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Identify agricultural activities that can benefit from the adoption of the Internet of Things (1oT). This article brings as
relevance/originality the synthesis of literature published internationally in the areas of business, management, agricultural sciences,
economics, and multidisciplinary on the adoption and use of the Internet of Things in different agricultural activities. A Systematic
Literature Review was carried out in the Scopus and Web of Science scientific repositories using as search terms the keywords, Internet
of Things, and terms directly related to agricultural. After applying the filtering and selection criteria, the final analysis sample
consisted of 39 articles. The results are the journals that published the most within the topic; the nature of the research analyzed and;
the most used methodological procedures. Furthermore, the fields of application, in agricultural, of the innovations developed and
presented by the articles are highlighted: monitoring, control, prediction, and logistics. This article has as its theoretical contribution the
synthesis and analysis of works that deal with the use of 10T in agricultural. As contributions to practice, this article sheds light on
different possibilities for using the Internet of Things to improve monitoring, control, prediction and logistics of agricultural activities.
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A HETEROGENEIDADE NA ADOCAO DA INTERNET OF THINGS (I0T) NO CAMPO AGROPECUARIO

Identificar as atividades agropecuarias que podem se beneficiar com a adogdo da Internet das Coisas (10T). Este artigo traz como
relevancia/originalidade a sintese da literatura publicada internacionalmente nas éreas de negécios, gestéo, ciéncias agricolas, economia
e multidisciplinar sobre a adog&o e utilizagdo da Internet of Things em diferentes atividades agropecuérias. Foi realizada uma Revisio
Sistemética de Literatura nos repositorios cientificos Scopus e Web of Science utilizando como termos de busca as palavras-chave,
Internet das coisas e termos diretamente rel acionadas a agropecudria. Apos a aplicagéo dos critérios de filtragem e selegdo a amostra
final de andlise foi constituida por 39 artigos. Como resultados se tem os journals que mais publicaram dentro do tema; a natureza das
pesquisas analisadas €; os procedimentos metodol 6gicos mais utilizados. Sdo destacados, além disso, os dominios de aplicagdo, na
agropecudria, das inovagdes desenvolvidas e apresentadas pelos artigos: monitoramento, controle, predicéo e logistica. Este artigo tem
como contribuigdo tedrica a sintese e andlise de variados trabalhos que tem como tema a utilizagdo da 0T na agropecuaria. Como
contribuicOes para a prética este artigo langa luz a diferentes possibilidades de utilizagéo da internet das coisas para melhoria do
monitoramento, controle, predi¢&o e logistica das atividades agropecuérias.
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial tem crescido de maneira acelerada nos ultimos anos,
aumentando proporcionalmente o consumo de alimentos e, por consequéncia, a pressao
sobre os produtores agropecuarios para se produzir mais e melhor (Gsangaya et al., 2020;
Negrete, 2018). Entre as possibilidades para producao de alimentos de forma mais eficiente
e inteligente esta a utilizagdo de Tecnologias de Informagdo ¢ Comunicagdo (TIC’s) como a
Internet of Things (IoT) ou em portugués “Internet das Coisas” (Dinesh & Ramesh, 2018;
Negrete, 2018; Talavera et al., 2017).

A 10T pode ser entendida como uma infraestrutura de rede global composta por
diversos dispositivos e objetos “coisas” que dependem de conexdo em rede ou radio
frequéncia para, de forma independente, processarem informacgdes e comunicarem-se com
outros dispositivos e sensores (Tan & Wang, 2010). A ideia principal que d& for¢a para a
IoT € o impacto positivo que ela terd sobre varias atividades do cotidiano e processos de
producdo (Li et al., 2015).

Tendo conhecimento dos beneficios que a 10T pode trazer para sua economia, paises
como os Estados Unidos da América (EUA), China, Inglaterra e Brasil estdo investindo altos
recursos financeiros e intelectuais nesta tecnologia ao ponto dos EUA listar a loT como uma
das seis tecnologias civis disruptivas que podem impactar diretamente no poder do pais e do
governo brasileiro lancar o estudo “Internet das Coisas: um plano de ag¢@o para o Brasil” a
fim de identificar as principais atividades nacionais que podem se beneficiar com sua adocéo
(BNDES & MCTIC (2018); Gershenfeld et al., 2004).

A aplicacdo e o estudo sobre a adocdo da Internet das Coisas na industria 4.0 estdo
mais sedimentadas do que seu entendimento e utilizacdo no ambiente rural (Negrete, 2018;
Wollschlaeger et al., 2017). Entretanto, um campo diversificado e amplo como esse fornece
diferentes possibilidades para que novas tecnologias possam tornar as atividades rurais mais
eficientes, inteligentes e ecologicamente sustentaveis (Balamurugan et al., 2016; Corallo et
al., 2018).

Algumas possiveis aplicacdes da lIoT no ambiente rural sdo destacadas na literatura,
por exemplo, na agricultura seu uso pode abranger aplicacbes no monitoramento das
condi¢cdes ambientais, no controle de pragas, crescimento de cultivares, umidade do solo,
qualidade do gréo, entre outros (Jiao et al., 2014; Pillai & Sivathanu, 2020). Ja na pecuaria
se pode encontrar a 10T em sistemas voltados para monitoramento dos animais, controle de
parasitas e ganho de peso (Hao et al., 2017; Pereira et al., 2020).

Estudos indicam a importancia e vantagens que a 10T pode trazer para as atividades
agropecudrias, no entanto, a sua novidade ainda levanta duvidas aos tomadores de decisdo
sobre a implantagéo e possibilidades de aplicagéo dessa tecnologia nas atividades do dia-a-
dia (Corallo et al., 2018; Jayashankar et al., 2018). Diante desta problematica, este artigo
tem como objetivo identificar as atividades agropecuarias que podem se beneficiar com a
adocdo da Internet das Coisas (10T).

Como método de pesquisa foi realizada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)
que seguiu, para cumprimento das etapas de pesquisa, uma combinacédo da estrutura proposta
por Suess-Reyes e Fuetsch (2016) e Talavera et al. (2017). O protocolo geral para realizagdo
da RSL esta descrito na secdo de metodologia, tendo como palavras-chave utilizadas para
busca, termos relacionados a Internet das Coisas e as atividades agropecuarias. A busca de
artigos foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science. Apos aplicar os critérios
de filtragem e selecdo a amostra final de analise foi constituida por 39 artigos.



Os principais resultados desta pesquisa sdo: a identificacdo dos journals que mais
possuem artigos publicados dentro do tema estudado, sendo o Journal Computers and
Electronics in Agriculture responsavel por 54% do total das publicacdes selecionadas; os
artigos, em sua natureza de pesquisa, sdo na maioria trabalhos originais; j& como
procedimento técnico se destacou a pesquisa experimental e; em relacdo aos dominios de
aplicacdo da loT na agropecudria se destacam os dominios de monitoramento e controle.

Este artigo tem como contribuicéo teorica a sintese e analise de trabalhos que tratam
da utilizacdo da 10T na agropecuaria, trazendo uma visao adicional sobre o estado da arte.
Como contribuicao para a préatica o artigo lanca luz em diferentes possibilidades de utilizagédo
da Internet das Coisas para melhoria do monitoramento, controle, predi¢do e na logistica das
atividades que estdo inseridas dentro da agropecuaria.

A estrutura deste artigo esta definida como segue: A introducdo apresenta a
problematica de pesquisa e objetivo; em seguida € apresentado um breve referencial tedrico
sobre o tema pesquisado; o capitulo de metodologia apresenta o planejamento e condugéo
realizados para desenvolvimento da RSL; na secdo de resultados sdo apresentados os dados
bibliométricos da amostra analisada e as solugdes tecnoldgicas para a agropecuéria trazidas
pelos artigos analisados. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e contribuicdes da
pesquisa.

2. INTERNET DAS COISAS E SUA APLICACAO NO AMBIENTE RURAL

A Internet das Coisas se destaca como uma das principais tendéncias dentro das
tecnologias da informagdes e comunicacdo aplicadas ao ambiente produtivo (Da Xu et al.,
2014; Miorandi et al., 2012). A 10T representa a evolu¢do em nimero e tipo de dispositivos
tecnoldgicos ja existentes, a fim de gerar um ambiente onde sensores e atuadores conectados
sdo incorporados ao nosso redor (Gubbi et al., 2013; Whitmore et al., 2015).

O termo Internet of Things (l0T) teve sua origem atribuida a Kevin Ashton, um dos
fundadores do Auto-ID Center no Massachute Institute of Technology (MIT), que em 1999
cunhou este termo em referéncia aos projetos desenvolvidos pela comunidade que visavam
formar uma infraestrutura entre empresas composta por Radio-Frequency ldentification
(RFID) (Gubbi et al., 2013; Wortmann & Flichter, 2015).

“Internet das coisas” vem da unido de duas palavras “internet” e “coisas” que juntas
ganham um significado de inovacdo disruptiva no cenario das tecnologias da informacdo e
comunicacdo (Atzori et al., 2010; S. Li et al., 2015). A internet é definida por Madakam et
al. (2015) como um sistema global de redes de computadores, publicos, privados,
académicos, empresariais e governamentais, que funcionam por meio de protocolos padrdo
da internet. Ja as “coisas”, dentro da lente da IoT, podem ser qualquer objeto ou ser vivo que
possa ser distinguido por meio de enderecamentos Unicos (Madakam et al., 2015).

Ao embutir inteligéncia em objetos do cotidiano estes itens fisicos se transformam
em objetos inteligentes que coletam informacGes do ambiente, interagem com o mundo
fisico e também com outros dispositivos (Borgia, 2014; Mattern & Floerkemeier, 2010).
Estes objetos conectados formam em torno de n6s uma variedade de coisas que, por meio de
sensores, geram uma grande quantidade de dados que precisam ser armazenados,
processados e apresentados de forma a auxiliar nas tomadas de decisdes e na melhoria da
qualidade de vida das pessoas (Gubbi et al., 2013).

As é&reas de aplicacdo onde a loT pode ser inserida sdo tdo numerosas quanto
diversas, pois boa parte das areas que rodeiam o0 nosso dia-a-dia estdo interessadas e séo
passiveis de sua utilizagdo em alguma escala (Wortmann & Fluchter, 2015). Alguns
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exemplos de atividades que se beneficiam ao adotar a 10T séo apresentados por Khan et al.
(2012) e Wortmann e Flichter (2015): aplicagdo na industria, sendo uma das principais
tecnologias que compdem a chamada inddstria 4.0; previsdo de desastres naturais, pois ao
instalar sensores em locais estratégicos como rios, corregos e morros a deteccdo de
deslizamentos de terras, furacdes, terremotos, enchentes, etc., poderdo ser previstas com
antecedéncia e; aplicacfes em saude, tendo entre as possibilidades rastreamento de objetos
e pacientes, monitoramento de temperatura, glicose, colesterol, pressao arterial, ingestdo de
medicamento, suporte para vida independente, etc.

Outra aplicacdo da IoT que tem ganhado destaque é sua utilizacdo em atividades
realizadas no ambiente rural (Jayashankar et al., 2018; Pillai & Sivathanu, 2020). Diferentes
sensores podem coletar dados no campo, processar e fornecer informacdes para que 0s
produtores melhorem seus processos produtivos, tornando-os mais limpos, econdémicos,
lucrativos e socialmente responsaveis (Khan et al., 2012; Talavera et al., 2017). Além disso,
0s sensores instalados na area rural podem aumentar a competitividade dos produtores
agricolas, melhorar a qualidade e bem-estar animal, aumentar a qualidade dos produtos in
natura, diminuir a aplicacdo de defensivos agricolas, usar racionalmente a agua na irrigacao,
entre outras possibilidades exploradas neste estudo (Dinesh & Ramesh, 2018; Negrete,
2018).

3. METODOLOGIA

O protocolo de trabalho elaborado para o desenvolvimento da Revisdo Sistematica
de Literatura (RSL) contempla os seguintes elementos: questdo de pesquisa, estratégia de
pesquisa, critérios para inclusdo e exclusdo dos artigos e a estrutura de analise e de
apresentacdo dos resultados. A questdo de pesquisa definida para esta RSL ¢ “Quais as
possibilidades de utilizagdes da Internet das Coisas (IoT) em atividades agropecuarias?”.

Para busca dos artigos foram escolhidos como base de dados dois repositorios
cientificos: Web of Science e Scopus. Estes repositorios sdo amplamente utilizados em
revisbes sistematicas devido a grande quantidade de revistas e eventos indexados,
possibilitando, com isso, um universo de pesquisa abrangente. A definicdo das palavras-
chave para busca automatica nos repositorios partiu da selecéo de termos de pesquisa que se
relacionam diretamente as varidveis estudadas nesta revisao que sdo Internet das Coisas e
agropecuéria. Estas palavras-chave foram divididas em dois grupos conforme se observa na
Figura 01, sendo o Grupo 1 composta pela palavra internet of things e 0 Grupo 2 por palavras
relacionadas as atividades que comp8em a agropecuéria.

Figura 01: Palavras-chave usadas para busca nos repositérios cientificos

Grupo 1:
Internet of Things
Grupo 2:
Agricultural, agriculture, farming, precision agriculture, livestock, husbandry,
precision livestock, forestry, silviculture e fishing.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os termos relacionados a agropecudria dizem respeito as atividades da agricultura,
pecuaria, silvicultura e pesca que de acordo com Barros et al. (2014) fazem parte do
segmento agropecuario. Além disso, foram utilizados os termos agricultura e pecuéria de
precisdo, pois aparecem com frequéncia em pesquisas desta tematica. Ambos 0s grupos
foram compostos por palavras na lingua inglesa, pois estes repositérios cientificos tém em
sua grande maioria artigos que possuem no minimo o titulo e resumo em inglés. A operacao
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I6gica para busca avancada de artigos foi realizada por uma string de pesquisa que combinou
0s termos presentes nos dois grupos de palavras-chave, Figura 02.

Figura 02: String utilizado para busca nos titulos, resumo e palavras-chave

TITLE-ABS-KEY: ("Internet of Things') AND (agricultural OR agriculture OR farming
OR “precision agriculture” OR livestock OR husbandry OR “precision livestock” OR
forestry OR silviculture OR fishing)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Filtros primérios foram utilizados durante o processo de busca dos arquivos nos
repositorios cientificos a fim de reduzir o nimero de artigos gerados, bem como aprimorar
a selecdo dos mesmos para melhor responderem a questdo de pesquisa. Os filtros sdo
apresentados a seguir:

e Os documentos precisam ser artigos publicados em journals.
e Os artigos devem estar publicados em Inglés, Espanhol ou Portugués.

e A area de publicacdo do artigo deve ser uma das grandes areas pré-definidas pelos
repositérios cientificos: Negocios, Gestdo e Contabilidade; Ciéncias Agricolas e
Biologicas; Economia, Econometria e Finangas ou; Multidisciplinar.

Os critérios para inclusdo e exclusdo dos artigos na amostra final foram
desenvolvidos e aplicados sobre o titulo, resumo e palavras-chave. Como critérios de
incluséo foram definidos:

e Artigos que apresentem a utilizacdo da IoT em alguma atividade agropecuaria.

e Artigos que apresentem e testem empiricamente um artefato (tecnologia) que apoie
a utilizacdo da loT na agropecuaria.

Ja para exclusdo do artigo da amostra final analisada o documento deveria atender
um ou mais dos critérios apresentados a baixo.

e Fora da agropecuaria (Agricultura, Pecuaria, Pesca ou Silvicultura).
e Trabalho apenas teorico.

e Sem acesso disponivel para download.

Artigo duplicado.

Que ndo trate diretamente da loT.

Que somente desenvolva um artefato (Tecnologia) baseada em loT sem teste
empirico.

A analise dos artigos foi composta pela extracdo das seguintes informacGes: autores,
ano de publicagéo, journal publicado, métodos cientificos utilizados, setor/atividade da
agropecudria a qual a tecnologia esta vinculada, paises de estudo e os dominios de aplicacdo
principais a qual a inovagao baseada em IoT se aplica. Os dominios de aplicagéo do artefato
baseada em loT seguem um agrupamento proposto por Talavera et al. (2017): Controle,
Monitoramento, Predi¢do ou Logistica. No entanto, ficou aberta a possibilidade de insercéo
de algum outro dominio que poderia emergir da analise dos artigos.

Tendo como base o protocolo de pesquisa apresentado se realizaram as buscas na
Web of Science e Scopus em junho de 2020. A string de pesquisa, Imagem 02, foi inserida



no campo de busca sendo limitado ao titulo, resumo e palavras-chave dos artigos. Nao houve
limitacdo do ano de publicacgdo dos artigos.

A busca sistematica resultou na identificacdo primaria de 4.588 documentos, sendo
1.385 na base Web of Science e 3.203 na Scopus. Nesta primeira etapa foram aplicados 0s
filtros estabelecidos idioma, area de publicacdo e tipo de arquivo. Desta primeira filtragem
foram excluidos 4.294 arquivos, restando para a proxima etapa, sele¢do, 294 artigos.

Na etapa de selecdo para inclusdo na amostra final os estudos remanescentes tiveram
seus resumos lidos por dois pesquisadores e os critérios de inclusdo e exclusdo foram
aplicados. O primeiro critério de exclusao, artigos duplicados, resultou na eliminacédo de 67
trabalhos. Artigos fora da agropecuaria foram 24. ldentificou-se 36 trabalhos apenas
tedricos. Sem acesso disponivel para download foram 10. E 26 artigos ndo tratavam
diretamente da loT. Por fim, o critério que resultou na exclusdo do maior nimero de
trabalhos, 92, foi artigos que somente desenvolveram um artefato (Tecnologia) baseada em
loT sem teste empirico. Ao final 39 artigos compuseram a amostra utilizada para analise.

Na Figura 03 é demonstrado a distribui¢cdo por ano de publicacdo dos artigos que
fazem parte da amostra analisada. Como observado a maior parte dos artigos sao dos ultimos
dois anos, 2019 e 2020, sendo um destaque a quantidade de artigos selecionados no ano de
2020, visto que a pesquisa levou em consideracdo apenas os artigos publicados até junho.
Isso evidencia a atualidade do tema e das pesquisas sobre esse assunto junto a academia.

Figura 03: Distribuicdo de artigos selecionados por ano de publicacéo
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S R = Oy

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano de publicacdo

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na secdo a seguir sdo apresentados alguns dados bibliométricos da amostra
selecionada como: journals que mais publicaram; os autores que mais aparecem nas autorias
dos artigos; paises onde foram realizados os estudos; métodos utilizados e; setor/atividade
agropecudria a qual os artefatos sdo propostos. Sdo apresentados, também, os principais
dominios e subdominios tecnoldgicos a qual os estudos se enquadram.

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados, com base na amostra selecionada, os resultados da
RSL que permitem além de responder a questdo de pesquisa e objetivo do estudo, visualizar
mesmo que de forma restrita, o cendrio atual de pesquisa sobre a 0T na agropecuaria.

4.1  Dados bibliométricos dos artigos selecionados
Ao analisar os journals a qual os artigos selecionados foram publicados, Figura 04,
observa-se que 21 artigos foram publicados em apenas um journal o Computers and
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Electronics in Agriculture. Esse montante representa 54% de todos os artigos selecionados,
ou seja, 0s outros 46%, 18 artigos, estédo publicados em 18 journals diferentes. Diante disto,
percebe-se que a concentracdo de artigos sobre a tematica estudada em apenas um journals
é alta 0 que pode evidenciar a pouca abertura para publicacdo em outras revistas que ndo sdo
diretamente ligadas a agropecuéria e a computacao de forma conjunta.

Figura 04: Journals que publicaram os artigos

Journal N° de Publicacgdes
Computers and Electronics in Agriculture 21
Advance Journal of Food Science and Technology
Agricultural Water Management
Agriculture-Basel
Benchmarking: An International Journal
Engineering in Agriculture, Environment and Food
Field Crops Research
Industrial Management & Data Systems
Information Processing in Agriculture
International Agricultural Engineering Journal

International Journal of Agricultural Resources, Governance and
Ecology

International Journal of Recent Technology and Engineering
International Sugar Journal

Journal of Business & Industrial Marketing

Journal of Organizational and End User Computing (JOEUC)
Knowledge and Process Management

Nongye Gongcheng Xuebao/Transactions of the Chinese Society of
Agricultural Engineering

Precision Agriculture
Revista de la Facultad de Agronomia de la Universidad del Zulia
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Do total de 83 autores que foram identificados nos artigos, apenas 7 deles possuem
mais de um artigo publicado. Mesmo se destacando diante os demais os autores: Wang, E.;
Everingham, Y.;Attard, S.; McGlinchey, M.; Xiang, W.; Tekinerdogan, B.; e Philippa, B.,
estdo presentes em apenas dois artigos, sendo esse mesmo grupo responsavel por duas
publicacGes que tratam ambas do desenvolvimento de um sistema de irrigagédo para as
plantacdes de cana-de-acUcar. Esse fato pode ter ocorrido devido a novidade deste tema, pois
0 ano de publicagdo dos trabalhos parte de 2014, o que é relativamente pouco tempo para
desenvolvimento de grupos de estudos consolidados sobre o assunto.

A técnica de pesquisa mais adotada foi a pesquisa experimental, presente em 23
artigos, que se caracteriza pela introducdo de maneira experimental de uma inovagao em um
ambiente a qual, conforme Wazlawick (2010), o pesquisador consegue controlar algumas
variaveis. A segunda técnica mais adotada foi o estudo de caso utilizada em 13 artigos.



Ao todo foram identificados 22 locais onde as pesquisas foram desenvolvidas, Figura
05. Dentre estas localidades 38 artigos aplicaram suas pesquisas em um Unico pais e um
artigo utilizou um grupo de paises membros da Unido Europeia para desenvolver o trabalho.
Como se pode observar na imagem os paises que mais possuem publica¢fes sdo China com
6 artigos, india com 5 publicacdes, Brasil com 4 artigos e a Australia com 3 artigos. No total
estes quatro paises representam 46% de todas as publicagdes analisadas, estando os outros
54%, 18 trabalhos, em outros paises e grupo econdmico.

Figura 05: Local de realizacdo da pesquisa do estudo

China
India
Brasil
Australia
Tailandia
Italia
EUA
Turquia
Taiwan
Portugal
Noruega
Montenegro
Malasia
Irlanda
Indonésia
Grécia
Franga
Finlandia
Europa
Espanha
Equador
Egito

0 1 2 3 4 5 6 7
Local de realizacdo do estudo

Fonte: Elaborada pelos autores.

E perceptivel o dominio de paises asiaticos nas publicacdes sobre a tematica da loT
na agropecudria. O Brasil ocupando a terceira posi¢cdo na lista € um sinal animador para a
pesquisa e economia nacional. O pais é um dos lideres mundiais no agronegécio e nada mais
apropriado que se desenvolverem pesquisas sobre inovacfes nesta area. Junto a regido do
Brasil esta o Equador que aparece na lista com um artigo publicado.

Quando se observa a atividade agropecudria a qual os artigos estéo ligados é possivel
destacar um predominio dos estudos no campo da agricultura. No total sdo 28 artigos que
destacam alguma aplicacdo da loT nesta area. Na segunda e terceira posi¢éo estdo a pecuéria
e pesca empatadas com 6 estudos cada. Por ultimo esté a atividade silvicola com apenas um
artigo. Dois artigos desenvolveram pesquisas em mais de uma atividade ao mesmo tempo,
sendo um artigo que realizou uma survey com pecuaristas e agricultores para verificar os
antecedentes da adocdo da loT e outro artigo que estudou o desenvolvimento de uma
plataforma de loT em nuvem para ser usada tanto na agricultura como na pesca.

4.2  Dominios de aplicacdo na agropecuéria

Os artigos analisados foram classificados e agrupados em quatro dominios definidos
conforme artigo de Talavera et al. (2017), Figura 06: (1) monitoramento, (2) controle (3)
predicdo, (4) logistica. Estes dominios de aplicacdo correspondem ao principal potencial de
utilizacdo das inovacdes propostas pelos artigos. Ao todo s&o 39 artigos que constituem a
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amostra estudada, no entanto, apenas 36 artigos relacionaram de maneira clara alguma
atividade de aplicacéo.

Figura 6: Clusters de artigos conforme o dominio de aplicacao.

Dominio de aplicacao Principais estudos

(Alipioetal., 2019; Cao; Chen, 2020; Chung et al., 2020; Corallo
et al., 2020; De Souza et al., 2019; Hao et al., 2017; Harun et al.,
2019; Hassan et al., 2019; Jiao et al., 2014; Khattab et al., 2019;
Monitoramento Lietal., 2015; Liao et al., 2017; Mehra et al., 2018; Morais et al.,
2018; Pereira et al., 2020; Popovi¢ et al., 2017; Putra, 2019;
Taneja et al., 2020; Velumani et al., 2020; Zervopoulos et al.

2020)
(Dominguez-Nifio et al., 2020; Goap et al., 2018; Janpla et al.,
Controle 2019; Muangprathub et al., 2019; Nawandar et al., 2019; Torres

et al., 2020; Wang et al., 2019; Wang et al., 2020)
(Dos Santos et al., 2019; Gao et al., 2019; Gill et al., 2017; Kocian

Predicéo et al., 2020; Koksal; Tekinerdogan, 2019; Mazon-Olivo et al.,
2018)
Logistica (Bhimanpallewar; Narasingarao, 2020; Yan et al., 2017)

Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro dominio de aplicacdo apresentado ¢ o dominio de monitoramento. No
total s&o 20 artigos que apresentam algum sistema, aplicativo, plataforma, estrutura ou outro
tipo de tecnologia baseada em 10T que visa realizar o monitoramento de variados aspectos
da producéo agropecuaria. Estas tecnologias utilizam sensores de temperatura, ar, umidade,
solo, agua, oxigénio, movimento, pragas, luz e outros mais, para fornecer informagoes
precisas e no tempo certo para que os produtores possam tomar decisGes acerca da sua
producdo. Outras tecnologias buscam ao maximo diminuir a interferéncia humana nesse
processo de producdo utilizando os sensores de medicdo para se comunicarem com outros
dispositivos inteligentes que realizam desde decisdes simples como ligar a irrigacdo até as
mais complexas. Os artigos que fazem parte deste dominio foram divididos em subdominios
como: Monitoramento do ambiente; Monitoramento animal; Monitoramento de plantas;
Monitoramento de pragas; e Monitoramento de produtos. A seguir sdo apresentados alguns
exemplos trazidos pelos artigos analizados.

Monitoramento do ambiente: Entre os dispositivos desenvolvidos para monitorar
0 ambiente de producdo o sistema de baixo custo apresentado no artigo de Pereira et al.
(2020) surge como uma alternativa para monitorar de maneira agil a temperatura, umidade,
teor de amdnia e luminosidade de granjas de aves. O sistema foi testado em 2017 em um
ambiente experimental do Instituto Federal de Minas Gerais localizado na cidade de Campus
Machado, MG/ Brasil. Os resultados mostraram que usando o sistema € possivel registrar e
rastrear os parametros definidos permitindo tomada de decisdo por parte do avicultor de
maneira mais rapida e assertiva. Também direcionado ao monitoramento ambiental na
criacdo de aves o estudo de Li et al. (2015) traz um sistema inteligente baseado em 0T para
galpdo de criagdo de galinhas. Este sistema visa realizar o monitoramento on-line da
temperatura, ar, COZ2, intensidade da luz, umidade, vento e outros indicadores para auxiliar
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na gestdo do galinheiro. Os testes foram realizados em uma granja de aves da China e teve
como resultado 0 monitoramento preciso dos indicadores.

Monitoramento animal: Para monitorar o nivel de estresse térmico em vacas
leiteiras os autores Chung et al. (2020) realizaram estudos com biossensores e tecnologia de
comunicacdo por radio frequéncia. A ideia dessa tecnologia portéatil e vestivel foi, por meio
de sensores de temperatura implantados na orelha dos animais, eliminar o envolvimento
humano no processo de bem-estar animal automatizando a detec¢cdo de mudancas no animal
e no ambiente. O protétipo foi testado durante cinco dias em trés vacas da raga holandesa
em uma fazenda nos Estados Unidos. Detectou-se que estes sensores sao tdo eficientes como
os de medigdo corporal central, vaginal, e podem funcionar como meio de ativagdo
automatica de ventiladores ou outros dispositivos que melhores a temperatura corporal do
animal.

Por fim, outro exemplo de tecnologia desenvolvida para monitoramento animal foi o
aplicativo de loT apresentado por Taneja et al. (2020) que visa detectar claudicacéo,
irregularidade no fluxo de sangue nas pernas devido a alguma obstru¢do em uma ou varias
artérias, em gado leiteiro. Os autores dissertam que a deteccao de claudicacdo é cara e tardia
em animais o que causa problemas na satde do gado e pode reduzir a produtividade. Os
testes com a tecnologia foram realizados em um rebanho de 150 vacas leiteiras em
Waterford, Irlanda. Os resultados apontam que a claudicacdo pode ser detectada com até trés
dias de antecedéncia, permitindo que o animal seja isolado e tratado de maneira réapida.

Monitoramento de plantas: Desenvolver um sistema para medir de maneira
inteligente os anéis de arvores (diametro do tronco) lenhosas usando a IoT e incorporando
sensores de ultrassom para monitorar e anotar as medi¢des foi o objetivo do estudo de Putra
(2019). O sistema foi desenvolvido para medicdo de arvores de varias espécies como 0
mogno, teca, seda entre outros. Contudo, os testes experimentais foram realizados apenas
em uma floresta de seda na Indonésia. Os resultados evidenciaram que o sistema tem
potencial para ser usado como um dendrémetro eficaz, rapido e de baixo custo por pequenos
e médios produtores. Mehra et al. (2018) apresentam um sistema hidropdnico inteligente
baseado em 0T que usa redes neurais profundas para monitorar o crescimento de plantas de
tomate. O sistema foi testado em uma estufa de produco de tomate hidropénico na india e
se mostrou adequado para operar o bombeamento da &gua, acender as luzes, ligar o
ventilador e outras atividades da estufa. Um sistema automatico para estimativa da data de
cabecalho do trigo, por meio de imagens diérias de alta resolucdo, foi proposto por Velumani
et al. (2020). O sistema foi aplicado e validade durante nove cultivares de trigo, trés anos,
em 47 locais experimentais espalhados pela Francga. Os resultados dos testes demonstraram
que o método proposto fornece boas estimativas das datas de cabecalho quando comparado
as medic0es feitas de forma visual por especialistas.

Monitoramento de pragas: Para monitoramento de pragas nas lavouras de batata e
tomate foi desenvolvido por Khattab et al. (2019) um sistema baseado em I0T para detec¢éo
e previsdo do surgimento de doencas epidémicas no campo. Para testar o sistema foram
realizados experimentos de campo em safras de batata e tomate em 2017 e 2018 nas cidades
de Beheira e Fayoum, Egito. Os resultados mostraram que o sistema é capaz de detectar de
maneira antecipada o surgimento de doencas como a ferrugem e oidio nas lavouras. Além
disso, a proposta reduz o numero de aplicagdes de defensivos quimicos, reduzindo os
residuos nos alimentos e melhorando a qualidade dos produtos. Cao e Chen (2020) também
apresentam um sistema de monitoramento e alerta precoce para surgimento da peste tardia
da batata, no entanto esse sistema tem como método a medicao de esporos de Phytopht que



estdo no ar. Os testes foram realizados em um campo experimental da China e demonstram
que o sistema pode reconhecer e contar de maneira rapida os esporos que estdo no ar
permitindo um controle mais eficaz da situacao epidémica.

Monitoramento de produto: Um sistema para monitoramento de fatores intrinsecos
e extrinsecos do envelhecimento do vinho do Porto, Tawny, em barris de madeira foi a
proposta elaborada por Morais et al. (2018). O monitoramento do pH do vinho, oxigénio
dissolvido e potencial redox é importante para otimizar e gerenciar a variabilidade natural
do vinho o que por sua vez fornece maior qualidade no produto final. O estudo foi realizado
em uma vinicola que utiliza barris de carvalho localizada na regido do Douro, Portugal. Os
resultados mostram que o sistema de monitoramento é capaz de detectar diferencas entre 0s
barris de madeira e as condi¢fes de armazenamento.

O dominio, controle, aborda artigos que tem como foco de pesquisa 0
desenvolvimento ou melhoria de sistemas de controle de irrigacdo e alimentacdo de animais.
Entre os objetivos desses sistemas estdo: executar de forma inteligente o controle do uso da
agua; diminuir e otimizar seu uso; diminuir a necessidade da intervencdo humana no
processo de irrigacdo, diminuir os custos produtivos, entre outros. No total s&o 8 artigos
correspondentes a este dominio, sendo sete deles sobre irrigacdo e um sobre controle de
alimentacdo animal. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de artigos que tratam sobre
irrigacao e o artigo sobre alimentacdo animal.

Controle de irrigacdo: O primeiro exemplo apresentado de artigos que tratam do
controle de irrigacdo € o estudo desenvolvido por Wang et al. (2020). O artigo tem como
objetivo descrever uma solugdo cibernética de circuito fechado que gerencia a irrigacao por
meio da integracdo do sistema de irrigacdo automatica, WISA, com uma ferramenta de
suporte a decisdo agricola, IrrigwWeb. Para desenvolver essa solucdo os autores utilizam os
programas Uplink e Downlink. Os testes foram realizados em uma fazenda de cana-de-
acucar no nordeste australiano e tiveram como resultados tanto uma programacao correta de
irrigacdo como beneficios econdmicos para os agricultores.

Muangprathub et al. (2019) propdem o desenvolvimento de um sistema de irrigacéo
com base em rede de sensores sem fio (WSN) ideal para culturas agricolas. Os dados
coletados por esse sistema para auxiliar no controle de irrigacdo sdo umidade, temperatura e
umidade do solo. O sistema foi testado em trés casos diferentes, aldeias, localizadas na
provincia de Suratthani, Tailandia. Os testes ocorreram durante cinco meses e trouxeram
como resultados beneficios para a agricultura como o controle de umidade do solo, aumento
de produtividade e reducdo de custos produtivos. Também como exemplo de sistema para
controle de irrigacdo se apresenta o estudo de Dominguez-Nifio et al. (2020) que objetivou
demonstrar a viabilidade de um sistema de irrigacdo baseado em 10T, o IRRIX, em pomares
que possuem tamanho de arvores diferentes. Para testar o sistema IRRIX o mesmo foi
aplicado por dois anos em dois setores, um com arvores mais velhas e outro com arvores
mais novas, de um pomar de macas na Espanha. Os resultados mostraram a viabilidade do
sistema para aplicagdo em culturas com diferentes caracteristicas no mesmo local.

Controle de alimentacdo: os pesquisadores Janpla et al. (2019), na busca por
viabilizar uma piscicultura automatica que possa ser instalada em casa, desenvolveram na
Tailandia um sistema automatico de alimentacao de peixes usando a lIoT. Este sistema visa
resolver o problema de proprietarios que ndo conseguem alimentar os peixes na hora e
quantidade certas. O sistema, que vai se adaptando ao longo do crescimento dos peixes, foi
testado em um experimento com 80 bagres durante 142 dias. Os resultados demonstram que
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por mais que o sistema precise de ajustes, quanto a sua funcionalidade, ele € uma alternativa
viavel para esse tipo de producéo.

O dominio alcunhado como predicéo traz artigos que foram desenvolvidos pensando
em propor um sistema, designer, tecnologias ou estrutura que funcione como um fornecedor
e gerenciador de informagdes do campo para que 0s produtores tomem decisdes de maneira
mais assertiva. Estes sistemas se utilizam de sensores, Tecnologias de Informacdes e
Comunicacdo (TIC) e outras tecnologias para auxiliar na deteccdo do surgimento de
anomalias durante o processo produtivo, na provisdo de crescimento das producdes
agropecuarias e na gestdo como um todo da fazenda.

Anomalias no processo produtivo: neste grupo de artigos estdo listados aqueles que
desenvolvem algum tipo de sistema que permite obter informacdes sobre as mudancas de
indicadores produtivos para tomada de decisdo proativa. O artigo escrito por dos Santos et
al. (2019) apresenta o sistema AgriPrediction que combina sistemas de alcance de rede sem
fio com mecanismos de previsao para antecipar possiveis disfun¢des na cultura em producao.
Esse sistema notifica o agricultor assim que situacGes anormais aparecem permitindo que
acOes corretivas de forma antecipada sejam adotadas. O AgriPredtiction, por meio de uma
estrutura de sensores, consegue medir aspectos como a umidade, luminosidade, clorofila da
planta, radiacdo solar, temperatura e outras informacdes mais. Para avaliacdo da
funcionalidade do sistema os autores brasileiros montaram uma estufa para cultivo de racula
e fizeram experimentos durante alguns ciclos de cultivo. Os resultados mostraram que o
cultivo da rucula com o sistema proposto obteve ganhos de 17,94% no tamanho das folhas
e de 14,29% no peso em rela¢do a um cultivo padréo.

O segundo artigo foi escrito por Gao et al. (2019) e teve como objetivo desenvolver
um sistema de controle e rastreamento de pisciculturas baseadas em IoT que permite coletar,
armazenar, analisar, prever, rastrear e consultar os dados sobre a qualidade da agua da lagoa
onde os peixes foram criados. Por meio de sensores de temperatura, pH, oxigénio,
condutividade elétrica e turbidez da agua conectados as bombas de agua, aeradores,
alimentadores e outros equipamentos os piscicultores podem controlar e gerenciar de forma
inteligente o tratamento da agua da lagoa e a producéo dos peixes. Os testes foram realizados
em uma fazenda de peixes localizada na China durante um més e mostraram que o0 sistema
pode prever de maneira eficaz os indicadores da agua.

Crescimento de culturas: um sistema de apoio a deciséo agricola baseado em IoT
foi proposto por Kocian et al. (2020) para previsdo do crescimento de culturas. O sistema
funciona combinando informacgdes ambientais como temperatura, irradiacdo solar e presséo
atmosférica com pardmetros indicativos de cultivo para as culturas. Os testes foram
realizados com trés ciclos de cultivo de alface em uma horticultura da Italia. Os resultados
mostram que o sistema prevé com eficacia os parametros de crescimento das plantas
permitindo que decisdes sobre o cultivo sejam tomadas com antecedéncia.

Gestdo do campo: neste subdominio estdo listados artigos que desenvolveram
sistemas para facilitar a gestdo geral do campo. Gill et al. (2017) desenvolvem em seu artigo
um sistema de informacgdes automaticas baseado em nuvem para prestar uma agricultura
como servico. Esse sistema gerencia varios dados relacionados a agricultura de diferentes
usuérios para fornecer informacfes necessarias de maneira automatica aos usuarios. O
desempenho do sistema foi testado em um ambiente de nuvem na Australia e seus resultados
mostram que o sistema tem um melhor servigo em relacéo a outros existentes.

O artigo de Koksal e Tekinerdogan (2019), por sua vez, se prop0e a desenvolver um
designer de arquitetura para projecéo de sistemas de informacdes gerenciais de fazendas
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baseados em loT. Para ilustrar o designer proposto foram realizados estudos de caso, em
uma fazenda de trigo na regido de Konya, Turquia. Os resultados evidenciaram que a
abordagem era eficaz e pratica, sendo Util para derivar futuras arquiteturas de sistemas de
informacdes gerenciais de fazendas. Por fim, uma arquitetura para o gerenciamento
automatico de decisOes estruturadas, baseadas em aplicativos de agricultura de precisao que
utilizam a 10T, foi desenvolvida por Mazon-Olivo et al. (2018). Esta arquitetura nomeada
como RECEP foi testada por meio da sua integracdo a um sistema de irrigacdo inteligente
em um campo de producdo de banana localizado em Machala no Equador. Os resultados
obtidos com os testes mostram que o RECEP € uma estrutura viavel de baixo custo para
pequenas e grandes produtores.

O ultimo dominio corresponde a artigos que desenvolveram seus estudos a fim de
propor e implementar melhorias na logistica tanto na parte de transporte na cadeia de
suprimento, como na producdo dentro das propriedades rurais. Ao todo, dois artigos
constituem esse dominio ao proporem formas de melhorar o transporte dos produtos até os
clientes finais, diminuir custos com transporte, melhorar o acesso a informacdes sobre os
produtos, aumentar as informacdes sobre o processo logistico e proporcionar maior
eficiéncia a todo processo de producéo.

Producéo: Desenvolver um robd de micro-dosagem de semeadura e fertilizacdo
baseado em rodas, AgriRobot, para plantar cereais, oleaginosas e leguminosas foi o objetivo
do estudo realizado por Bhimanpallewar e Narasingarao (2020). Este robd controla o nimero
de sementes e quantidade de fertilizante que sdo aplicados em cada ponto de plantacdo e
além disso, € capaz de controlar a distancia entre cada ponto de plantacdo. Para avaliar a
eficacia da tecnologia proposta foi realizado um experimento com o protétipo desenvolvido
em seis solos diferentes da india. Como resultado foi identificado que com o AgriRobot é
possivel reduzir o custo e dependéncia de recursos humanos na hora de se plantar.

Transporte: Yan et al. (2017) propdem a coordenacdo da cadeia de suprimentos em
ambientes de 10T nos niveis do fabricante, distribuidor e varejista, por meio de um modelo
de contrato aprimorado de compartilhamento de receita. Este contrato aprimorado é
direcionado para cadeia de suprimentos de produtos frescos e como forma de validar o
modelo foi realizada a analise da cadeia de suprimento de uma empresa chinesa de
aquicultura. Como resultado os autores concluiram que o contrato de compartilhamento de
receita permite determinar a solucéo ideal para alcancar lucro maximo, facilita a tomada de
decisdo e aprimora a distribuicdo de lucros entre os niveis da cadeia de suprimento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo identificar as atividades agropecuarias que podem se
beneficiar com a adocdo da Internet das Coisas (10T). Para isto, foi realizada uma Reviséo
Sistematica de Literatura (RSL) utilizando palavras-chave relacionadas a Internet das Coisas
e a atividades agropecudrias. Apos a busca dos artigos nas bases de dados estabelecidas e
posterior selecdo, por meio da aplicacdo dos filtros e critérios para incluséo e excluséo, a
amostra final para analise foi constituida por 39 artigos.

Como conclusbGes foram apresentados 0s journals que mais possuem artigos
publicados dentro do tema estudado tendo destaque para o Journal Computers and
Electronics in Agriculture com 54% do total das publicaces selecionadas. Quanto ao
método foi identificado que a maior parte dos artigos sdo trabalhos originais e tiveram como
procedimento técnico a pesquisa experimental. Os paises que mais possuem publicacdo sao
China e India, estando o Brasil na terceira posicdo. Os artigos estio em sua maioria
direcionados a atividades da agricultura, estando a pecuaria e pesca empatados na segunda
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posicao. Ja em relacdo ao dominio de aplicacdo da inovacdo desenvolvida e apresentada pelo
artigo se destacam os dominios de monitoramento, controle, predicdo e logistica. Sendo o
monitoramento a principal aplicacdo das inovacfes desenvolvidas pelos artigos analisados,
seguido pelo controle.

As limitacbes da pesquisa estdo na quantidade de repositérios cientificos
selecionados para busca de artigos e no filtro de documentos ser apenas artigos publicados
em revistas revisadas por pares. Estas limitacdes podem ter restringido a identificacdo de
artigos que colaborariam para expandir os achados da revisao sisteméatica. Como sugestdes
para pesquisas futuras estdo: expandir a pesquisa para outras atividades do agronegocio, por
exemplo, a agroindustria e consumidores finais. Além disso, sugere-se selecionar também
artigos de eventos da area.

Este artigo tem como contribuicao tedrica a sintese e analise de trabalhos que tratam
da utilizacdo da loT na agropecuaria. Ja como contribuicBes para a pratica este artigo lanca
luz em diferentes possibilidades de utilizagcdo da Internet das Coisas para melhoria do
monitoramento, controle, predicdo e logistica das atividades que estdo inseridas dentro da
agropecuaria.
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