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Resumo

A agricultura sustentavel demanda inovacdes tecnoldgicas em um processo de transformacéao digital
no campo. Nesse contexto ha desafios como a inseguranaca alimentar, que demanda fortemente da
agricultura uma maior produtividade. Assim, um sistema de irrigacdo eficiente em que se tem um
monitoramento do solo, do plantio e do clima poderia apoiar as iniciativas de superacao desse desafio
de alimentar a todos. E, para isso, as tecnologias podem auxiliar. Assim, surgem os movimentos Agro
4.0, Agricultura 4.0, 5.0, e Agricultura digital no Brasil como representacdo da transformacéo digital do
setor com tecnologias para a aplicacdo de uma irrigacdo de precisdo. Dentre as tecnologias da
transformagcéo digital, tem-se a inteligéncia artificial (IA) e o aprendizado de maquina (Machine Learning
ou ML), a Internet das coisas (Internet of Things ou I0T) e a Big Data (BD), dentre outras. Apesar da
urgéncia da discusséo do tema, ainda ha lacunas de pesquisas. Diante disso, esse artigo tem como
objetivo analisar as tendéncias das publicacdes cientificas sobre agricultura sustentavel, irrigacéo e as
ferramentas de inteligéncia artificial utilizadas na transformacéo digital. Para isso, realizou-se uma
pesquisa bibliografica seguindo as diretrizes do Método PRISMA, buscando-se artigos cientificos em
versao final publicados entre os anos de 2018 e 2023 (busca realizada até abril de 2023), publicados
nas linguas inglés e portugués, e indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science. Quanto as
publicacdes existentes, observa-se o0 seu uso quando ha busca por maior agilidade, preciséo, reducéo
de desperdicios e melhor condi¢cdes de trabalho ao agricultor. Nas buscas, considerando as strings
completas (com o descritor ‘irrigagao’), os resultados mostraram um numero reduzido de publicacbes
relacionado as IAs no escopo da agricultura irrigavel. O pais que mais publicou, incluindo o descritor
irrigacao, foi a india. N&o houve concentracdo de artigos em um periddico e 0 mesmo ocorreu com 0s
autores. Em relacéo ao interesse pelo tema, observou-se que ele esta em ascensao nos Ultimos 5 anos.
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1. Introducéo

O foco da inovacdo e do desenvolvimento de tecnologias para a agricultura
tropical tem sido um fator relevante para o desempenho excepcional que o
agronegocio brasileiro vem alcancando nas décadas recentes. Nos préximos anos,
novos desafios sdo esperados para acelerar a transformacéao digital no campo (LIMA
et al., 2020).

Nesse contexto, h4 novos e preocupantes desafios. Segundo Bhat e Huang
(2021), embora a producéo agricola tenha um aumento em 17% comparado hé trés
décadas, ha cerca de 821 milhdes de pessoas em situacdo de inseguranca alimentar.
De acordo com os autores, alcancar um crescimento da producao de alimentos para
alinhar com a demanda ndo é uma tarefa facil, tendo em vista que, para 2050, a
producao teria que crescer 70%.

Contudo, o objetivo de produzir mais alimentos deve ser discutido de forma
mais ampla, considerando os aspectos de sustentabilidade ambiental, ou seja,
buscando produzir mais alimentos com melhor qualidade e com menores danos aos
recursos naturais (RODRIGUES et al., 2017). A agricultura precisa ser sustentavel, no
sentido das trés dimensdes (econdbmica, ambiental e social), considerando que a
extensdo de terras ardveis ndo esta crescendo, os niveis dos len¢ois de agua estao
diminuindo, e a qualidade do solo ndo esta melhorando (BHAT; HUANG, 2021).

Um sistema de irrigacao eficiente demanda o conhecimento da quantidade de
agua e do momento correto de se irrigar, qualguer que seja o tipo de sistema de
irrigacao utilizado. Para isso, € necessario um monitoramento do solo, do plantio e do
clima. O monitoramento do clima € um passo fundamental para implementar um
sistema de irrigacéo eficiente e garantir uma agricultura sustentavel (HACHIMI et al.,
2023). Nos anos recentes, varias abordagens tém sido desenvolvidas para superar 0s
problemas e obstaculos que ocorrem com a agricultura inteligente (smart agriculture
ou smart farming), tais como o reconhecimento das espécies, a previsao dos
rendimentos, a deteccao de doencas, secas, problemas na produtividade das culturas,
e gerenciamento da irrigacao (SAGGI; JAIN, 2022).

Na agricultura inteligente, ha uma nova geracdo de tecnologias digitais que se
tornaram parte integral de todas as esferas da vida e s&o a espinha dorsal dos

negocios. Tais tecnologias contribuem para o aumento da produtividade agricola



(RIJSWIJK et al., 2021; HRUSTEK, 2020). Essas ferramentas estéo relacionadas a
dispositivos digitais e, portanto, entender como a transformacdo digital vem
acontecendo é relevante para tragar um cenario a respeito de sua aplicacao e seu uso
na agricultura irrigada. Estdo dentro da transformacdo digital, conceitos como
inteligéncia artificial (1A), aprendizado de maquina (Machine Learning ou ML), Internet
das coisas (Internet of Things ou 10T) e Big Data (BD).

Assim, existe uma grande necessidade de se explorar mais estudos para
melhorar a escalabilidade da programacdao da irrigacdo baseada em analise de dados
avancada e ML. Algumas pesquisas tém sido realizadas em Sistemas de Apoio a
Decisdo (Decision Support System — DSS) para melhorar a tomada de decisdo no
setor agricola baseada em dados (SAGGI; JAIN, 2022).

O objetivo geral da pesquisa € analisar as tendéncias das publicacbes
cientificas sobre agricultura sustentavel, irrigacdo e as ferramentas de inteligéncia

artificial utilizadas na transformacao digital.

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os objetivos especificos:

. Relacionar os temas agricultura sustentavel, irrigacéao e Al;

. Relacionar os temas agricultura sustentavel, irrigacao e loT,;

. Relacionar os temas agricultura sustentavel, irrigagédo e Big Data;

. Relacionar os temas agricultura sustentavel, irrigacdo e Machine Learning.

2. Reviséo da literatura — agricultura, irrigacédo e transformacao digital

Na segunda metade do século XX, houve a Revolucao Verde, que teve como
base trés premissas: (i) o melhoramento genético que proporcionou variedades com
potencial de alta produtividade, (ii) o uso intensivo de produtos quimicos (adubos,
herbicidas, inseticidas), e (iii) a implantacdo da tecnologia de irrigagéo em larga escala
(COELHO, 2022).

As tecnologias agricolas digitais tém potencial para enfrentar desafios, tais
como: ervas daninhas resistentes a herbicidas; aplicacdo excessiva de nitrogénio;
irrigacdo em local, momento e quantidade inadequados; e plantio de culturas de
cobertura para restaurar a saude do solo e contribuir para o0 meio ambiente;

implementar a sustentabilidade na agricultura (KHANNA et al., 2022).



Com as pressOes da sociedade em relacdo ao uso dos recursos naturais, 0
agronegocio precisa responder a essas questdes, e as tecnologias descritas pela
industria 4.0 surgem como aliadas para a otimizacdo do agronegocio (MENDES et al.,
2022). Nesse contexto, surgem os termos Agro 4.0, Agricultura 4.0 e Agricultura digital
no Brasil como representacéo da transformacéo digital do setor (LIMA et al., 2020).
Utiliza-se os termos Agricultura 4.0 e 5.0 com tecnologias para a aplicacdo de uma
irrigacdo de precisédo (SILVA, 2022). Segundo Abuzanouneh (2022), Agricultura 4.0
assim como o futuro da tecnologia para as propriedades rurais, compreende as
principais tecnologias facilitadoras para uma agricultura sustentavel. O uso das
tecnologias atuais, transforma as praticas tradicionais de cultivo, como a irrigacao,
para solu¢cdes modernas de agricultura de precisao.

Apesar de iniciar o uso da agricultura irrigada de forma tardia (1970) em relagcao

aos demais paises, o Brasil utiliza equipamentos de irrigacéo de Ultima geracao e tme
adotados projetos mais técnicos, baseado na experiéncia acumulada nos paises
desenvolvidos, se tornando mais eficiente no uso da agua (COELHO, 2022).
Essa transformacdao digital nas fazendas depende da emergéncia de uma combinacgao
de tecnologias diferentes, enquanto aplicacdes da agricultura, tais como: Blockchain,
IA, Cloud computing e Big Data. Ela é responsavel pela transformacédo nas praticas
da agricultura, beneficiando a cadeia de valor de todo o agronegdcio (LIMA et al.,
2020).

Segundo Rodrigues et al. (2017), devido a um numero de fatores que interferem
na producdo e que ndo podem ser controlados pelos agricultores, como demanda,
logistica e formacédo de precos, € preciso haver uma abordagem multidisciplinar e
inovacoes. Dentre essas inovagodes, a IA e as tecnologias como a IoT, a ML e a BD
trazem essas inovagdes quanto a discusséo de agricultura sustentavel e irrigacéo.

Se por um lado a transformacao digital € um beneficio relacionado a fatores
sécio éticos, como melhores condi¢cdes de trabalho para os produtores rurais
(SHEPERD et al., 2020), por outro lado, pode levar a uma concentracao de mercado
pelas grandes empresas do agronegocio e desigualdades digitais (BIRNER et al.,
2021). Além disso, considerando a dimensdo social da sustentabilidade, a
transformacao digital depende de uma aplicacdo de padrdes éticos no gerenciamento
de dados, observando a seguranca e a privacidade (KONDRATIEVA, 2021).



3. Metodologia

Para realizar a analise das tendéncias das publicacdes cientificas sobre
agricultura sustentavel, irrigacédo e as ferramentas da IA (ML, I0oT e BD), realizou-se
uma pesquisa bibliografica seguindo as diretrizes do Método PRISMA (LIBERATI et
al., 2009), buscando-se artigos cientificos em verséo final publicados entre os anos
de 2018 e 2023 (busca realizada até abril de 2023), publicados nas linguas inglés e
portugués, e indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science. A principio,
havia o objetivo de delimitar cada string com as culturas com maior volume de
exportacdo em 2022 (soja, arroz, feijao, trigo, cana), mas quando se adicionava a
cultura, ndo retornavam artigos. Diante dessa restricdo, optou-se por deixar as strings
mais ‘abertas’, conforme Quadro 1.

A busca foi realizada associando-se trés dimensdes de descritores. A dimenséo
1 refere-se a busca geral por agricultura sustentavel, a dimenséo 2 refere-se a busca
de interesse especifico sobre irrigacao e a dimensao 3 refere-se a busca de interesse
dos termos IA, ML, loT e BD. Foi utilizado como critério de incluséo artigos que citavam
os descritores, uma vez que buscou-se identificar e entender como o0s temas estao
sendo utilizados nesse contexto e relaciona-los. O Quadro 1 mostra os termos

utilizados na busca de referéncias.

Quadro 1 - Dimensdes dos descritores utilizados para a busca

Dimens3o 1 — Geral Dimen_séo 2 —Topico de Dimen_séo 3 -Topico de
interesse 1 interesse 2
“Sustainable Agriculture” “Irrigation” (“loT” OR “Internet of Things”)
“Sustainable Agriculture” “Irrigation” (“Al” OR “Artificial Intelligence")
“Sustainable Agriculture” “Irrigation” (“Big Data” Or “Big Data”)
“Sustainable Agriculture” “Irrigation” (“Machine Learning”)
“Sustainable Agriculture” “Irrigation” (“Digital Transformation”)

Fonte: Elaborado pelos autores



A busca nas bases resultou em 47 artigos (37 na Web of Science e 10 na
Scopus), dos quais 19 estavam duplicados, reduzindo a quantidade de referéncias
para 28 artigos. Ao se aplicar o critério de inclusdo, foram mantidos os 28 artigos.
Esses resultados mostram que ha pouca publicagédo relacionada a essas tematicas
aplicadas no escopo da agricultura irrigavel.

A busca por termos que abordassem, de forma especifica a irrigacao retornou
poucos registros. Entdo, os autores buscaram avaliar o conceito de forma mais ampla,
na agricultura, removendo o descritor “irrigagdo” nas buscas (mantendo iguais os
demais parametros). Nessa busca mais ampla, foram encontrados 458 artigos (257
na Web of Science e 201 na Scopus), dos quais 200 estavam duplicados, reduzindo
a quantidade de referéncias para 258 artigos. Aplicando-se o critério de inclusao,
mantiveram-se os 258 artigos.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram as distribuicbes dos artigos por tema (frequéncia
na busca), ano de publicacéo e pais da publicacdo. Os paises que mais publicaram,
incluindo o descritor irrigacéo, foram india, Estados Unidos da América (EUA-USA),
Grécia e Arabia Saudita (46,4% do total de publicacdes). Os paises que mais
publicaram, excluindo o descritor irrigacéo, foram China, india e Estados Unidos da
América (USA) (35,3% do total de publicacdes). Uma andlise por periédico néo
mostrou concentracdo de artigos em determinado veiculo, na busca sem o descritor
irrigacdo 0 mais representativo, com 4,3% das publicagbes (seis registros) foi a
Computers and Electronics in Agriculture e na busca com o descritor irrigagdo, com
10,7% das publicacdes (trés registros) foi a IEEE Access. Uma andlise por autor
mostrou que as publicacbes estdo pulverizadas entre diferentes autores que
publicaram apenas um artigo com essa tematica.

A Tabela 1 apresenta os descritores IA, BD, DT, 10T e ML. As pesquisas foram
realizadas sem o descritor “irrigacdo” e com o descritor “irrigacdo”, levando a
frequéncias diferentes, observando-se a reducdo dos resultados quando
acrescentado a string da busca o descritor “irrigacdo”. Pela abrangéncia e certa
popularidade, o termo “IA” foi o que obteve maior retorno, enquanto o termo “DT” foi
aguele que obteve menor retorno, por ser menos discutido na literatura sobre

tecnologias de informag&o e comunicacao atuais.



Tabela 1 - Distribuicdo dos artigos por tema da busca

Descritor Sem descritor “irrigagao” Com descritor “irrigagao”
IA 87 (33,7%) 7 (25,0%)
BD 42 (16,3%) 5 (17,9%)
DT 4 (1,6%) 1 (3,6%)
loT 54 (20,9%) 10 (35,6%)
ML 71 (27,5%) 5 (17,9%)

Fonte: Elaborado pelos autores

Verifica-se, na Tabela 2, o crescimento do niumero de publicacbes ano a ano,
a partir de 2018, com um crescimento interessante a partir de 2022, o que demonstra
que o tema esta em ascensdo nos periodicos de maior impacto, ou seja, que ha
interesse em desenvolver pesquisas a partir dos descritores. Utilizou-se o mesmo

método, sem o descritor “irrigacao” e com o descritor “irrigagao”.

Tabela 2 - Distribuicdo dos artigos por ano de publicacéo

Ano Sem descritor “irrigagao” Com descritor “irrigagao”
2018 8 (3,1%) 1 (3,6%)

2019 21 (8,1%) 2 (7,1%)

2020 39 (15,1%) 6 (21,4%)

2021 71 (27,5%) 6 (21,4%)

2022 97 (37,6%) 11 (39,3%)

2023 22* (8,5%) 2* (7,1%)

Fonte: Elaborado pelos autores

Legenda: *Dados até 17 de abril de 2023

Na Tabela 3 observa-se a distribuicdo dos artigos por pais de publicacdo, para
0S paises que apresentaram publicacdes nas duas buscas (com e sem o descritor

“irrigacao”). As representatividades foram calculadas com relagdo ao numero de



publicacdes da busca realizada (258 para SEM descritor “irrigacdo” e 28 para COM

descritor “irrigacao”).

Tabela 3 - Distribuicdo dos artigos por pais de publicagéo

Pais da publicacéo Sem descritor “irrigagao” Com descritor “irrigagao”
Arabia Saudita 9 (3,5%) 2 (7,1%)
Australia 5 (1,9%) 1 (3,6%)
Canada 9 (3,5%) 1 (3,6%)
China 39 (15,1%) 1 (3,6%)
Egito 2 (0,8%) 1 (3,6%)
Espanha 11 (4,3%) 1 (3,6%)
Gana 2 (0,8%) 1 (3,6%)
Grécia 4 (1,6%) 2 (7,1%)
Hungria 4 (1,6%) 1 (3,6%)
india 36 (14,0%) 6 (21,4%)
Iran 4 (1,6%) 1 (3,6%)
Italia 13 (5,0%) 1 (3,6%)
Marrocos 2 (0,8%) 1 (3,6%)
Roménia 5 (1,9%) 1 (3,6%)
Taiwan 12 (4,7%) 1 (3,6%)
Turquia 8 (3,1%) 1 (3,6%)
USA 16 (6,2%) 3 (10,7%)

Fonte: Elaborado pelos autores



4. Resultados e Discussao

4.1 Diagnostico e/ou Analise e interpretacao dos resultados

Observou-se nos resultados das buscas dos artigos sobre os temas discutidos
nesse capitulo e que incluiam o termo irrigacdo, que ha uma concentracdo das
publicacdes no ano de 2022, quanto a paises, na Iindia; quanto ao veiculo de
publicacéo (periodico), o IEEE Access; e ndo houve autor que tenha tido mais de um
artigo publicado na amostra. O crescimento das publicagbes no ano de 2022
demonstra que o tema esta em evolucao, ou seja, que ha lacunas de pesquisa a serem
preenchidas por trabalhos de diversos niveis na educacéo superior e para artigos. Nas
analises observa-se, dentre as tecnologias da inteligéncia artificial (IA) (Machine
Learning, Big Data, e 10T), que houve um nimero menor de artigos sobre Big Data
(BD), o que pode significar que a tecnologia tem menor ado¢ao na irrigacao e/ou que
tem recebido menor atencéo nas pesquisas sobre irrigacdo e agricultura sustentavel.
Ha outra possibilidade a ser investigada, talvez pela BD ter sido discutida no Brasil
antes de o termo “inteligéncia artificial” ser popularizado, pode ser que ela n&o seja

considerada por alguns autores como uma IA.

4.2 Sintese dos principais resultados encontrados na literatura

4.2.1 Agricultura, irrigacao, inovagéo e tecnologias

Conforme mencionado na secdo Método, a partir da busca descrita e do
emprego do Prisma, encontrou-se um namero de artigos que levaram aos resultados
a serem apresentados nesta secao. A seguir, serdo apresentados os resultados do
capitulo, com base na discussdo dos temas agricultura sustentavel, irrigacdo e as
tecnologias citadas.

Com o aquecimento global e as secas decorrentes em varias partes do mundo,
a dgua esta se tornando um recurso escasso em algumas areas aridas, surgindo a
necessidade de uma inovacdo no campo (BOURSIANIS et al., 2020). Assim, é
imprescindivel aumentar a eficiéncia do uso da agua na agricultura, inclusive por meio
de tecnologias (COELHO, 2022).

As tecnologias permitem combinar variaveis relacionadas ao solo, ao clima e a

planta em um manejo adequado e eficiente da irrigacdo em comparagcao com praticas



tradicionais. O grande desafio na interacdo entre essas informacdes esta no fluxo de
dados, andlise e criacdo de modelos que auxiliem na tomada de decisdo. As areas
agricolas apresentam variabilidade espacial, complexidade nas espécies cultivadas e
variacdes climaticas que devem ser consideradas para a realizacdo da irrigacao.
Dessa forma, é fundamental a utilizacdo de tecnologias eficientes para auxiliar na
gestao hidrica adequada em condi¢cdes de campo (ALEMAN et al., 2022).

Os DSS servem como uma ferramenta de gestao das fazendas, auxiliando os
administradores na tomada de decisdo quanto a irrigacao, se eles irrigam e, se sim,
em qual campo e qual a quantidade ideal de agua (SAGGI; JAIN, 2022). Aliadas a
essa tecnologia, ha diversas aplicacbes de IA na irrigacdo, como por exemplo, a
avaliacdo de nutrientes e distribuicdo regular de agua no solo que, ao avaliar a
distribuicdo da umidade no solo, simula a regularidade da distribuicdo de agua pelo
aspersor (sprinkle) do sistema de irrigacdo. As tecnologias atuais, como loT, ML,
Légica Fuzzy e Redes Neurais permitem o aprendizado na IA e auxiliam no
desenvolvimento de tecnologias avangadas para o manejo de irrigagao.

A |A relaciona estudos, pesquisa e desenvolvimento de mecanismos que Sao
semelhantes ao raciocinio humano para perceber um ambiente e aplicar acbes com
maximizacao de sucesso (ALEMAN et al., 2022). A loT inclui uma grande quantidade
de sensores, drones, computagcdo em nuvem e BD interconectados. O objetivo
principal é integrar, utilizando algoritmos, todas as ferramentas e dados disponiveis
em plataformas de softwares que permitam a comunicacao e adaptacéo a diferentes

cenarios.

4.2.2 Agricultura sustentavel, irrigacéo e loT

A transicdo de uma agricultura tradicional para a producéo que passou por uma
transformacao digital € entendida como o conceito de gestdo agricola. Esse conceito
€ baseado em observar, medir e responder a variagcdo espaco-temporal do clima, solo,
agualirrigacao, e produtividade agricola. O uso da IoT (por meio de diversos
dispositivos) e suas aplicacdes ocorre em areas como terras agricolas, estufas, jardins
florestais e pastos, onde se pode coletar dados sobre melhoramento agricola ou

plantio em tempo real, vem sendo cada vez mais importante na agricultura moderna
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(AHMED et al., 2021; RAJENDRAKUMAR et al., 2019; KWOK e SUN, 2018; RAO,
2018; GOAP et al., 2018; CAMPOS et al, 2020).

A loT é um sistema inteligente que mede a variabilidade espacial das
propriedades do solo na agricultura, monitora as condi¢cbes da propriedade rural, e
planeja a irrigacdo. Os dispositivos do sistema incluem sensores, ferramentas
avancadas, e outras tecnologias de IA sem a necessidade de o produtor estar no local
(FERNANDEZ et al., 2018). As aplicacdes se baseiam no contexto em que dispositivos
de sensoriamento sdo localizados, tais como localizagdo geogréafica, proximidade,
temperatura, velocidade e direcéo do vento, radiacao solar e umidade (AHMED et al.,
2021; MOAMEN et al., 2014).

Em relacdo as atividades agricolas, a IoT € utilizada no cultivo, irrigacao,
transporte, producdo de energia renovavel, gestdo de rebanhos, entre outras
relacionadas ao cultivo de grdos. Os dados provenientes dos sensores Sao
diretamente enviados aos usuarios finais, que utilizam dispositivos e a Internet para
analisar e tomar decisbes de forma correta. Os dados s&o continuamente
compartilhados na nuvem para uso futuro e andlises preditivas (KOUR et al., 2022;
SINGH et al., 2021; SHU et al., 2021; ALMALKI et al., 2021; DU PREEZ, 2020).

Segundo Mohammed et al. (2021), o sistema automatizado da IoT via sensores
auxilia o alcance da quantidade precisa que a cultura deve receber na irrigacédo, em
lugar dos sistemas manuais. As vantagens do sistema sdo o crescimento acentuado
das culturas, devido ao maior nivel de nutriente fornecido a planta, devido a uma
gestdo mais profissional sem a irrigacdo manual e a capina. Além disso, essas
aplicacdes podem reduzir os custos de producédo e desafios operacionais para
produtores de pequeno e grande porte (AHMED et al.,, 2021), assim como a
independéncia concedida ao produtor, que pode controlar as ferramentas sem a
necessidade de estar na area da producdo (FERNANDEZ et al., 2018; TAWFEEK et
al., 2022).

4.2.3 Agricultura sustentavel, irrigacéo e Big Data

A tecnologia Big Data (BD) é um novo campo que se une as tecnologias de
andlises avancgadas, data science, estatistica e ML. A BD e as tecnologias de analise

proporcionam beneficios significativos no desenvolvimento do setor agricola. Essa
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ultima tem melhorado as ferramentas e tecnologias que, com seus progressos,
mudaram a forma das aplicacbes em tempo real para decisbes mais precisas, para
analises mais eficientes, e captura, estocagem e gerenciamento em larga escala dos
dados (SAGGI; JAIN, 2022). Na agricultura, os avangos na tecnologia permitiram
coletar dados de clima de fontes diferentes com alta resolucéo, rapidez e a baixo custo
(HACHIMI et al., 2023).

A coleta e o armazenamento geram um volume de dados impressionante, que
ocasiona problemas de eficiéncia, complexidade, interface, dinadmica, robustez, e de
interac&o entre esses novos tipos de sistema conectados peer-to-peer, que precisam
ser rexaminados em larga escala, a fim de obter conhecimentos valiosos para a
tomada de decisao na agricultura (AMIN et al., 2022; HACHIMI et al., 2023).

Contudo, a geragéo e uso desses dados em sua forma bruta n&o faz sentido,
levando a necessidade de uma infraestrutura e ferramentas para analise desses
dados e transformacdo em informacao e, posteriormente, em conhecimento, que

podem ser alcancados com o uso da BD (HACHIMI et al., 2023).

Saggi e Jain (2022) aplicaram a BD na agricultura em um framework com a ML,

que incluia:
. Origem dos dados: o dominio dos dados é expresso pela descri¢cao dos termos;
. Armazenamento e processamento dos dados: tecnologia de base de dados,

infraestrutura de armazenamento, armazenamento distribuido, modelo de
programacao e data staging, coleta, pré-processamento e diversas ferramentas para
processamento em lote e streaming;

. Analise e visualizagdo de dados: inclui ML, Data Mining, estatisticas, rede
artificial neural, natural language processing, e modelos de deep learning models para
agricutlura baseada em aplicagbes como DSS, previsdo de tempo, monitoramento do

solo e deteccéo de pragas.

Esse framework e outras contribuicbes da teoria permitem que se ofereca ao
setor agricola uma “agricultura inteligente”, que eleva o rendimento das propriedades,
reduz o0s custos, levando ao aumento dos ganhos dos produtores e,

consequentemente, da sua qualidade de vida. Apesar desses beneficios, a BD pode
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ter limitacOes relacionadas ao método correto para sua adocao pelas geracdes futuras
e a estratégia e ao esquema corretos para avancos futuros dependem de uma revisao
do que se tem desenvolvido, das tendéncias e do potencial (inclusive financeiro dos
pequenos e médios produtores) para as inovagdes tecnologicas (BHAT e HUANG,
2021).

4.2.4 Agricultura sustentavel, irrigacdo e Machine Learning (ML)

Devido a escassez de agua, é essencial que se realize o monitoramento da
agricultura irrigada por meio das tecnologias de sensoriamento remoto (SR). O SR
pode ser definido como a ciéncia que permite com que dados sejam adquiridos de
uma superficie sem que haja contato direto entre o objeto que capta os dados (sensor)
e o0 alvo, sendo esses dados imagens ou ndo. A aquisicdo de dados através de SR é
realizada de acordo com o nivel em que os sensores estdo localizados, ou seja,
guanto ao nivel de aquisicdo de dados, classificando-se o SR em orbital, aéreo e
proximal (terrestre) (ALEMAN et al., 2022).

Desde a tltima década, a ML e a Data Analytics tém sido os temas em destaque
na area de pesquisa de agricultura (SAGGI; JAIN, 2022). A ML é a principal forma
adotada para implementacgéo da Al. O objetivo é alimentar a maquina com dados de
experiéncias anteriores e estatisticas para executar tarefas para solucionar um
problema especifico. Esse tipo de sistema permite identificar areas aptas e inaptas
para irrigacdo, além de permitir o acompanhamento da evolugédo das areas irrigadas
ao longo do tempo (ALEMAN et al., 2022). Essas técnicas de ML podem ser utilizadas
para relacionar informacdes de sensores de solo e estacBes meteoroldgicas para
predizer e recomendar irrigacdes, assim como ter conhecimento da agua disponivel
da evaporacdo da superficie de lagos ou represas (ALEMAN et al., 2022; SAGGI,
JAIN, 2022).

A ML utiliza algoritmos matematicos atrelados ao dominio da BD, possibilitando
desenvolver e validar modelos para classificar e analisar areas para tomadas de
decisdo. A aplicacdo dessa técnica permite substituir modelos manuais de gestédo da
irrigacao e viabilizar sistemas automaticos de apoio a irrigagdo (ABUZANOUNEH et
al., 2022; ALEMAN et al., 2022).
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Essas técnicas de ML podem ser utilizadas para relacionar informacgdes de
sensores de solo e estacdes meteorologicas para predizer e recomendar irrigagoes,
assim como ter conhecimento da agua disponivel da evaporacdo da superficie de
lagos ou represas (ALEMAN et al., 2022; SAGGI; JAIN, 2022).

A programacao da irrigagdo na agricultura tem se tornado uma atividade de
gestao muito importante cujo proposito € alcancar o uso eficiente e eficaz da agua. O
objetivo da programacé&o de uma irrigacao correta € aplicar a quantidade certa de agua
na hora certa (SAGGI; JAIN, 2022; GLORIA et al., 2021).

Além das vantagens na producdo de graos, Saggi e Jain (2022) observaram
gque a ML tem demonstrado exceléncia na aplicacdo da programacao da irrigacao
onde os métodos de irrigacéo por borda (border) e aspersao (sprinkler) sédo adotados.
Além disso, com base em Wani et al. (2021), ML e Deep Learning (DL) auxiliam na
identificacdo de doencas em plantas no estagio inicial, assim que elas aparecem nas
folhas das plantas, prevenindo ‘danos’ e melhorando a qualidade e a quantidade
daquilo que é produzido no campo.

Na irrigagéo, o sensor mede a temperatura e a umidade do solo a cada 10
minutos, sendo utilizada quando a umidade € menor. A irrigacdo inteligente
automatizada é realizada pelo método Decision Tree (DT), que é uma técnica da ML,
que treina o sistema de irrigagdo baseado na informacdo coletada para criar um
mddulo que poderia sert utilizado para examinar e predizer dados residuais (BLASI et
al., 2021).

Apesar de o mundo dos negocios estar em uma era de desenvolvimento
tecnologico, algumas fazendas ainda adotam a forma tradicional de identificagdo de
pragas, ‘a olho nu’, que ocasiona uma série de problemas. Assim, com o0 uso da
Computer vision, da ML e da DL, tem-se beneficios como a deteccao de forma precisa,
rapida e preventiva das doencas dos graos e frutas provenientes de uma série de
pragas existentes (virus, fungos, por meio de insetos, etc). Com isso, a automagéao
pela ‘perspectiva de um computador’ e a precisdao podem ser usadas para reduzir
custos extras de trabalho, desperdicio de tempo, e aumento da qualidade da
plantacdo dos gréos (WANI et al., 2021).

No caso de captacdo das doencas de frutas e grédos, Wani et al. (2021)
identificaram oito desafios: (i) presenca de elementos em torno da imagem; (ii)

condicbes da captura das imagens (presenca de agua e intensidade da luz); (iii)
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sintomas que mudam com o tempo e as condi¢cdes do ambiente em que a imagem foi
capturada; (iv) tamanho do conjunto de dados; (v) variacdes dos sintomas (a solucao
seria captar as imagens em cada etapa da evolucao da doenca); (vi) doencas multiplas
e simultaneas; (vii) doencas diferentes com mesmos sintomas e (viii) padrdes. A
identificacdo desses desafios permite que haja ainda temas a serem explorados para

outras pesquisas.

4.3 Proposicdes para apoiar e impulsionar a elaboracéo de politicas publicas

A fim de conceder suporte as politicas publicas, com base na literatura

analisada, sugere-se:

. Acesso ao crédito a pequenos e médios produtores, a fim de essa parcela do
setor agricola tenha acesso as IAs e possam ter o desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel em suas dimensfes ambiental, econémica e social,

. Estimulo ao setor de tecnologia para a agricultura (pequenas e médias
empresas - PMES), que suporta a pesquisa e o desenvolvimento (P&D) e a adocao
de inovacOes tecnoldgicas junto aos produtores rurais;

. Estimulo, por meio de investimentos em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, em
universidades e centros de pesquisa no Brasil e nos Estados para uma maior
interacdo, troca de conhecimento e tecnologia entre Universidades, empresas e

governo.

5. Conclusao

O crescimento da populacdo mundial previsto até 2050 requer um aumento da
producdo de agricola de 70%. Entretanto, terras araveis diminuem, assim como a
disponibilidade de agua para o cultivo. Esses fatos impde a necessidade de busca de
alternativas para aumento da produtividade agricola. A agricultura passa por um
momento de transformacao digital, que apresenta solucdes tecnoldgicas para coleta
e analise de dados, suportando e melhorando a qualidade das decisGes nesta direcao.
Dentre as tecnologias presentes na transformacéo digital est4 o uso da IA, dentro da

qual tem-se ferramentas como a ML, a loT e a BD.
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Diante disso, os autores buscaram entender, a partir da revisao da literatura
cientifica o cenario da aplicacéo dessas tecnologias no contexto da producao agricola,
e, especificamente, na agricultura irrigada. A busca encontrou poucos registros dentro
desse contexto, 0 que mostra uma lacuna de conhecimento para desenvolvimento de
trabalhos na academia e com aplicacao no setor corporativo agricola.

Quanto as publicacfes existentes, observa-se 0 seu uso quando ha busca por
maior agilidade, precisao, reducao de desperdicios e melhor condi¢des de trabalho ao
agricultor. Esse conjunto de beneficios possibilita alcancar, por meio da adocao das
tecnologias apresentadas na agricultura, a sustentabilidade em suas trés dimensdes
(ambiental, econémica e social).

A coleta e avaliacdo dos dados da producao se tornam mais rapidas, precisas
e abrangentes, contemplando cenarios complexos, pela ado¢éo das ferramentas de
IA. Consequentemente, o produtor consegue fazer previsdes e, se as informacdes
forem parametrizadas, € possivel tomar decisées em tempo real, tendo respostas
rapidas as flutuacGes nas varidveis de mercado. Essas acfes permitem, como 0S
casos apresentados na literatura, aumentar a produtividade, reduzir custos e mitigar
rscos.

Portanto, promover um ambiente que facilite a ado¢céo de tecnologias se torna
um fator imprescindivel para a producdo agricola, seja pelo uso dos métodos em
processos de irrigagdo ou ndo. Entretanto, é necessario observar as questoes éticas
e legais da adocé&o de tecnologias na producédo agricola, assim como das condicbes
da populacéo, para se evitar a substituicdo da mao de obra por novas tecnologias.
Para estudos futuros, pretende-se aprofundar a discussao da literatura e investigar no
campo, por meio de estudos de caso, a adog¢éo das tecnologias da Agricultura 4.0 na

irrigacéo, nas culturas de maior volume de exportacao no Brasil.
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