). 

A seguir, delineiam-se as etapas que nortearam a concepção do artefato, com a 

aplicação da metodologia do Design Science Research (DSR). 

Etapa de identificação do Problema. 

O presente estudo aborda a etapa de conscientização, a qual envolve a compreensão 

da problemática destacada por Lacerda et al. (2013). Este estudo teve origem na necessidade 

identificada por um agricultor responsável por uma pequena propriedade rural voltada à 

produção orgânica de frutas, localizada no interior do Município de Vargem, em São Paulo.  

As características climáticas, de solo e cultura do local, conforme dados da Prefeitura 

Do Município De Vargem (2015), são as seguintes: 

Clima: Classificação Climática de Koeppen Cá - Clima Subtropical de Altitude, com verões 

quentes e invernos menos secos. 

Relevo: Ondulado a fortemente ondulado. 

Tipos de solos: Predominantemente PV - Latossolo Vermelho e LV - Latossolo Vermelho 

Amarelo. 

Pluviometria: Período mais chuvoso em Dezembro/Janeiro e mais seco em Julho/Agosto, com 

precipitação média anual de 1.700 mm. 

Temperatura: Média máxima de 25°C, média mínima de 13°C, e média anual de 20°C. 

Cultura: Agricultura apresenta em sua maioria pequenos produtores onde predomina a mão de 

obra familiar para fruticultura, floricultura e bovinocultura. 

Uma pesquisa de campo foi realizada para identificar desafios específicos enfrentados 

em uma plantação de frutas, com foco nas variedades de pêssego, goiaba e acerola, dentro do 

contexto da agricultura familiar. 

Necessidades identificadas pelo agricultor: 

Escassez Hídrica: A insuficiência de água apropriada para processos de irrigação 

pode resultar no estresse hídrico das plantas, impactando o crescimento, o desenvolvimento dos 

frutos e a saúde global das plantas. No contexto específico da propriedade rural em análise, a 

fonte hídrica provém de poços artesianos, os quais, em determinados períodos do ano, 

notadamente durante a estação de inverno, experimentam deficiência de precipitação devido às 

condições de seca. 

Condições Climáticas Desfavoráveis: A presença de condições climáticas adversas, 

notadamente temperaturas baixas, pode exercer efeitos prejudiciais sobre o desenvolvimento 

das plantas, impactando diretamente processos fundamentais como a floração, frutificação e a 

qualidade dos frutos. No inverno, caracterizado por um clima seco e frio, tais condições 
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climáticas desfavoráveis são notáveis. 

Inconsistências na Irrigação: A implementação de práticas inadequadas de irrigação, 

seja em relação à quantidade ou frequência, pode ocasionar desequilíbrios no solo, 

comprometendo a absorção eficiente de nutrientes pelas plantas. 

Desperdício Hídrico: A aplicação excessiva de água acarreta desperdício, resultando 

em aumentos nos custos operacionais e, simultaneamente, elevando o risco de saturação do 

solo, prejudicando as raízes das plantas. 

Deficiência em Monitoramento e Controle: A ausência de informações em tempo 

real acerca das condições do solo, níveis de umidade e padrões climáticos dificulta a 

implementação de ajustes precisos na prática de irrigação, adaptando-a de acordo com as 

necessidades específicas das plantas. 

Características Peculiares de alguns frutos: O processo de floração e frutificação de 

determinadas espécies frutíferas, exemplificado pela goiabeira, manifesta-se 

predominantemente no mês de agosto. Nesse intervalo crucial, a adequada disponibilidade de 

água, nutrientes e condições térmicas propícias emerge como fator essencial para assegurar o 

efetivo crescimento e desenvolvimento dos frutos. 

A Figura 15 ilustra uma linha de cultivo de goiaba, na qual as telas de proteção são 

empregadas com a finalidade de mitigar a incidência de pragas. Destaca-se que o sistema de 

irrigação automatizado se encontra posicionado no início desta linha de plantação de goiaba. 

A variabilidade das condições climáticas ao longo das estações do ano resulta em 

desafios particulares para certas culturas, notadamente durante períodos de clima frio e seco.  

 

Figura 15 - Linha de cultivo de goiaba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
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Após a identificação e conscientização da problemática, a pesquisa avançou para a fase 

subsequente, caracterizada pela realização de uma revisão sistemática da literatura, cujos 

parâmetros são definidos com base nos resultados obtidos por meio de análises bibliométricas 

 

Etapa de identificação dos artefatos e configuração das classes de problemas.  

A seguir, foram identificadas diversas classes de problemas e seus respectivos 

artefatos. A abordagem de identificação e configuração desses artefatos em relação às classes 

de problemas permite uma organização estruturada dos aspectos cruciais do problema, bem 

como das soluções propostas. Tal abordagem facilita a análise, o planejamento e a 

implementação de soluções eficazes para lidar com desafios relacionados à irrigação e 

condições climáticas adversas em plantações de diversas variedades de frutas na agricultura 

família.  

 

Classe de problema: escassez de água e estresse hídrico. 

Artefatos: 

 Dados de umidade do solo (sensores de umidade). 

 Dados de precipitação (sensores meteorológicos). 

 

Classe de Problema: Condições Climáticas Desfavoráveis. 

Artefatos: 

 Dados de temperatura (sensores meteorológicos). 

 Dados de umidade relativa do ar (sensores meteorológicos). 

 

Classe de Problema: Inconsistência na Irrigação. 

Artefatos: 

 Dados de aplicação de água (sistemas de irrigação). 

 Dados de nutrientes no solo (sensores de nutrientes). 

 

Classe de Problema: Desperdício de Água. 

Artefatos: 

 Dados de aplicação excessiva de água (sistemas de irrigação). 

 Dados de encharcamento do solo (sensores de umidade e drenagem). 
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Classe de Problema: Falta de Monitoramento e Controle. 

Artefatos: 

 Dados de falta de informações em tempo real (ausência de sensores). 

 Dados de sistemas de irrigação convencionais (comparativos). 

 

Classe de Problema: Impacto no Crescimento e Frutificação. 

Artefatos: 

 Dados de crescimento das árvores (medições periódicas). 

 Dados de qualidade dos frutos (avaliação visual). 

 Dados de incidência de doenças relacionadas ao estresse hídrico (observações). 

 

Classe de Problema: Viabilidade Econômica. 

Artefatos: 

 Dados de custos operacionais (registro de gastos). 

 Dados de custos de manutenção do sistema de irrigação (registros de manutenção). 

 Dados de perdas de produção (estimativas de produção não alcançada). 

 

Classe de Problema: Sustentabilidade Ambiental. 

Artefatos: 

 Dados de consumo de água (registros de consumo). 

 Dados de uso de energia no sistema de irrigação (registros de consumo de energia). 

Dados de emissões de gases de efeito estufa (se aplicável, com base em estimativas). 

 

3.2.2 Projeto do Artefato Selecionado - Sistema de Irrigação Automatizado. 

Após a análise das classes de problemas e dos artefatos identificados, foi apresentada 

uma solução abrangente, a qual consiste em um sistema de irrigação automatizado com Internet 

das Coisas (IoT). Esse sistema inclui um controlador, sensores meteorológicos, atuadores e um 

aplicativo com interface amigável para gerenciar as operações do sistema de irrigação 

implementado na linha de cultivo das frutas. Esta proposta solucionou a maioria dos problemas 

identificados de maneira eficaz. 

Na propriedade rural onde a pesquisa de campo foi conduzida, adota-se o sistema 

orgânico para o cultivo e produção de diversas variedades de frutas, abrangendo desde bananas 

até acerolas e goiabas. Dentro desse contexto específico, o principal desafio identificado pelo 
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agricultor está na gestão simultânea de quatro linhas de produção de frutas, tais como goiabas, 

pêssegos, acerolas e outras, como ilustrado na Figura 16. 

Figura 16 - Local de instalação do módulo de controle IoT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

Após a seleção do artefato definido, o processo avança para as etapas de construção 

do protótipo do sistema de irrigação automatizado com IoT. Este processo engloba desde o 

planejamento dos materiais até a interface do usuário, culminando na implementação física no 

local escolhido para instalação. Neste caso, optou-se por iniciar a instalação na linha de 

plantação de pêssegos, devido à proximidade com a rede de internet, conforme ilustrado na 

Figura 17. 

Figura 17 - Local escolhido para implementação física do Artefato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

Planejamento. 
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Algumas perguntas foram consideradas para definir os requisitos e funcionalidades do 

sistema de irrigação automatizado. 

Qual é a área de irrigação? 

 Total de área irrigada:  180 metros lineares com sistema de gotejamento, a distância 

entre os bicos gotejadores é de 0,70 cm.  

Quais categorias de frutos estão atualmente sob cultivo? 

 Os frutos cultivados compreendem variedades de goiaba, pêssego e acerola. 

Materiais Utilizados 

 Sensor de Temperatura e Umidade DHT22. 

Os valores das variáveis de temperatura ambiente e umidade foram obtidos por intermédio do 

Sensor de Temperatura e Umidade DHT22 (Anexo 1). Este sensor realiza medições de 

temperatura e umidade relativa do ar com notável precisão, abrangendo uma faixa de 

temperaturas que varia de -40°C a 80°C e umidade de 0% a 100%. 

O funcionamento do DHT22 é baseado na utilização de um sensor capacitivo de 

umidade e um termistor para a medição das condições do ar circundante. O sensor opera com 

uma faixa de tensão de 3,5V a 5,5V e apresenta um baixo consumo de corrente, oscilando entre 

1mA e 1,5mA, enquanto em modo de espera, esse consumo é reduzido para valores entre 40µA 

e 50µA. A precisão das medições de umidade alcança aproximadamente 2% de umidade 

relativa do ar, e a precisão da medição de temperatura é da ordem de 0,5°C. 

 Sensor de Umidade do Solo Capacitivo. 

O Sensor de Umidade (Anexo 2) realiza a medição do teor de umidade no solo através 

de um sensor capacitivo. Este sensor é confeccionado com materiais resistentes à corrosão, 

garantindo, assim, uma longa vida útil. Operando com uma tensão de 5.5V, o sensor é 

especialmente adequado para sistemas de baixa voltagem, como o controlador ESP32. 

O sensor de umidade desempenha um papel central no controle do sistema de irrigação, 

uma vez que disponibiliza ao controlador dados cruciais relacionados à umidade do solo. 

 Bomba D' Água Periférica. 

A bomba d'água periférica (Anexo 3) desempenha a função de abastecer com água o 

sistema de irrigação destinado às plantações de goiabas, pêssegos e acerolas. A ativação da 

bomba é realizada de forma eletromecânica por meio de relés. Esse processo de acionamento 

pode ser executado manualmente, utilizando botões e chaves, bem como de forma remota, por 

meio do sistema conectado à rede de Internet das Coisas (IoT). 

 

 Módulo WiFi ESP32.  
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O componente central encarregado de gerenciar e coletar dados no sistema de 

irrigação automatizado é o módulo ESP32 (Anexo 4). Este controlador é programado com as 

diretrizes operacionais do sistema, incluindo a leitura dos sensores e o acionamento da bomba. 

O módulo ESP32 é um dispositivo de alto desempenho projetado para aplicações que 

envolvem conectividade de rede sem fio. Este componente se destaca por seu baixo consumo 

de energia e maior capacidade de processamento. Além disso, ele apresenta recursos embutidos 

de Bluetooth e WiFi, sendo esta última característica de conectividade fundamental para 

aplicações relacionadas à Internet das Coisas (IoT). 

Na placa, encontra-se o chip ESP32, fabricado pela Espressif, equipado com uma 

antena integrada, uma interface USB-Serial e um regulador de tensão de 3.3V. A programação 

é viabilizada por meio da utilização da IDE do Arduino, conectando-se à placa através de um 

cabo micro-USB. O ESP32 é dotado de uma memória flash de 4 MB, o que lhe confere a 

capacidade de suportar uma ampla gama de aplicações em projetos de Internet das Coisas (IoT) 

destinados ao acesso remoto. 

O ESP32 pode funcionar como um sistema autônomo completo ou como um 

dispositivo escravo para um host MCU. O ESP32 pode interagir com outros sistemas devido 

fornecer funcionalidades Wi-Fi e Bluetooth por meio de suas interfaces SPI/SDIO ou 

I2C/UART (ESPRESSIF, 2023). 

 Fonte de energia. 

O sistema eletrônico é alimentado por uma fonte de alimentação inteligente com capacidade 

Bivolt, capaz de converter tensões alternadas que variam de 100 a 240 VAC em uma tensão 

contínua de 5 VDC.  

 

Desenvolvimento do Artefato com apoio do método Design Science Research (DSR) 

A Figura 18 apresenta o desenho detalhado do circuito eletrônico, incluindo as 

conexões dos componentes como sensores, atuadores e outros elementos eletrônicos na placa 

eletrônica. Este circuito foi elaborado utilizando o software EasyEda, reconhecido por sua 

eficácia no desenvolvimento de circuitos eletrônicos. Além disso, o software permite a criação 

do layout da placa de circuito eletrônico, como ilustrado na Figura 20.  

Figura 18 - Projeto do circuito eletrônico do sistema IoT. 
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Fonte: o autor. 

Para esta pesquisa, foi utilizado o software EasyEda para a confecção da placa de 

circuitos eletrônicos, conforme ilustrado na Figura 19, com a disposição dos componentes 

delineada no projeto eletrônico. A materialização do circuito eletrônico em um contexto prático 

permitiu a identificação de desafios e problemas não antecipados durante a fase de concepção 

teórica. Essa circunstância proporcionou a oportunidade de solucioná-los e aprimorar o sistema 

na prática. 

 

Figura 19 - Desenho para confecção da placa eletrônica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

Na Figura 20, é apresentada uma representação tridimensional gerada por meio de 

software, com o intuito de visualizar a disposição dos componentes eletrônicos na placa. Essa 

etapa reveste-se de significativa importância, uma vez que permite a realização de ajustes no 

projeto antes da efetiva fabricação da placa eletrônica.  

A demonstração de um circuito eletrônico, desse modo, desempenha um papel crucial 

como prova de conceito para o sistema IoT proposto.  
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Figura 20 - Imagem da placa de circuito eletrônico em 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

Na etapa de prototipagem, a Figura 21 exibe a representação visual da placa eletrônica 

já fabricada e preparada para a incorporação dos componentes eletrônicos,  

Figura 21 - Detalhe da placa eletrônica confeccionada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor. 

A Figura 22 é a demonstração visual e tangível do circuito eletrônico montado em 

uma placa, embora esta placa foi fabricada em de forma manual, o projeto pode ser fabricado 

em grandes quantidades de acordo com a necessidade. 

Figura 22 - Detalhe da placa finalizada. 
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Fonte: o autor. 

 

Sistema de Acionamento manual e automático da Bomba d’água. 

Na hipótese de interrupção da comunicação com a rede WiFi ou do funcionamento 

inadequado do sistema IoT por falhas elétricas, foi estabelecido um sistema de contingência 

para a ativação manual da bomba d'água. Tal contingência é implementada por meio de botões 

localizados em um painel elétrico, concebido com a flexibilidade como premissa. Sob esse 

design, o usuário pode alternar entre o modo manual e o modo automático com a simples 

ativação de uma chave, conforme ilustrado na Figura 23. 

 

Figura 23 - Painel elétrico para acionamento da Bomba D'agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

Na Figura 24 é ilustrado o projeto elétrico de acionamento manual e automático da 

bomba, com este esquema elétrico é possível verificar que neste projeto utilizou-se de relés 

eletromecânicos de potência para acionamento da bomba, chaves comutadoras, disjuntores de 

proteção dos circuitos elétricos. 

 

Figura 24 - Esquema elétrico de Acionamento da Bomba d'água. 
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Fonte: o autor. 

Elaboração do código de Programação. 

Na fase de programação, elaborou-se o código empregando o Ambiente de 

Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino Cloud, uma aplicação específica destinada ao 

microcontrolador Arduino. Este software possibilitou a criação da programação com as 

instruções necessárias para o pleno funcionamento do sistema de Internet das Coisas (IoT). 

Posteriormente, o código resultante foi carregado na memória da placa eletrônica ESP32. 

A linguagem de programação adotada para essa finalidade foi o C++, com a qual o 

microcontrolador foi capacitado a controlar o sistema de irrigação. Esse controle abrange a 

habilidade de obter informações dos sensores, efetuar análises com base nesses dados e ativar 

ou desativar os atuadores conforme as necessidades identificadas. 

Além disso, foi estabelecida a configuração da comunicação com a plataforma IoT (Arduino 

IoT Cloud), viabilizando a administração remota e a supervisão do sistema por meio de conexão 

sem fio via Wifi. 

A Figura 25 ilustra o ambiente te programação para o desenvolvimento das instruções 

de funcionamento do sistema IOT. 

 

Figura 25 - Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino Cloud. 

 

 

 



65  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Software compilador Arduino. 

 

 

 

 

 

Testes e Ajustes: 

 

Nesta etapa, foi executado o procedimento e teste do protótipo do artefato em 

condições reais e com ajustes, se necessário. Nesta fase, é muito importante diagnosticar erros 

e falhas antes de colocar o funcionamento em campo, também é necessário monitorar o 

comportamento geral do sistema, verificando se os sensores estão fornecendo dados precisos e 

se os atuadores estão respondendo adequadamente aos comandos conforme Figura 26. 

 

Figura 26 - Testes e ajustes do artefato 

 

Fonte: o autor. 

Interface de Controle e Funcionamento: 

Foi desenvolvida uma interface de controle detalhada para o sistema de irrigação, 

abrangendo informações essenciais, como a leitura precisa de variáveis, incluindo temperatura, 
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umidade do ar, umidade do solo e o status de acionamento da bomba. Além disso, a interface 

apresenta gráficos em tempo real que permitem uma visualização clara e instantânea do sistema. 

Sua versatilidade é notável, uma vez que permite o acesso por meio de dispositivos móveis, 

como smartphones, e via computadores por meio de uma página web. Isso oferece aos usuários 

a conveniência de monitorar e controlar o sistema de irrigação remotamente, a qualquer 

momento e em qualquer lugar. 

O funcionamento do sistema se apoia no ajuste do acionamento da bomba, cujos 

valores variam de 0 a 100% da umidade do solo. O sensor de umidade do solo efetua leituras 

em tempo real e envia instruções ao controlador para ligar ou desligar a bomba com o objetivo 

de iniciar ou interromper a irrigação. 

O sistema de monitoramento em questão fornece informações em tempo real sobre as 

medições efetuadas e o estado operacional da bomba, utilizando dois LEDs para representar as 

condições: verde (indicando que a bomba está ativa) e vermelho (indicando que a bomba está 

inativa). O sensor de umidade do solo desempenha um papel de extrema relevância no contexto 

do sistema, uma vez que possibilita a aquisição contínua de dados em tempo real relativos à 

umidade presente no solo. Esses dados constituem a base para a tomada de decisões informadas 

no que tange ao momento e à quantidade ótima de irrigação. 

Por sua vez, o sensor de umidade do ar realiza a mensuração da quantidade de vapor 

de água presente no ambiente, oferecendo subsídios para a avaliação da taxa de evaporação da 

água contida no solo. Esse conhecimento é fundamental para a otimização da frequência e da 

duração dos ciclos de irrigação, de forma a atender às necessidades hídricas das plantas em 

consonância com as condições ambientais. Adicionalmente, o sensor de temperatura 

desempenha um papel igualmente significativo, permitindo ao sistema ajustar o programa de 

irrigação com base nas variações térmicas vigentes.  

O desenvolvimento da interface transcorreu diretamente no software de programação, 

especificamente no Arduino IoT Cloud, conforme ilustrado na Figura 27. Esse minucioso 

procedimento foi executado para garantir a perfeita integração entre o hardware e o software, 

o que contribui de maneira significativa para a eficiência e a acessibilidade do sistema de 

irrigação. 

 

Figura 27- Visualização da tela do aplicativo de controle e monitoramento. 
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Fonte: Software compilador Arduino. 

 

 

 

Coleta de Dados: 

Os dados do histórico do processo de irrigação, que incluem todas as variáveis de 

medição, como umidade, temperatura, umidade do solo e acionamento da bomba d’água, são 

armazenados na nuvem por meio do sistema IoT Cloud. É necessário selecionar quais dados 

devem ser carregados. Posteriormente, uma planilha Excel contendo as informações das 

variáveis escolhidas é enviada para o e-mail do usuário. Após a coleta dos dados, o usuário 

pode gerar um gráfico de tendência para uma melhor visualização das informações do sistema, 

conforme demonstrado na Figura28. 

 

Figura 28 - Download do histórico de Dados do Sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Software compilador Arduino. 
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3.2.3 Metodologia para execução dos experimentos. 

Teste de medição, controle e acionamento remoto do Sistema de irrigação. 

 

Como indicado na Figura 29, o protótipo do Sistema 1 fixo foi estrategicamente 

instalado na extremidade de uma das quatro linhas de produção, mantendo uma distância de 10 

metros em relação ao roteador Wi-Fi. Esta configuração abrange um total de 180 metros lineares 

de tubulação, implementados para a aplicação da técnica de irrigação por gotejamento. Cada 

uma dessas linhas de produção é destinada ao cultivo diversificado, com a primeira linha 

compreendendo quarenta pés de pêssego, a segunda contendo vinte pés de goiaba, a terceira 

composta por dez pés de goiaba e dez pés de acerola, e, por fim, a quarta linha destinada a dez 

pés de goiaba sem qualquer sistema de irrigação implementado. 

 

Figura 29 - Linhas de Irrigação controladas por Sistema IoT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

O segundo sistema, denominado (Sistema 2) móvel para coleta de dados, conforme 

demonstrado na Figura 30, foi estrategicamente posicionado em dois locais distintos dentro da 

plantação, com a finalidade de realizar a coleta de dados. Inicialmente, a primeira amostra foi 

posicionada a uma distância de 12 metros do ponto de acesso Wi-Fi, enquanto a segunda 

amostra foi localizada a uma distância de 22 metros do mesmo ponto de acesso. No dia dez de 

fevereiro de 2024, os sistemas foram ativados simultaneamente para permitir a coleta de dados 

comparativos. 
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Cada um dos sistemas de irrigação automatizado com IoT foram configurados com 

precisão e implementados em uma área experimental específica dentro da plantação. Tais 

sistemas foram equipados com uma gama de dispositivos, incluindo sensores de umidade do 

solo, temperatura e umidade atmosférica, bem como relés para o controle da bomba d'água e 

módulos de comunicação IoT. Essa configuração possibilitou a coleta abrangente de dados 

ambientais e do solo, proporcionando uma base sólida para análises comparativas e avaliações 

do desempenho dos sistemas em diferentes localidades dentro da plantação. 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 - Sistema 2 para coleta de Dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

Foram selecionados dispositivos móveis (smartphones) e computadores para servirem 

como dispositivos de controle remoto. Cada dispositivo foi configurado com acesso à interface 

de controle remoto do sistema de irrigação. Utilizando os dispositivos móveis e computadores, 

os foi ajustado remotamente os parâmetros de irrigação em ambos os sistemas. Os parâmetros 

ajustados incluíram horários de rega, duração da irrigação e frequência de rega, de acordo com 

as necessidades das plantas e as condições ambientais. 
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Método para testes e calibração de sensores de Umidade de Solo. 

A medição precisa da umidade do solo desempenha um papel crucial na agricultura de 

precisão e no desenvolvimento de sistemas de irrigação eficiente, para isto foi seguido os 

seguintes procedimentos para calibração dos sensores. 

Segundo Paris e Rosa (2018) o processo mais eficaz para medir a umidade do solo é 

utilizando a técnica de secagem em estufa. Inicialmente, as amostras são pesadas quando estão 

úmidas e, em seguida, são colocadas na estufa por no mínimo 24 horas até atingirem um peso 

constante. Após esse período, as amostras são pesadas novamente, e os valores obtidos são 

inseridos na equação 1 conforme descrito a seguir. 

 

 

Sendo:      U = umidade do solo (%) 

                 Ma = Massa da água (g) 

                 Ms = Massa seca (g) 

                 Mt = Massa total (g) 

 

Observação: Para obter os resultados de umidade do solo em porcentagem basta multiplicar o 

resultado por 100. 

 

1. Preparação da Amostra de Solo: 

Uma amostra de aproximadamente 1 kg de terra foi coletada e colocada em um 

recipiente apropriado, a amostra foi aquecida em uma estufa com temperatura de 200 graus 

Celsius por um período de 24 horas para garantir a uniformidade das condições iniciais 

conforme Figura 31. 

Figura 31 - Amostra de Solo para secagem em Estufa. 
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Fonte:  Fotografia do acervo do autor. 

 

 

2. Conexão do Sensor de Umidade do Solo: 

Um sensor de umidade do solo capacitivo foi conectado à amostra de solo preparada. 

A conexão foi estabelecida com o controlador ESP32 com o objetivo de monitorar 

continuamente a umidade do solo durante o experimento de acordo com a figura 32. 

 

 

Figura 32 - Conexão do sensor de umidade de solo ao controlador ESP32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Fotografia do acervo do autor. 

3. Monitoramento da Umidade do Solo: 

No recipiente contendo a amostra de solo foi adicionado água de forma padronizada 

100, 200, 300, 400 e 500 mL até ocorrer a saturação do solo com umidade de 100%. Os valores 

de umidade do solo foram monitorados em tempo real por meio da plataforma de nuvem IoT. 

Após 30 minutos da saturação do solo, foram coletados os valores de umidade do solo 

fornecidos pela plataforma IoT conforme Figura 33. 

Figura 33 - Calibragem dos Sensores Plataforma IOT Cloud. 
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Fonte: o autor 

 

De acordo com o manual do fabricante do sensor foi definido que o valor digital de 2940 

corresponde ao estado de solo seco ou 0% de umidade, enquanto o valor de 1110 foi 

estabelecido como representativo de solo 100% úmido, conforme descrito nas especificações 

técnicas do sensor, conforme detalhado no (Anexo 2). Esses parâmetros foram definidos 

levando em consideração a integração do sensor com o microcontrolador ESP32. O algoritmo 

utilizado para a calibração do sensor está detalhadamente descrito no (Anexo 7). 

Os dados digitais adquiridos foram registrados com o propósito de calibração e 

posteriormente foi gerado um diagrama de dispersão com uma reta de regressão.   

De acordo com Filho (2002), a análise de regressão tem como objetivo explicar as 

conexões entre duas ou mais variáveis por meio de um modelo matemático, utilizando n 

observações dessas variáveis. As variáveis independentes incluídas no modelo buscam 

melhorar a capacidade de previsão em comparação com a regressão linear simples. 

 

Metodologia de Testes para Avaliar a Eficiência na Economia de Água de um Sistema de 

Irrigação Automatizado com o Apoio do IoT. 

Nesta seção, descreve-se a metodologia de testes utilizada para avaliar a eficiência na economia 

de água entre um sistema de irrigação tradicional manual (Grupo de Controle - GC) e um 

sistema automatizado de irrigação com IoT (Grupo Experimental - GE). 

Grupo de Controle (GC): Sistema Convencional Manual 

 Descrição: Utilização de um sistema de irrigação tradicional com três linhas de irrigação 

operadas manualmente e irrigadas separadamente. 

 Período de Testes: Ano de 2021. 
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Procedimentos: 

1. Operação manual das três linhas de irrigação em separado. 

2. Medição do volume de água gasto: 

 Utilização do sistema convencional manual. 

 Medição visual do nível de água em uma caixa d'água, com a contabilização de 

1000 litros de água. 

 Irrigação manual das três linhas em 30 minutos, utilizando 500 litros no total. 

 Método visual de verificação da umidade do solo. 

O sistema convencional de irrigação foi configurado em conformidade com as práticas usuais 

da região, onde o tempo de irrigação foi estabelecido manualmente para uma duração de 30 

minutos ou 1 hora, refletindo as práticas predominantes entre os agricultores locais. 

Método de Verificação: Verificação visual da umidade do solo pelo agricultor. 

 

Grupo Experimental (GE): Sistema Automatizado de Irrigação com IoT. 

 Descrição: Utilização de um sistema de irrigação automatizado com suporte do IoT, 

controlando a irrigação com base na umidade do solo, atualização instantânea, gráficos de 

tendência e acionamento remoto da bomba. 

 Período de Testes: fevereiro de 2024. 

Procedimentos: 

1. Operação automatizada das três linhas de irrigação simultaneamente. 

2. Irrigação controlada pela variável de umidade do solo. 

 As três linhas receberam juntas 100 litros de água cada em 30 minutos, totalizando 300 

litros dependendo da leitura de umidade do solo para atingir 70% de umidade. 

 Partindo de uma umidade de solo de 50%, levou-se 30 minutos de irrigação para 

alcançar os 70% desejados. 
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4     RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção, serão discutidos os resultados obtidos por meio de análises 

bibliométricas, incluindo a seleção de artigos e autores relevantes, bem como os resultados 

alcançados no desenvolvimento do artefato prático para um sistema de irrigação automatizado 

com IoT. Este segmento aborda os principais insights provenientes dessas análises, 

estabelecendo conexões com os objetivos da pesquisa e enriquecendo a compreensão global do 

tema em análise. 

 

4.1 Resultados para o primeiro e segundo estudo bibliométrico. 
 

Na Figura 34, são apresentados os resultados da primeira análise bibliométrica, 

destacando 30 artigos selecionados com base em critérios como o número de citações, a 

ausência de duplicações e a relevância para o tema abordado. 

 

Figura 34 - Relação dos artigos selecionados na primeira Bibliometria. 
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Fonte: Publish or Perish. 

 

 

A segunda análise bibliométrica identificou onze artigos que atenderam aos critérios 

preestabelecidos, os quais incluíam um mínimo de dez citações e uma relação direta com a 

pesquisa em questão. Esses resultados são ilustrados na Figura 35. 

 

Figura 35 - Relação dos artigos selecionados na segunda Bibliometria. 

 

 

 

 

 

Fonte: Publish or Perish. 

4.3 Resultados da Elaboração do Artefato  

Em 9 de junho de 2023, foi implementado o protótipo do sistema de irrigação 

automatizado conforme Figura 36, marcando o início de uma avaliação abrangente de seu 

desempenho. Desde a instalação, todas as variáveis de medição, incluindo umidade, 

temperatura, e teor de umidade do solo, juntamente com os registros de acionamento da bomba 

d’água, foram meticulosamente coletados e armazenados para compor uma amostra 

representativa do funcionamento do sistema. 

Após a conclusão dos testes e ajustes, o artefato foi devidamente montado, integrando 

todos os seus componentes em uma caixa robusta projetada para resistir às condições 

ambientais adversas. As conexões finais foram estabelecidas, conectando o protótipo à bomba 

d'água e aos sensores responsáveis pela medição da umidade do solo, temperatura e umidade 

do ar. 

Figura 36- Montagem e implementação final do protótipo. 
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Fonte: o autor. 

4.4 Teste de medição, controle e acionamento remoto do Sistema de irrigação. 

 

Na Tabela 1 são apresentados os valores de medição do sistema realizadas no dia 10 

de fevereiro de 2024. Com base no período de medição, foram coletados os valores de umidade 

do solo dos sensores 1 e 2, posicionados em três localidades distintas nas linhas de plantações 

existentes. Após o ajuste dos parâmetros de irrigação pelo nível de acionamento da bomba, foi 

possível verificar a atuação da bomba d'água em resposta aos ajustes de nível de acionamento. 

Os dados sobre a ativação das válvulas de controle foram registrados em intervalos regulares 

durante o período de teste, visando avaliar o desempenho dos sistemas de irrigação.  

Após a conclusão dos testes, os dados coletados foram submetidos a uma análise 

comparativa entre o desempenho do sistema de irrigação local e do sistema de controle remoto. 

Todos os procedimentos executados durante o experimento foram registrados, incluindo datas, 

horários, parâmetros de irrigação ajustados e resultados observados.  

 

Tabela 1-Dados coletados 
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Fonte: o autor. 

 

Na Tabela 1, é apresentada a situação da bomba d'água, indicando se está ligada (ON) 

ou desligada (OFF). O acionamento da bomba é verificado na quinta coluna, onde o nível de 

acionamento é ajustado. Quando o valor de acionamento é superior ao valor medido pelo sensor 

de umidade, a bomba é ativada (ON); quando o nível de acionamento é inferior ao valor medido, 

a bomba é desativada (OFF). 

Com base nos dados coletados da Tabela 1, foram elaborados três gráficos para ilustrar 

o comportamento da medição de umidade do solo, conforme representado nas Figuras 37, 38 e 

39. Os gráficos apresentam, no eixo x, os horários das coletas de dados, o status de acionamento 

da bomba e o nível de acionamento da bomba. No eixo y, são apresentados os valores de 

umidade do solo. A coleta de dados teve início às 15h:17m:20s. 

O objetivo principal dos testes é verificar a resposta da bomba de água ao acionamento 

em diferentes cenários, como mudanças no setpoint, distância de acionamento remoto, e tempo 

de resposta da bomba. 

Os resultados evidenciam uma leve variação de aproximadamente 1% a 2% nos 

valores registrados pelos sensores nas posições 1, 2 e 3. Essa constatação indica uma relativa 

estabilidade na umidade do solo em todas as áreas monitoradas, o que sugere a consistência dos 

dados coletados ao longo do experimento. 

É pertinente ressaltar que os ajustes para o acionamento da bomba foram 

fundamentados nos valores atuais de umidade do solo, os quais já se encontravam em torno de 

90% em praticamente todos os pontos de medição. Esta observação decorre da impossibilidade 

de conduzir os testes em condições de umidade do solo mais baixas. Dessa forma, o teste foi 

realizado com o intuito de obter dados para o acionamento remoto e medição das variáveis de 

umidade do solo, considerando as condições prevalecentes no momento da pesquisa. 

Figura 37- Leitura de umidade de solo Sensor 1_posição 1 
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Fonte: o autor. 

 

Figura 38- Leitura de umidade de solo sensor 2_posição 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

Figura 39 -Leitura de umidade de solo sensor 3_posição 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
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4.5 Resultados dos testes de calibração dos Sensores de Umidade do Solo. 

As curvas de calibração dos sensores de umidade do solo foram desenvolvidas com 

base nos dados coletados. Nas abscissas, foram plotados os valores digitais dos sensores, 

enquanto nas ordenadas foram representados os níveis de umidade do solo em porcentagem 

conforme Figuras 40 e 41. Os resultados mostraram que as curvas de calibração foram bem 

ajustadas, com um coeficiente de determinação (R²) superior a 97% para o sensor 1 e acima de 

95% para o sensor 2.  

 

 

 

 

Figura 40- Calibração Sensor 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

 

Figura 41- Calibração Sensor 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
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Esses resultados indicam que os sensores de umidade do solo apresentam uma relação 

linear confiável entre os valores digitais e os níveis de umidade do solo. Isso valida a precisão 

dos sensores e a eficácia do método de calibração utilizado.  

Com base nos dados calibrados dos sensores de umidade do solo, o sistema de irrigação 

automático demonstrou um desempenho satisfatório. A precisão dos sensores na detecção da 

umidade do solo permitiu uma irrigação eficiente e precisa, evitando tanto a sub-irrigação 

quanto a super-irrigação. O alto coeficiente de determinação (R²) obtido na calibração dos 

sensores indica uma alta precisão na medição da umidade do solo, isto significa que quanto 

mais próximo de 1 for o valor do coeficiente melhor é o ajuste aos dados.  

De acordo com Filho (2002) o coeficiente de determinação indica a proporção da 

variância da variável dependente que pode ser estatisticamente atribuída ao conhecimento de 

uma ou mais variáveis independentes. Isso confere confiabilidade aos resultados do sistema de 

irrigação automático, contribuindo para uma gestão eficaz dos recursos hídricos e otimização 

do processo de irrigação. 

Para efeito de comparação, Paris e Rosa (2018) utilizaram o sensor CS12, um sensor 

capacitivo conhecido pela sua capacidade de calibração, e obtiveram um coeficiente de 

determinação (R²) de 0,9359. Da mesma forma, Cruz et al. (2019), ao utilizar o sensor 

capacitivo modelo YL-69 em um solo Argissolo Vermelho, descreveram com precisão e 

exatidão a variação da umidade do solo, com resultados de R² próximos à unidade (0,93). 

 

4.6 Custo para o desenvolvimento do Artefato. 

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foi priorizada a seleção de materiais e 

insumos acessíveis, visando proporcionar aos agricultores familiares um produto 

economicamente viável. O investimento total em materiais foi de R$ 1.990,47, conforme 

detalhado no Anexo 8. Além disso, foram considerados os custos associados ao 

desenvolvimento da pesquisa, totalizando R$ 5.065,53. Estes custos incluem despesas com 

viagens, horas dedicadas ao desenvolvimento e programação, despesas gerais e custos de 

combustível, entre outros. Destaca-se que o cálculo das horas trabalhadas foi baseado na média 

salarial de um engenheiro. 

A análise dos materiais e dos custos desempenha um papel fundamental no contexto 

deste projeto de pesquisa. Essa análise possibilita a avaliação da viabilidade financeira, 

fornecendo uma base sólida para a tomada de decisões. Neste estudo, foram compiladas 

informações detalhadas sobre a quantidade de componentes, equipamentos e insumos 

necessários para a execução do projeto, bem como os custos associados a cada um desses 
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elementos. A Tabela 2 apresenta uma visão geral do orçamento financeiro relacionado à 

pesquisa.  

Tabela 2- Custos para desenvolvimento da Pesquisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 

4.7 Resultados dos testes avaliação da eficiência na economia de água.  

Considerando os experimentos realizados e o fato de que o agricultor empregou um 

sistema de irrigação único para regar simultaneamente os pés de goiaba, pêssego e acerola, o 

comprimento total em metros lineares de tubos utilizados para a irrigação totalizou 180 metros, 

com uma distância de 0,70 centímetros entre os bicos, conforme detalhado no (Anexo 6) para 

visualização do tubo gotejador. 

A eficiência na economia de água entre o Grupo Experimental e o Grupo de Controle 

pode ser demonstrada por meio da seguinte tabela comparativa: 

 

Tabela 3 - Tabela comparativa dos Testes para Eficiência de economia de água. 

 

 

 

 

Fonte: o Autor. 

Observações: 

 A eficiência na economia de água é demonstrada pelo grupo experimental (GE), que utilizou 

um sistema automatizado com IoT, resultando em uma economia de 200 litros em 

comparação com o grupo de controle (GC), que usou um sistema manual convencional. 

 A capacidade de acionamento automático da bomba de água com base na umidade do solo 

no sistema experimental, permitiu uma irrigação mais precisa e eficiente evitando 

desperdícios de água. 

 A atualização instantânea e os gráficos de tendência fornecidos pelo sistema IoT permitiu ao 
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agricultor uma visão ampliada do comportamento do solo e as necessidades de irrigação, 

possibilitando uma gestão mais inteligente dos recursos hídricos. 

Os sistemas de irrigação inteligente com IoT podem ajustar a quantidade e o tempo de 

irrigação com base em dados em tempo real, como umidade do solo, previsões meteorológicas. 

O sistema com IoT possui a capacidade de ajustar a irrigação com precisão, isto leva a uma 

economia na utilização da água. 

Desta forma é possível mostrar que no método tradicional o agricultor não tem este controle, 

isto porque a irrigação permanece ligada por muito tempo, o que resulta em desperdício de 

água. Isso significa que a planta pode receber água muito além do necessário ou pouca água. 

 

4.8 Questionário de Avaliação de Satisfação do Usuário. 

Os resultados provenientes do questionário de Avaliação de Satisfação do 

Usuário do Sistema de Irrigação Automatizada com suporte de IoT, conduzido em 13/02/2024 

e respondido por meio do Google Forms, conforme ilustrado na Figura 41, demonstraram uma 

avaliação positiva por parte do único usuário participante da pesquisa.  

Em relação à facilidade de uso do sistema, o usuário o considerou "Fácil", 

demonstrando uma experiência satisfatória em operar o sistema. Além disso, mostrou-se 

"Satisfeito" com a precisão das leituras dos sensores de umidade do solo, o que é fundamental 

para garantir uma irrigação adequada. A confiabilidade do sistema em responder às condições 

climáticas e às necessidades de irrigação das plantas foi considerada "Confiável" pelo usuário. 

Isso indica uma percepção positiva em relação à capacidade do sistema de atender às demandas 

da plantação de forma eficaz. 

O usuário também destacou melhorias significativas na eficiência no uso da água desde 

a implementação do sistema automatizado, além de ter percebido uma economia de tempo na 

gestão da irrigação. Esses resultados sugerem que o sistema não apenas oferece benefícios em 

termos de economia de recursos, mas também facilita o trabalho do agricultor. 

Apesar de ter enfrentado algumas dificuldades leves no acesso à interface de controle 

remoto do sistema e ter relatado problemas técnicos de forma ocasional, o usuário mostrou uma 

satisfação geral com o sistema. Além disso, destacou estar muito satisfeito com o suporte 

técnico oferecido pelo fornecedor, o que demonstra uma boa experiência de atendimento ao 

cliente. 

Em suma, os resultados do questionário refletem uma aceitação positiva e uma 

percepção favorável do usuário em relação ao Sistema de Irrigação Automatizada com IoT, 

evidenciando seu potencial para melhorar a eficiência e a produtividade na agricultura familiar. 
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Figura 42- Questionário de Satisfação de Usuário do Sistema de Irrigação automatizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor. 
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5   CONSIDERAÇÕES FINAIS. 

Na presente pesquisa investigou-se a viabilidade e o potencial de um sistema 

automatizado de irrigação, de baixo custo, interface amigável ao usuário e em Internet das 

Coisas (IoT), na expectativa de ganhos de produtividade na produção de frutas. Nesse contexto, 

a tecnologia se mostrou uma aliada valiosa, atuando como uma ferramenta capaz de contribuir 

para a economia de água, ao mesmo tempo em que combate a escassez hídrica aprimorando a 

produção e a qualidade das frutas. A pesquisa baseou-se em objetivos específicos, todos eles 

atingidos plenamente, conforme descritos a seguir:  

• Um sistema foi projetado e implementado com sucesso, integrando sensores de 

umidade do solo e sensores meteorológicos para monitorar e regular a irrigação de forma eficaz.  

• Desenvolveu-se uma interface amigável e intuitiva, que ao agricultor monitorar e 

controlar a irrigação das plantas em tempo real e remotamente.  

• Permitiu avaliar a eficiência hídrica, redução de custos (consumo de água); não se 

teve tempo hábil para averiguar ganhos de produtividade e melhoria de qualidade.  

• Avaliou-se qualitativamente o impacto do sistema na tomada de decisão, e observou-

se uma melhoria na capacidade de planejamento e gestão da produção.  

• Implantou-se melhorias no sistema baseadas nas avaliações e opiniões do agricultor. 

Atribui-se em grande parte ao sucesso desta pesquisa a adoção do Design Science 

Research – DSR, que permitiu a construção de um sistema complexo, capaz de lidar com 

requisitos dinâmicos, com a identificação e mitigação de riscos.  

Questões pertinentes à conectividade e abrangência da internet podem emergir como 

obstáculos, sobretudo em contextos rurais. No escopo específico desta pesquisa, desafios 

associados à qualidade da rede, incluindo instabilidade e restrições de alcance, demandaram 

consideração, principalmente pelo baixo desempenho na transmissão e recepção de dados. A 

implementação da tecnologia 5G, notadamente em áreas rurais, surge como uma solução 
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potencial para mitigar tais dificuldades, proporcionando velocidade elevada e baixa latência.  

Também deve-se levar em consideração aspectos culturais que podem inibir sua 

utilização, em função da possível resistência às novas tecnologias. A finalização da presente 

pesquisa deve culminar com o Registro do Circuito Eletrônico e do SW do aplicativo de 

controle, enriquecendo ainda mais o entregável de uma pesquisa de Mestrado Profissional. 

 

5. 1 Desafios e Limitações e Trabalhos Futuros 

 

Ao examinar os desafios e limitações intrínsecos à pesquisa sobre a implementação de 

um sistema de irrigação automatizado de baixo custo, utilizando a Internet das Coisas (IoT) em 

um contexto de agricultura orgânica familiar sustentável, focado na otimização da produção de 

frutas, é imperativo identificar as áreas em que a adoção dessa tecnologia pode enfrentar 

obstáculos. 

Uma das áreas críticas de preocupação está relacionada à operacionalização do 

sistema, que engloba a integração de sensores, atuadores e controladores em uma infraestrutura 

de internet. Agricultores familiares, especialmente aqueles menos familiarizados com 

tecnologias como computadores, smartphones ou sistemas automatizados, podem encontrar 

dificuldades na configuração e operação do sistema. 

No entanto, no contexto específico do agricultor que detém a propriedade onde a 

pesquisa foi conduzida, não foram identificadas dificuldades significativas na utilização e 

operação do sistema. Essa facilidade decorre, em grande parte, de sua formação como 

engenheiro agrônomo, que atuou como um mitigador em relação às complexidades 

tecnológicas. Contudo, é relevante salientar que esse cenário pode não ser replicável para outros 

agricultores. Nesse sentido, estratégias de capacitação específicas podem se mostrar essenciais 

para superar eventuais desafios relacionados à adoção da tecnologia, assegurando sua eficácia 

e aceitação. 

Ademais, questões pertinentes à conectividade e abrangência da internet podem 

emergir como obstáculos, sobretudo em contextos rurais. No escopo específico desta pesquisa, 

desafios associados à qualidade da rede, incluindo instabilidade e restrições de alcance, 

demandam consideração, uma vez que podem afetar a eficiência na transmissão e recepção de 

dados. A implementação da tecnologia 5G, notadamente em áreas rurais, surge como uma 

solução potencial para mitigar essas preocupações, proporcionando velocidade elevada e baixa 

latência. 

Outro aspecto a ser levado em conta é a manutenção do sistema, que pode acarretar 
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custos adicionais para os pequenos agricultores. A necessidade de substituição de equipamentos 

defeituosos ou a falta de energia elétrica em determinadas regiões podem se revelar desafios 

importantes, sobretudo para agricultores com recursos financeiros limitados. 

Apesar de o sistema se destacar pela sua acessibilidade em comparação com outras 

soluções, alguns agricultores familiares podem encontrar dificuldades na aquisição inicial dos 

componentes, devido a restrições financeiras. 

Além disso, aspectos culturais podem contribuir para a resistência de alguns 

agricultores em relação às novas tecnologias. Aqueles que estão acostumados a práticas 

tradicionais podem necessitar de tempo para se adaptar às inovações tecnológicas. 

Para futuras pesquisas, algumas sugestões podem ser consideradas, como a adaptação 

do sistema para outras culturas, ampliando seu alcance e aplicabilidade. A integração com 

outras tecnologias, como protocolos de comunicação LoRaWAN, pode permitir maior alcance 

de transmissão e recepção a longas distâncias. Estudos longitudinais ao longo de várias 

temporadas de cultivo possibilitariam uma análise das tendências de produtividade, qualidade 

das frutas e eficiência hídrica ao longo do tempo. 

A busca por interfaces de usuário mais intuitivas e acessíveis, tornando o sistema mais 

amigável para agricultores familiares sem experiência técnica, também se mostra como uma 

área de desenvolvimento. Por fim, investigações mais detalhadas sobre os impactos ambientais 

do sistema possibilitariam uma avaliação mais abrangente de sua sustentabilidade, incluindo o 

design de sistemas com fontes de energia alternativas, como solar ou eólica. 
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ANEXO 2 - Data Sheet Sensor de Umidade do Solo Capacitivo 
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ANEXO 3 - Dados Técnicos da Bomba D’água Periférica 
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ANEXO 4 - Data Sheet Microcontrolador Esp32 
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ANEXO 5 - Data Sheet Fonte de Alimentação Hi-Link 
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ANEXO 6 – Tubo gotejador Amanco 
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ANEXO 7 - Algoritmo para a calibração do sensor de umidade do Solo. 
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ANEXO 8 – Tabela lista de Materiais. 

 


