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IoT na irrigacio agricola:
uma revisao sistematica de literatura

Marcio José Araujo, Marcieli de Paula Langer, Claudio Leones Bazzi

Resumo: A agua é um recurso indispensavel para a producdo agricola, e, devido ao crescimento
populacional, as interven¢des do homem no meio-ambiente e a demanda por alimentos, é cada vez
mais importante que seja utilizada de forma racional. A aplicacdo de tecnologias computacionais no
campo agricola mostra-se uma eficiente ferramenta para a otimizacdo de recursos hidricos. A
utilizacdo de sensores de caracteristicas do solo, conectados a atuadores e a Internet, permite o
monitoramento e controle das variagdes da umidade no solo. Este trabalho apresenta uma revisao
sistematica da literatura sobre o uso dessas tecnologias como ferramenta para auxiliar na irrigacdo
agricola. A partir de 2017, houve aumento considerdvel na quantidade de trabalhos publicados sobre
o tema em questdo. O pais que mais contribui com pesquisas para o uso racional da dgua, no periodo
analisado, é a india, e a técnica mais utilizada é o uso de redes de sensores sem fio.

Palavras chave: Irrigacdo inteligente, Sensores sem fio, Smart farming.

loT in agricultural irrigation: A Systematic Review

Abstract: Water is an indispensable resource for agricultural production and due to population
growth, human intervention in the environment and the demand for food, it is increasingly important
that it be used rationally. The use of computational technologies in the agricultural field proves to be
an efficient tool for the water resources optimization. The use of soil characteristic sensors, connected
to actuators and the Internet, allows to monitoring and control soil moisture variations. This paper
presents a systematic literature review about the use of these technologies as a tool to assist in
agricultural irrigation. From 2017 onwards, there has been a considerable increase in the number of
papers published spotlighted topic. The country that most contributes to research on the rational use
of water over the period analyzed is India, and the most widely used technique is the use of wireless
sensor networks (WSN).

Key-words: Smart Irrigation, Wireless Sensors, Smart farming

1. Introdugdo

A agricultura é o principal produtor de alimentos, e € uma das principais for¢as que alavancam
a economia de um pais. O aumento da demanda por alimentos impulsiona a necessidade de
elevar a produgdo agricola. O setor agricola esta cada vez mais agregando recursos
tecnologicos para reduzir custos e aumentar a produtividade. A partir da implantagdo de
sensores e atuadores, os agricultores tém acesso a recursos para monitorar e controlar varios
fatores importantes em seus sistemas agricolas. O conceito de Smart Farming visa ndo apenas
a aumentar os beneficios financeiros dos agricultores e reduzir o risco de produgao
(BAKHTIARI e HEMATIAN, 2013) como também pretende atender as necessidades alimentares
da comunidade mundial no futuro. Os modernos sistemas de irrigagdo com excelente
desempenho mantém menos consumo de dgua, garantindo maxima produtividade da colheita
(KONTOGIANNIS, 2017).

A partir disso, este trabalho apresenta o estado da arte sobre o uso de tecnologias da Internet
das Coisas, do inglés Internet of Things (loT), por meio de uma revisdo sistematica da
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literatura. Traz respostas para as seguintes perguntas de pesquisa: “Quais sdo as principais
tecnologias estudadas para irrigagdo inteligente utilizando dispositivos 10T?” (Q1); “Quais sdo
os principais beneficios da implementacdo de solugbes loT para irrigacdo agricola?” (Q2); e
“Quais caracteristicas do solo ou do ambiente podem ser utilizadas para acionar um sistema
de irrigacdo?” (Q3). A fim de responder a essas perguntas, uma pesquisa foi realizada e os
resultados foram agrupados de acordo com a afinidade ao tema proposto.

2. Materiais e Métodos

A revisdo sistematica da literatura (RSL) apresentada é realizada por meio da aplicacdo das
diretrizes propostas por Kitchenham e Charters (2007) sobre o uso de loT como ferramenta
para auxiliar ou realizar a irrigacdo agricola. Esta revisdao orienta-se pelas perguntas da
pesquisa mencionadas na introducdo. Para selecionar o conjunto de artigos abordados aqui,
bem como para garantir a consisténcia e o rigor adequados e a possibilidade de replicacdo, a
pesquisa segue alguns passos sequenciais. A sequéncia das etapas descritas no proximo
paragrafo e o niUmero de itens encontrados em cada etapa sdo apresentados na Figura 1.

Scopus / 39 Science Direct / 76 Web of Science / 26

Documentos Removidos por
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Documentos Excluidos por palavras-
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Artigos selecionados / 21

Excluidos por tipo / 3

|

y

Artigo ndo encontrado / 1

4
Artigos selecionados / 20 »| Excluidos por contetido / 5

) 4
Artigos
analisados / 15

Fonte: Autoria propria.
Figura 1: Passos executados para a selegao dos artigos.

Foram escolhidos trés bancos de dados de trabalhos académicos, acessiveis via Internet:
Scopus, Science Direct e Web of Science. Eles hospedam todos os periddicos relevantes
indexados ao Journal Citation Reports (JCR). Utilizaram-se dois termos para a consulta: “smart
farming” e irrigation. Dessa forma, esperava-se que a busca retornasse apenas artigos cujo
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titulo, abstract ou palavras-chave contivessem ao menos um dos dois termos. A pesquisa foi
realizada no dia 27 de agosto de 2019, e o ano de publicacdo mais antigo dos artigos
retornados foi 2016. Os critérios de exclusao foram: (i) artigos repetidos, (ii) artigos cujo titulo
e palavras-chave ndo contivessem nenhuma das palavras: water, irrigation ou moisture, e (iii)
artigos que eram revisdo de literatura ou capitulo de livro. Isso posto, foi necessario realizar o
download dos arquivos, um deles estava com seu link indisponivel, gerando assim o item (iv)
arquivos ndo encontrados. Finalmente, foram lidos os resumos e resultados, para analise do
ultimo critério de exclusao (v) artigos em que o conteudo dos trabalhos relatados ndo fazia
mencado ao uso de loT.

N3o é objetivo do artigo proposto detalhar os trabalhos relatados nos documentos revisados,
mas sim propiciar uma descricdo satisfatoria que permita a identificacdo das tendéncias e dos
avancos na utilizacdo dos recursos investigados.

Os artigos selecionados foram inteiramente lidos, para que os resultados pudessem ser
analisados.

3. Resultados e Discussdo

Os trabalhos sobre pesquisas que abordam loT na irrigacdo agricola estdo cada vez mais
presentes a partir de 2017. O Quadro 1 apresenta os artigos incluidos nesta revisdo,
ordenados por ano de publicacdo. Os artigos também sdo identificados de acordo com o nome
do suporte e do pais de origem.

AUTOR ANO SUPORTE DA PUBLICAGAO PAIS

:lhattacharyya et 2020 Lecture Notes in Electrical Engineering india

Nawandar & 2019 Computers and Electronics in Agriculture india

Satpute

Maha et al. 2019 1st Inte.rnatlonal Fonference on Robotics Electrical and Signal Bangladesh
Processing Techniques

Mekonnen et al. 2019 GHTC 2918 - IEEE Global Humanitarian Technology Conference EUA
Proceedings

AlZu’bi et al. 2019 Multimedia Tools and Applications Jordania

Pathan & Chakole 2019 International Journal of Engineering and Advanced Technology india

vadav & Daniel 2018 5th IEFE Uttar Praf:lesh Section Internatpnal Fonference on india
Electrical Electronics and Computer Engineering

Kodali et al. 5018 4th Inter'natlonal Conference on Computing Communication and india
Automation

Hate et al. 2018 International Conference on Smart City and Emerging Technology india

Cambra et al. 2018 Sensors (Switzerland) 18 Espanha

Debauche et al. 2018 Proceedlhgs - 2018 Internajclonal Conferenc.e on Advanced Bélgica
Communication Technologies and Networking

Kamelia et al. 2018 |OP Conference Series: Materials Science and Engineering Indonésia

Culibrina & Journal of Telecommunication Electronic and Computer -

. 2018 . . Filipinas

Dadios Engineering 10 (1

:larag'o"a”'d's ®' 2018 Rivista di Studi sulla Sostenibilita Italia

Kokkonis et al. 2017 FUTURE INTERNET Grécia

Fonte: Autoria propria.

Quadro 1: Artigos por ano, suporte e pais de origem dos artigos selecionados.
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Nota-se que a maioria dos artigos foi publicada em 2018, todavia, a pesquisa foi realizada no
inicio do segundo semestre de 2019, que pode ter influenciado na menor quantidade de
artigos selecionados para esse ano. Quanto ao suporte de publicacdo, 6 (40%) artigos foram
publicados em revistas, ou outros 9 (60%) em anais de eventos. J4, em se tratando da
contribuigdo por pais de origem, a India, conforme a Figura 2, é o que mais contribui, com 40%
dos trabalhos selecionados.

Dentre os trabalhos analisados produzidos na india, Bhattacharyya et al. (2020) e Nawandar
& Satpute (2019) relatam, na introducdo, o crescimento populacional na regido como fator
preocupante a subsisténcia. J& o trabalho de Pathan & Chakole (2019) diz que 70% da
populacdo indiana depende direta ou indiretamente da agricultura, a qual emprega 58% da
populacdo ativa. Além disso, o ultimo artigo destaca que, em algumas regiGes, o fracasso na
colheita € uma das principais raz6es para suicidios em massa de agricultores em todo o pais.

Itélia Bangladesh Bélgica
Jordania 6.67% 6.67% _6.67%
6.67%
Espanha
Indonésia 6.67%
6.67%
EUA
6.67%
Filipinas
6.67%
india
40.00%
Grécia
6.67%

Fonte: Autoria propria.

Figura 2: Representatividade por pais em que o trabalho foi desenvolvido.

A utilizacdo de recursos de loT em sistemas de irrigacdo agricola pode ser aplicada de diversas
formas. Na Tabela 2, os artigos selecionados aparecem classificados de acordo com as
principais técnicas mencionadas na metodologia e também pelo objetivo de cada trabalho. A
partir desse quadro, foi possivel gerar os graficos, presentes nas Figura 3 e 4, que respondem
respectivamente as questdes Q1 (“Quais sdo as principais tecnologias utilizadas para irrigacao
inteligente utilizando dispositivos [oT”) e Q2 (“Quais sdo os principais beneficios da
implementacdo de solugbes loT para irrigacao”).

Autor Ano Técnica utilizada Objetivo do trabalho

Propor o controle automatico baseado na
Bracgo robdtico para fornecer agua zona agricola da umidade e

Bhattacharyya s . .
et al vy 2020 e fertilizante para diferentes zonas  macronutrientes do solo, para que o
) do campo desperdicio de dgua e fertilizantes seja
reduzido se torne mais ecoldgico.
Tomada de decisdo por rede neural Desenvolver um sistema inteligente e
Nawandar & . . N . S
Satpute 2019 e visualizagdo remota de dados autonomo, de baixo custo, para irrigacao

usando MQTT e HTTP para manter inteligente usando loT.
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o usudrio informado sobre a
situacdo atual da colheita.
Autor Ano Técnica utilizada Objetivo do trabalho
Sistema de sensor inteligente Utilizar a automacao para todas as etapas
Maha et al. 2019  suportado por atuadores para da agricultura fornecendo um sistema
automatizar a agricultura automatizado de agricultura inteligente.
Sistema de irrigacdo inteligente Apresentar o design e a implementacgao
Mekonnen et 2019 automatizado que usa dados em de um protdtipo de fazenda inteligente
al. tempo real de redes de sensores para investigar e modelar o consumo de
sem fio para agendar uma irrigagdo  energia, agua e alimentos no futuro.
Processamento de imagem com
. sensores |OT e métodos de Detectar o nivel de sede de plantas na
AlZu’bi et al. 2019 . L . . . P
aprendizado de maquina para agricultura inteligente
tomar a decisdo de irrigacao
Sensores de umidade, temperatura  Mitigar e fornecer uma solugao
Pathan & . -
2019 e umidade do solo detectam a econOmica para resolver problemas de
Chakole . . Sy
necessidade de dgua do solo escassez hidrica.
Levar a agricultura inteligente para um
Yadav & Daniel 2018  Ldgica difusa crescimento efetivo da agricultura na
india.
. Sensores de umidade e Estimar de forma precisa a umidade do
Kodali et al. 2018 N P
computagdo em nuvem solo.
Sensores usados aqui sdo umidade  Projetar uma rede inteligente de sensores
Hate et al. 2018 do solo, umidade e nivel de dguae  sem fio para monitorar um ambiente
sensor de temperatura agricola.
Sistema de automagdo baseado na Automatizar o consumo de agua de grao
Debauche etal. 2018 Internet das Coisas (loT), Sistema ) o . § 8
~ . fino sem diminuir o rendimento.
de Informagdes Geograficas (GIS)
. Detectar e ajustar os desequilibrios nos
Sensor de pH auto-calibravel . ~ .
Cambra et al. 2018 niveis de pH da solugdo nutritiva usada na
conectado a uma WSN . . .
agricultura hidroponica.
. Implementar um sistema automatico de
. Sensor de umidade conectado a . .
Kamelia et al. 2018 cultivo monitorando e controlando a
uma WSN .
umidade do solo.
Culibrina & Légica difusa para controle de . . S ,
. 2018 . g ~ P Otimizar sistema de irrigagdo agricola.
Dadios irrigacdo
Karagiovanidis Sensores para bombeamento de L . S ,
& 2018 | P Otimizar sistema de irrigagcdo agricola.
et al. dgua
. . . Desenvolver sistemas de irrigagdo
Kokkonis et al. 2017  Algoritmo de decisdao Neuro-Fuzzy gac

autébnoma.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2: Técnicas empregadas e objetivos dos trabalhos analisados.

Nota-se, na Figura 3, que a tecnologia mais empregada é a utilizacdo de WSN. Além disso, a
utilizacdo de logica difusa (logica-fuzzy) também aparece em boa parte dos trabalhos como
forma de resolver problemas na irrigacdo inteligente. Entretanto, a tecnologia loT pode ser
aplicada na irrigacdo agricola por meios diversos.

Nos trabalhos que fazem uso de WSN, 4 deles utilizam o padrdo wi-fi (AlZu’bi et al., 2019;
Pathan & Chakole, 2019; Kodali et al., 2018; e Kamelia et al., 2018), 3 utilizam o ZigBee (Maha
et al., 2019; Mekonnen et al., 2019; e Pathan & Chakole). Cambra et al. fizeram uso do padrao
GFSK, acessivel pelo médulo NRF24L01. Os trabalhos de Hate et al. (2018) e Kamelia et al.
(2018) ndo mencionam o padrdao de comunicacdo wireless utilizado.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3: Tecnologias abordadas pelos artigos selecionados.

A Figura 4 evidencia que a maioria dos trabalhos tem como um de seus objetivos otimizar o
uso de recursos hidricos. O principal problema que tem solu¢des propostas por parte dos
trabalhos é a escassez de agua, seguido da automatizacdo da producdo e da estimacdo da
umidade do solo.

Objetivos

Aumentar a produtividade
Automatizar a producgdo
Detectar e ajustar pH de hidroponicos

Detectar necessidades hidricas de culturas

Modelar o consumo de agua

[
1
1
1
Estimar a umidade do solo NG
| I
Otimizar o uso de insumos |G
1

Otimizar o uso de recursos hidricos

Fonte: Autoria propria.

Figura 4: Objetivos propostos nos artigos analisados.

3.1 Acionamento do sistema de irrigagao

Este tépico responde a questdo Q3 (“Quais caracteristicas do solo ou do ambiente podem ser
utilizadas para acionar um sistema de irrigagao?”).

Os trabalhos selecionados possuem caracteristicas variadas quanto ao modo de acionamento
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do sistema de irrigacdo. Todavia, 6 dos 15 artigos selecionados utilizam a leitura da umidade
do solo como Unico parametro para acionamento do sistema de irrigagao. Nos artigos de
Bhattacharyya et al. (2018), Kamelia et al. (2018) e Kodali et al. (2018), aciona-se
automaticamente o sistema de irrigagao, conforme o resultado da leitura de sensores de
umidade de solo. Hate et al. (2018) também levam em conta apenas a umidade do solo em
seu trabalho, entretanto, ndo ha acionamento automatico, o sistema por eles apresentado
envia, por canal GSM, um alerta para usuarios cadastrados quando a umidade do solo nao
esta adequada. O trabalho de Debauche et al. (2018) diferencia-se pela leitura em diferentes
profundidades (20, 30 e 50 cm), para controlar se a quantidade de agua calculada esta correta
ou deve ser ajustada. O sistema verifica a necessidade de dgua 8 vezes por dia. Ja AlZu’bi et
al. (2019) propGem uma arquitetura hibrida, utilizando abordagens da Internet das Coisas
Multimidia (loMT) com conceitos de Machine Learning (ML), para irrigacdo em fazendas
inteligentes. Isso resulta em um sistema de irrigacdo ideal, que reduz o desperdicio de dgua e
de mao de obra.

Em outros dois estudos foram adicionadas duas variaveis, além da umidade do solo, a
temperatura e a umidade do ambiente. Nawandar & Satpute (2019) acionam
automaticamente a irrigacdo, a partir dessas trés variaveis, por meio de algoritmos de redes
neurais. Ja Yadav & Daniel (2018) apresentam um modelo de légica difusa que calcula a
necessidade de 4gua e aciona o sistema de bombas, para manter a umidade do solo, a
temperatura e a umidade da colheita.

Outra caracteristica encontrada que influencia o sistema de irrigacao é o fator pH. No trabalho
de Maha et al. (2019) acionam-se os atuadores a partir das leituras de pH, umidade e
temperatura do solo. Cambra et al. (2018) também descrevem a leitura de pH do solo,
entretanto, objetivam neutralizar bicarbonatos, a fim de otimizar a funcionalidade dairrigacao
para aumentar a qualidade das culturas produzidas e apresentar informagdes sobre
parametros e recomendagdes para apoiar a tomada de decisdes.

A partir das leituras da luminosidade e temperatura do ambiente e do fluxo de agua didrio,
Kokkonis et al. (2017) utilizam 5 tipos de algoritmos, baseados em ldgica difusa, para tomar
decisGes sobre a irrigacdo, que ocorre de forma automatica.

Dados de temperatura e umidade do ambiente, pressdao atmosférica, pluvibmetro,
anemometro, radiacao solar, temperatura do solo, umidade do solo e umidade das folhas sdo
coletados a cada intervalo de hora, no trabalho de Mekonnen et al. (2019) para, a partir de
algoritmos de decisdo, acionar ou nao sistema de irrigagao.

Finalmente, em Culibrina & Dadios (2018), além do controle de umidade do solo, o sistema de
irrigacdo também controla a temperatura do cultivo de tomates.

5. Consideragdes Finais

O crescimento populacional e outros fatores provocados pela agdo do homem na natureza
suscitam a necessidade de novas tecnologias para que a agua seja utilizada de forma racional,
a fim de atender a demanda por alimentos. Esta revisdo sistematica apresentou o estado da
arte atual da utilizacdo de tecnologias IoT como suporte a sistemas de irrigacdo agricola e
respondeu as trés perguntas da pesquisa.

A tecnologia mais empregada para a realizacdo da irrigacdo inteligente utilizando-se loT é a
implantacdo de WSN. Além disso, a algoritmos de ldgica difusa também sdo objetos de estudo
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de varios trabalhos com a finalidade de resolver problemas de irrigagao. O fator mais comum
para o acionamento de sistemas de irrga¢gdo agricola € a umidade do solo. A principal
motivagdo para implantar esses sistemas esta em mitigar o problema de escassez da agua.
Outras duas aplicagcdes também se destacam nesses estudos: a automatizacao da producdo e
a estimagao da umidade do solo.
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