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Resumo: A adocdo de inovagdes tecnoldgicas, como a Internet das Coisas, no espaco rural torna-se uma
ferramenta promissora para a promog¢do do desenvolvimento produtivo local de forma mais eficiente e
ambientalmente sustentdvel. Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo destacar as atividades
agropecudrias que podem se beneficiar da adogdo da Internet das Coisas (loT), explorando o corpus de
pesquisa sobre o tema. Como método de investigacao, foi realizada uma Revisdo Sistemdtica de Literatura
(RSL) nas bases de dados Scopus e Web of Science, contemplando toda a publicacdo disponivel até o
presente momento. As palavras-chave utilizadas para busca de pesquisas nas bases citadas sdo o proprio
termo, Internet das coisas, e palavras relacionadas as atividades agropecuarias da agricultura, pecuaria,
pesca e silvicultura. Apds a aplicagdo dos critérios de filtragem e selegdo, a amostra final de analise foi
constituida por 68 artigos, que tiveram suas informagdes caracterizadas e analisadas. Como conclusdes,
sdo apresentados os journals que mais publicaram dentro do tema estudado, tendo destaque o Computers
and Electronics in Agriculture. Os artigos estdo, em sua maioria, direcionados a atividades da agricultura,
sendo 45 pesquisas que contemplam esta atividade produtiva, destacando-se os paises ndia e China como
maiores players de mercado nesta area. Um importante resultado desta investigagdo € a categorizagdo das
pesquisas por dominio de aplica¢do da inovagdo, destacando-se os dominios de monitoramento, controle,
predicdo e logistica, nesta ordem de prioridade. Os achados contribuem teoricamente para o levantamento
do estado da arte sobre pesquisas que tratam da utilizagdo da loT na agropecuaria, servindo de fonte de
literatura para futuras pesquisas. Como contribui¢bes para a pratica, este artigo traz informagdes diversas
sobre as diferentes possibilidades de insercdo desta tecnologia dentro das propriedades rurais brasileiras,
colaborando com o desenvolvimento produtivo local e ajudando a suprir necessidades atuais e urgentes.
Palavras-chave: Internet das Coisas; agricultura de precisdo; pecuaria de precisdo; agropecuaria; revisao
sistematica de literatura.

Abstract: The adoption of technological innovations, such as the Internet of Things, in rural areas becomes a
promising tool for promoting local productive development in a more efficient and environmentally sustainable
way. In this context, this research aims to highlight the agricultural activities that can benefit from the adoption
of the Internet of Things (1oT), exploring the corpus of research on the subject. As an investigation method, a
Systematic Literature Review (SLR) was carried out in the Scopus and Web of Science databases, covering all
publications available to date. The keywords used to search for searches in the aforementioned databases are
the term itself, Internet of Things, and words related to agricultural activities in agriculture, livestock, fishing
and forestry. After applying the filtering and selection criteria, the final analysis sample consisted of 68 articles
whose information was characterized and analyzed. As conclusions, the journals that most published within
the subject studied are presented, with emphasis on “Computers and Electronics in Agriculture”. The articles
are mostly directed to agricultural activities, with 45 researches that contemplate this productive activity,
highlighting the countries India and China as the largest market players in this area. An important result of
this investigation is the categorization of research by domain of application of innovation, highlighting the
domains of monitoring, control, prediction and logistics, in this order of priority. The findings theoretically
contribute to the survey of the state of the art on research dealing with the use of loT in agriculture, serving
as a source of literature for future research. As contributions to the practice, this article brings diverse
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information about the different possibilities of inserting this technology within Brazilian rural properties,
collaborating with local productive development and helping to meet current and urgent needs.

Keywords: Internet of Things; precision agriculture; precision livestock; agriculture; systematic literature review.

Resumen: La adopcion de innovaciones tecnoldgicas, como el Internet de las Cosas, en las zonas rurales, se
convierte en una herramienta prometedora para promover el desarrollo productivo local de una forma mas
eficiente y ambientalmente sostenible. En este contexto, esta investigacidn tiene como objetivo destacar las
actividades agricolas que pueden beneficiarse de la adopcién de la Internet de las Cosas (loT), explorando el
corpus de investigacion sobre el tema. Como método de investigacion se realizd una Revisién Sistematica de
Literatura (SLR) en las bases de datos Scopus y Web of Science, abarcando todas las publicaciones disponibles
hasta la fecha. Las palabras clave utilizadas para la bdsqueda de busquedas en las bases de datos antes
mencionadas son el término mismo, Internet de las Cosas, y palabras relacionadas con las actividades agricolas
en agricultura, ganaderia, pescay silvicultura. Luego de aplicar los criterios de filtrado y seleccién, la muestra
final de andlisis estuvo conformada por 68 articulos cuya informacién fue caracterizada y analizada. Como
conclusiones se presentan las revistas que mas publicaron dentro de la temdtica estudiada, con énfasis en
“Computadorasy Electrénica en la Agricultura”. Los articulos en su mayoria estan dirigidos a las actividades
agricolas, con 45 investigaciones que contemplan esta actividad productiva, destacando los paises India y
China como los mayores actores del mercado en esta area. Un resultado importante de esta investigacion es
la categorizacion de la investigacion por dominio de aplicacion de la innovacién, destacando los dominios de
seguimiento, control, prediccion y logistica, en este orden de prioridad. Los hallazgos contribuyen tedricamente
al estudio del estado del arte de la investigacidn relacionada con el uso de loT en la agricultura, sirviendo
como fuente de literatura para futuras investigaciones. Como contribuciones a la practica, este articulo trae
informaciones diversas sobre las diferentes posibilidades de insertar esta tecnologia en las propiedades
rurales brasilefias, colaborando para el desarrollo productivo local y ayudando a satisfacer las necesidades
actuales y urgentes.

Palabras chave: Internet de las Cosas; agricultura de precisidn; ganaderia de precision; agricultura; revision
sistematica de la literatura.

1 INTRODUCAO

A populagdo 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 aumentar a producdo de alimentos de forma eficiente e sustentavel estd a
utilizacdo de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC’s), como a Internet of Things (10T),
ou, em portugués, “Internet das Coisas” (Kagan et al., 2022; Negrete, 2018; Talavera et al., 2017).

loT pode ser entendida como uma infraestrutura de rede global composta por diversos
dispositivos e objetos “coisas” que dependem de conexdao em rede ou radio frequéncia para,
de forma independente, processarem informagdes e comunicarem-se com outros dispositivos
e sensores (Tan; Wang, 2010). A visdo principal que da forca para essa tecnologia € o impacto
positivo que ela terd sobre varias atividades cotidianas e para os processos de produgao em geral
(Li; Da Xu; Zhao, 2015; Pillai; Sivathanu, 2020).

Tendo conhecimento dos beneficios que a loT pode trazer para sua economia, paises
como Estados Unidos da América (EUA), China, Inglaterra e Brasil estdo investindo altos recursos
financeiros e intelectuais nesta tecnologia, ao ponto de os EUA listarem a loT como uma das
seis tecnologias civis disruptivas que podem impactar diretamente o poder do pais, e de o
governo brasileiro langar o estudo “Internet das Coisas: um plano de agdo para o Brasil”, a fim
de identificar as principais atividades nacionais que podem se beneficiar da sua adocao (Brasil,
2017; Gershenfeld; Krikorian; Cohen, 2004).

A aplicacdo e o estudo sobre a adocdo da Internet das Coisas na industria 4.0 estao
mais avancados do que o entendimento e a utilizagdo dela no ambiente rural (Negrete, 2018;
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Wollschlaeger; Sauter; Jasperneite, 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 etal., 2018).

A medida que os desafios de inseguranca alimentar e a explosdo populacional se
apresentam mais urgentes, faz-se necessario e imperativo renovar os sistemas existentes de
criacdo e manejo animal (Hamadani; Ganai, 2022; Lovarelliet al., 2022). Isso pode ser alcancado
introduzindo tecnologias como a loT para melhoria e 0 aumento da eficiéncia produtiva nacional
(Symeonakietal., 2022), tanto é que pesquisadores da Embrapa Gado de Corte, uma das unidades
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, citam, em estudo sobre as megatendéncias da
cadeia produtiva da pecuaria de corte brasileira, que a loT tem potencial para ajudar a suprir
o0 aumento da demanda por alimentos e se tornar um dos principais motores de mudancga no
agronegacio brasileiro até 2040 (Malafaia et al., 2021).

Diferentes possiveis aplicacdes da loT no ambiente rural sdo destacadas na literatura. Por
exemplo, na agricultura, o uso dela pode abranger aplicagdes no monitoramento das condicdes
ambientais, no controle de pragas, no crescimento de cultivares, na umidade do solo, na qualidade
do grdo, entre outros (Jiao et al., 2014; Pillai; Sivathanu, 2020); ja na pecuaria, & possivel encontrar
a loT 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 as vantagens que a loT pode trazer para as atividades
agropecuarias, no entanto, tal novidade ainda levanta duvidas aos tomadores de decisdo, que
ponderam quanto as possibilidades de aplicacdo dessa tecnologia nas atividades do dia-a-dia
e ao impacto dela para a inovacao e o desenvolvimento local (Corallo et al., 2018; Jayashankar
et al., 2018). Diante desta problematica, este artigo tem como objetivo destacar as atividades
agropecuarias que podem se beneficiar da adoc¢do da Internet das Coisas (1oT).

Como método de pesquisa, foi realizada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), que
seguiu, para cumprimento das etapas de pesquisa, uma combinacdo da estrutura proposta por
Suess-Reyes e Fuetsch (2016) e Talavera et al. (2017). O protocolo geral para realizagdo da RSL
esta descrito na secao de metodologia. A busca de artigos foi realizada nas bases de dados Scopus
e Web of Science. Apds serem aplicados os critérios de filtragem e selecdo, a amostra final de
analise foi constituida por 68 pesquisas.

Este artigo tem como contribuicdo tedrica a sintese e analise de trabalhos que tratam da
utilizacdo da loT na agropecuaria, trazendo uma visdo adicional sobre o estado da arte. Como
contribuicdo para a pratica, o artigo lanca luz em diferentes possibilidades de utilizacdo da
Internet das Coisas na producdo rural brasileira, podendo ela ser adotada em praticas ligadas
ao monitoramento, controle, a predicdo e a logistica dentro das propriedades rurais. Estas
informacdes podem colaborar com o desenvolvimento produtivo local, ajudando a suprir
necessidades atuais e urgentes, como a de se produzir mais de maneira sustentavel e eficiente.

A estrutura deste artigo esta definida como segue: a introducdo apresenta a problematica
de pesquisa e o0 objetivo; em seguida, é apresentado um breve referencial tedrico sobre o tema
pesquisado; o capitulo de metodologia demonstra o planejamento e a conducdo realizados para
desenvolvimento da RSL; na secdo de resultados, sdo abordados os dados descritivos da amostra
analisada e as solucdes tecnoldgicas para a agropecudria trazidas pelos artigos analisados. Por
fim, sdo apresentadas as conclusdes e contribuicdes da pesquisa.
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2 INTERNET DAS COISAS E SUA APLICAGAO NO AMBIENTE RURAL

A Internet das Coisas se destaca como uma das principais tecnologias da informacdo e
comunicacdo aplicadas ao ambiente produtivo (Da Xu; He; Li, 2014; Kagan et al., 2022). A loT
representa a evolucdo 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; Agarwal; Da Xu, 2015).

“Internet das Coisas” vem da unido de duas palavras “internet” e “coisas” que, juntas,
ganham um significado de inovacdo disruptiva no cendrio das tecnologias da informacdo e
comunicacdo (Atzori; lera; Morabito, 2010; Li; Da Xu; Zhao, 2015). A internet é definida por
Madakam, Ramaswamy e Tripathi (2015) como um sistema global de redes de computadores,
publicos, privados, académicos, empresariais e governamentais que funcionam por meio de
protocolos padrdo dainternet. Por sua vez, “coisas”, dentro da lente da loT, podem ser quaisquer
objetos ou seres vivos que possam ser distinguidos por meio de enderecamentos Unicos
(Madakam; Ramaswamy; Tripathi, 2015).

Ao embutir inteligéncia em objetos do cotidiano, estes itens fisicos se transformam em
objetos inteligentes que coletam informacdes do ambiente, interagem com o mundo fisico e
também com outros dispositivos (Borgia, 2014; Mattern; Floerkemeier, 2010). Estes objetos
conectados formam, em torno de nds, 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 areas de aplicacdo onde a loT pode ser inserida sdo tdo numerosas quanto diversas,
pois boa parte das dreas que rodeiam o nosso dia a dia estdo interessadas e sdo passiveis da
utilizacdo dela em alguma escala (Wortmann; Flichter, 2015). Quando se olha para o ambiente
rural, a loT é apontada como uma das tecnologias disruptivas, o carro-chefe, na agropecuaria
4.0, sendo possivel seu emprego para acdes de monitoramento, controle, predicdo e logistica de
diferentes atividades produtivas (Carraro; Godinho Filho; De Oliveira, 2019; Talavera et al., 2017).

AloT noambiente rural torna-se uma tecnologia promissora para fundamentar as fazendas
inteligentes, pois devido aos varios dados que sdo adquiridos, processados, gerenciados e
disseminados, as propriedades conseguem integrar sistemas e servicos de forma a tornarem seus
processos mais eficientes (Arvanitis; Symeonaki, 2020). Além disso, a loT serve como base para
o surgimento de novos sistemas de informacdes para gestdo de fazendas, os quais permitirdo
que elas se tornem nos ativos nas cadeias de valor agricolas (Arvanitis; Symeonaki, 2020).

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 é “Quais possibilidades de utilizacdo a
Internet das Coisas (loT) possui em atividades agropecuarias brasileiras?”.

Para busca de artigos que compdem a amostra textual analisada, foram escolhidos os
repositorios cientificos Web of Science e Scopus. Estes repositérios sdo amplamente utilizados
em revisGes sistematicas devido a quantidade de revistas e eventos indexados, possibilitando

INTERAQ()ES, Campo Grande, MS, v. 25, n. 4, e2544024, out./dez. 2024



Adogdo da Internet das Coisas (loT) na agropecudria: uma revisdo sistemdtica 5de 17
sobre as possibilidades de ado¢do no ambiente produtivo rural brasileiro

um universo de pesquisa abrangente. A definicdo das palavras-chave para busca automatica
nos repositorios foi composta por dois grupos, conforme observado no Quadro 1. O Grupo 1
é formado pelo termo Internet of Things e o Grupo 2 por palavras relacionadas as atividades
agropecudrias da agricultura, pecuaria, silvicultura e pesca (Barros; Silva; Fachinello, 2014). Foram
utilizados, também, os termos ‘agricultura de precisdo’ e ‘pecuaria de precisao’, pois aparecem
com frequéncia em pesquisas desta tematica.

Ambos os grupos foram compostos por palavras na lingua inglesa, pois repositérios
cientificos pesquisados tém, em sua maioria, artigos que apresentam, no minimo, o titulo e
resumo em inglés. A operacdo ldgica para busca avancada de artigos foi realizada por uma string
de pesquisa que combinou os termos presentes nos dois grupos de palavras-chave, Quadro 2.

Quadro 1 — Palavras-chave usadas para busca nos repositorios cientificos

Grupo 1:
Internet of Things
Grupo 2:

Agricultural, agriculture, farming, precision agriculture, livestock, husbandry, precision
livestock, forestry, silviculture and fishing.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quadro 2 — 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 primarios 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, de forma
amelhor responderem a questdo de pesquisa. Os filtros sdo apresentados a seguir: documentos
precisavam ser artigos publicados em journals; os artigos deveriam estar publicados em inglés,
espanhol ou portugués e; a drea de publicacdo deveria ser uma das grandes areas pré-definidas
pelos repositorios cientificos: Negdcios, Gestdo e Contabilidade; Ciéncias Agricolas e Bioldgicas;
Economia, Econometria e Finangas ou; Multidisciplinar.

Os critérios para inclusdo e exclusdo dos artigos, na amostra final, foram desenvolvidos
e aplicados sobre titulo, resumo e palavras-chave. Como critérios de inclusao, foram definidos:
pesquisas que apresentem a utilizacdo da loT em alguma atividade agropecuaria e pesquisas
que apresentem e testem empiricamente um artefato (tecnologia) que apoie a utilizacdo da loT
na agropecuaria.

Para exclusdo do artigo da amostra final, o documento deveria atender a um dos critérios
apresentados: pesquisas fora de uma das atividades agropecuarias estabelecidas; artigo tedrico
ou sem acesso disponivel para download; artigo duplicado; artigo que ndo trate diretamente da
loT e; artigo que somente desenvolva um artefato baseado em |loT, sem teste empirico.

A anadlise das pesquisas foi composta pela extracdo das seguintes informacgdes: autores,
ano de publicacdo, journal publicado, setor/atividade da agropecuaria ao qual a tecnologia esta
vinculada, paises de estudo e os dominios de aplicagdo principais a qual a inovacdo se aplica.
Os dominios de aplicacdo do artefato, baseado em 10T, seguem um agrupamento proposto por
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Talavera et al. (2017): Controle, Monitoramento, Predicdo ou Logistica. No entanto, ficou aberta
a possibilidade de insercdo de algum dominio que poderia emergir da andlise dos trabalhos.

Tendo como base o protocolo de pesquisa apresentado, foram realizadas as buscas na Web
of Science e Scopus em janeiro de 2023. A string de pesquisa, no Quadro 2, foi inserida no campo
de busca, sendo limitada ao titulo, resumo e as palavras-chave dos artigos. Foram pesquisados
artigos publicados até o ano de 2022, em razao de a busca ter ocorrido no primeiro més de 2023.

A busca sistematica resultou na identificacdo primaria de 13.151 documentos, sendo
5.107 na base Web of Science e 8.044 na Scopus. Nesta primeira etapa, foram aplicados os filtros
estabelecidos: idioma, drea de publicacdo e tipo de arquivo. Como resultado, foram excluidos
12.344 arquivos, restando para a préxima etapa, selecdo, 807 artigos (505 na base Scopus e 302
na Web of Science).

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 exclusao foram aplicados.
O primeiro critério de exclusdo, artigos duplicados, resultou na eliminacdo de 192 trabalhos;
artigos fora da agropecudria foram 75; foram identificados 101 trabalhos apenas tedricos; sem
acesso disponivel para download, foram 27 e; 68 artigos ndo tratavam diretamente da loT. Por
fim, o critério que resultou na exclusdo do maior nimero de trabalhos, 276, foi de artigos que
somente desenvolveram um artefato baseado em loT, sem teste empirico. Ao final, 68 artigos
compuseram a amostra utilizada para analise.

Figura 1 — Distribuicdo de artigos selecionados por ano de publicacdo

Numero de artigos por ano
25

[d B

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 1, é demonstrada a distribuicdo, por ano de publicacdo, dos artigos que fazem
parte da amostra analisada. Como é observado, a maior parte dos artigos sdo dos ultimos quatro
anos, sendo um destaque a quantidade de artigos selecionados no ano de 2020. Esse fato
evidencia a atualidade do tema e o interesse por realizar pesquisas sobre esse assunto dentro
da academia.
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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
gue de forma restrita, o cendrio atual de pesquisa sobre a loT na agropecuaria.

4.1 Dados descritivos da amostra de artigos selecionados

Ao analisar os journals em que os artigos selecionados foram publicados, apontados no
Quadro 3, é possivel observar que 24 artigos foram publicados em apenas um journal, o Computers
and Electronics in Agriculture. Esse montante representa 35% de todos os artigos selecionados,
ou seja, 0s outros 65%, correspondente a 44 artigos, estao publicados em 41 journals diferentes.
Diante disto, percebe-se que a concentracdo de artigos sobre a tematica estudada em apenas
um journal é alta, o que pode evidenciar a pouca abertura para publicacdo em outras revistas
gue ndo sdo diretamente ligadas a agropecuaria e a computacdo de forma conjunta.

Quadro 3 —Journals que publicaram os artigos

Journal N2 de publicagoes
Computers and electronics in agriculture. 24
Advances in Science, Technology and Engineering Systems
Biosystems Engineering
Scientific Reports
Advance journal of food science and technology.
Agricultural Water Management.
Agriculture (Switzerland)
Agriculture-Basel
AgriEngineering
Agronomy
Fonte: Elaborada pelos autores.

R T e N =N SR SR N

Um total de 98 autores foram identificados na amostra de artigos analisada; apenas sete
deles tém mais de um artigo publicado na amostra selecionada, destacando-se os autores Wang,
E.; Everingham, Y.; Attard, S.; McGlinchey, M.; Xiang, W.; Tekinerdogan, B.; e Philippa, B. Foram
identificados 28 paises onde ocorreram as pesquisas e os testes empiricos, conforme Figura 2.
Os paises que mais apresentam publicacdes a respeito do tema sdo india, China, Austrélia, Brasil,
EUA, Maldsia, Tailandia e Taiwan, respectivamente. Esses oito paises representam 56% de todas
as publicagBes analisadas, estando os 44% restantes divididos entre outros 20 paises.
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Figura 2 — Local de realizacdo da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O predominio de paises asiaticos, como a India e a China, nas publicacdes sobre a
tematica da loT na agropecuadria destaca-se diante estes dados. O Brasil ocupa a quarta posicdo
na lista, sendo um dado interessante para a pesquisa e a economia nacional. O pais é um dos
lideres mundiais no agronegdcio, e tal informacdo encontra-se coerente as necessidades de
desenvolvimento de pesquisas sobre inovacdes nesta area.

Quadro 4 — Clusters de artigos conforme atividade agropecuaria

Atividade
agropecuaria

Dominio Estudos

Afzali et al. (2021); Alipio et al. (2019); Cao e Chen (2020); De Souza
et al. (2019); Duangsuwan et al. (2020); Ferrarezi e Peng (2021);
Harun et al. (2019); Jiao et al. (2014); Khattab et al. (2019); Liao et
al. (2017); Mateos Matilla et al. (2022); Mehra et al. (2018); Morais
et al. (2018); Nguyen et al. (2022); Tsipis et al. (2020); Velumani et
al. (2020); Zervopoulos et al. (2020).

Ariffin et al. (2021); Chazarra-Zapata et al. (2020); Dominguez-Nifio
et al. (2020); Goap et al. (2018); Goyal et al. (2020); Harun et al.
(2021); Jimenez et al. (2020); Maia et al. (2022); Muangprathub et
Controle al. (2019); Nawandar et al. (2019); Noerhayati et al. (2022); Pham et
al. (2021); Pillai e Sivathanu (2020); Thong-um e Wongsaroj (2022);
Torres et al. (2020); Wang et al. (2019); Wang et al. (2020); Yamin et
al. (2021).

Chang et al. (2021); Dos Santos et al. (2019); Gill et al. (2017);
Kocian et al. (2020); Koksal e Tekinerdogan (2019); Mazon-Olivo

et al. (2018); Mohammad EL-Basioni et al. (2022); Verdouw et al.
(2019); Wang et al. (2020).

Logistica Bhimanpallewar e Narasingarao (2020).

Anwar et al. (2022); Chung et al. (2020); Hao et al. (2017); Li et al.
Monitoramento |(2015); Lovarelli et al. (2022); Mirmanov et al. (2021); Pereira et al.
Pecuaria (2020); Su et al. (2020); Symeonaki et al. (2022); Taneja et al. (2020).
Predicdo Hamadani e Ganai (2022) e Jayashankar et al. (2018).

Logistica Yan et al. (2017).

Monitoramento

Agricultura

Predicdao
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Atividade

. . Dominio Estudos
agropecudria

Arafat et al. (2020); Corallo et al. (2020); Hassan et al. (2019);
Medina et al. (2022); Popovic et al. (2017).

Controle Janpla; Tachpetpaiboon; Jewpanich (2019) e Kassim et al. (2021).
Predicdo Gao et al. (2019).

Silvicultura | Monitoramento | Asgharinia et al. (2022) e Putra (2019).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Monitoramento

Pesca

Quando observada atividade agropecuadria a qual os artigos estdo ligados, como é possivel
visualizar no Quadro 4, ha destague em um predominio dos estudos no campo da agricultura.
No total, sdo 45 artigos que destacam alguma aplicacdo da loT nesta drea; na segunda posicdo
esta a pecuaria, com 13 pesquisas realizadas envolvendo bovinos, suinos, aves e/ou caprinos; a
terceira atividade mais pesquisada é a pesca, com 8 publicacdes e, por Ultimo, esta a atividade
silvicola, com apenas dois artigos.

4.2 Dominios de aplicacdo na agropecudria

As pesquisas analisadas foram classificadas e agrupadas em quatro dominios (Quadro 5):
monitoramento, controle; predicdo e logistica, definidos conforme artigo de Talavera et al. (2017).
Algumas pesquisas e suas respectivas aplicacdes definidas para os produtos 0T sdo apresentadas
a seguir como exemplo de possibilidades de adoc¢do dentro das propriedades rurais.

Quadro 5 — Clusters de artigos conforme o dominio de aplicagdo

Dominio de

N Subdominios Estudos
aplicagao

Afzali et al. (2021); Alipio et al. (2019); Anwar et al.
(2022); Arafat et al. (2020); Asgharinia et al. (2022); Cao
e Chen (2020); Chung et al. (2020); Corallo et al. (2020);
De Souza et al. (2019); Duangsuwan et al. (2020);
Ferrarezi e Peng (2021); Hao et al. (2017); Harun et al.
(2019); Hassan et al. (2019); Jiao et al. (2014); Khattab
et al. (2019); Li et al. (2015); Liao et al. (2017); Lovarelli
et al. (2022); Mateos Matilla et al. (2022); Medina et
al. (2022); Mehra et al. (2018); Mirmanov et al. (2021);
Morais et al. (2018); Nguyen et al. (2022); Pereira et
al. (2020); Popovi¢ et al. (2017); Putra (2019); Su et al.
(2020); Symeonaki et al. (2022); Taneja et al. (2020);
Tsipis et al. (2020); Velumani et al. (2020); Zervopoulos
et al. (2020)

Ariffin et al. (2021); Chazarra-Zapata et al. (2020);
Dominguez-Nifio et al. (2020); Goap et al. (2018);
Govyal et al. (2020); Harun et al. (2021); Janpla;
Tachpetpaiboon; Jewpanich (2019); Jimenez et al.
(2020); Kassim et al. (2021); Maia et al. (2022);
Muangprathub et al. (2019); Nawandar et al. (2019);
Noerhayati et al. (2022); Pham et al. (2021); Thong-um
e Wongsaroj (2022); Torres et al. (2020); Wang et al.
(2019); Wang et al., 2020; Yamin et al. (2021)

Ambiente / Animal
Monitoramento / Plantas / Pragas /
Produtos

Irrigagdo /

Controle Alimentagao
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Dom.|n|o~de Subdominios Estudos
aplicagao
Anomalias no Chang et al. (2021); Dos Santos et al., 2019; Gao et al,,
processo produtivo | 2019; Gill et al., 2017; Hamadani e Ganai (2022); Kocian
Predi¢ao / Crescimento de et al., 2020; Koksal & Tekinerdogan, 2019; Mazon-Olivo
culturas / Gestdao do |et al., 2018 Mohammad EL-Basioni et al. (2022) e Wang
campo et al. (2020)
Logistica Producéo / Transporte | Bhimanpallewar e Narasingarao (2020); Yan et al. (2017)

Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro dominio de aplicacdo apresentado é o dominio de monitoramento. No total,
sdo 34 estudos que apresentam algum sistema, aplicativo, plataforma, estrutura ou outro tipo de
tecnologia baseada em IoT que visa realizar o monitoramento de variados aspectos da producdo
agropecuaria. Tais tecnologias utilizam sensores de temperatura, ar, umidade, solo, dgua, oxigénio,
movimento, pragas, luz e outros mais, a fim de fornecer informagdes precisas e no tempo certo,
para que os produtores possam tomar decisdes acerca da sua producao.

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 airrigacdo, até as mais complexas. As
pesquisas que fazem parte deste dominio foram divididas em subdominios como: monitoramento
do ambiente; monitoramento animal; monitoramento de plantas; monitoramento de pragas; e
monitoramento de produtos.

Quanto ao monitoramento do ambiente, entre os dispositivos desenvolvidos para
monitorar o ambiente de producdo, o sistema de baixo custo, apresentado na pesquisa de
Pereira et al. (2020), surge como uma alternativa para monitorar de maneira agil a temperatura,
a umidade, o teor de amoénia e a luminosidade de granjas de aves. O sistema foi testado em
2017, em um ambiente experimental do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), localizado na
cidade de Campus Machado, em Minas Gerais. Os resultados mostraram que, usando o sistema,
¢ possivel registrar e rastrear os parametros definidos, permitindo a 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 |loT para galpdo de criagao de galinhas. Este sistema visa realizar o monitoramento on-line de
temperatura, ar, CO2, intensidade da luz, umidade, vento e outros indicadores, a fim de auxiliar
na gestdao do galinheiro. Os testes foram realizados em uma granja de aves da China e tiveram
como resultado o monitoramento preciso dos indicadores.

Com relacdo ao monitoramento animal, os autores Chung et al. (2020) realizaram estudos
com biossensores e tecnologia de comunicagdo por radio frequéncia, para monitorar o nivel
de estresse térmico em vacas leiteiras. A ideia dessa tecnologia portatil e vestivel foi, por meio
de sensores de temperatura implantados nas orelhas dos animais, eliminar o envolvimento
humano no processo de bem-estar animal, automatizando a detecgao de mudangas no animal
e no ambiente. O protdtipo foi testado durante cinco dias em trés vacas da raca holandesa, em
uma fazenda nos Estados Unidos. Detectou-se que estes sensores sdo tao eficientes como os de
medicdo corporal central e vaginal, e podem funcionar como meio de ativagdo automatica de
ventiladores ou outros dispositivos que melhorem a temperatura corporal do animal.
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Com relacdo ao monitoramento de plantas, \elumani et al. (2020) desenvolvem um sistema
automatico para estimativa da data de cabecalho do trigo, por meio de imagens diarias de alta
resolucdo. O sistema foi aplicado e validado durante nove cultivares de trigo, por trés anos, em
47 locais experimentais espalhados pela Franga. Os resultados dos testes demonstraram que
o método proposto fornece boas estimativas das datas de cabecalho quando comparado as
medicles feitas de forma visual por especialistas.

Para monitoramento de pragas nas lavouras de batata e tomate, foi desenvolvido, por
Khattab et al. (2019), um sistema baseado em |oT para detecc¢do e previsdo do surgimento de
doengas 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, no Egito. Os
resultados mostraram que o sistema é capaz de detectar de maneira antecipada o surgimento
de doengas como a ferrugem nas lavouras, permitindo a redugao no numero de aplicagbes de
defensivos quimicos e residuos nos alimentos, bem como melhorando a qualidade dos produtos.

Sobre 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 ao produto final. O estudo foi realizado em uma vinicola
que utiliza barris de carvalho, localizada na regido do Douro, em Portugal. Os resultados mostram
gue o sistema de monitoramento é capaz de detectar diferencas entre os barris de madeira e as
condicdes de armazenamento.

O dominio definido como controle aborda pesquisas que tém como foco o desenvolvimento
ou a 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 intervengao humana no processo de irrigacdo,
diminuir os custos produtivos, entre outros. No total, sdo 19 trabalhos correspondentes a este
dominio.

Quanto ao controle de irrigagdo, o exemplo apresentado é o estudo desenvolvido por
Wang et al. (2020). A pesquisa tem como objetivo descrever uma solugao cibernética de circuito
fechado que gerencia airrigagcao por meio da integragdo do sistema de irrigacdo automatica, WISA,
com uma ferramenta de suporte a decisdo agricola, IrrigWeb. Para desenvolver essa solucdo, 0s
autores utilizam os programas Uplink e Downlink. Os testes foram realizados em uma fazenda
de cana-de-acgucar no nordeste australiano e tiveram como resultados tanto uma programacao
correta de irrigacdo como beneficios econémicos para os agricultores.

Em relacdo ao controle de alimentagéo, os pesquisadores Janpla, Tachpetpaiboon e
Jewpanich (2019), na busca por viabilizar uma piscicultura automatica que pudesse ser instalada
em casa, desenvolveram, na Tailandia, um sistema automatico de alimentacdo de peixes usando
a loT. 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, por mais que o sistema precise de ajustes, quanto a sua funcionalidade, ele
€ uma alternativa viavel para esse tipo de produgao.

O dominio alcunhado como predigao traz dez pesquisas desenvolvidas que objetivaram
propor um sistema, design, tecnologias ou estrutura que funcione como um fornecedor e
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gerenciador de informacg8es do campo, para que os produtores tomem decisdes de maneira mais
assertiva. Esses sistemas se utilizam de sensores, Tecnologias de Informacdes e Comunicagdo
(TIC) e outras tecnologias para auxiliar na detecgdo do surgimento de anomalias durante o
processo produtivo, na provisdao de crescimento das producdes agropecudrias e na gestdao da
fazenda como um todo.

Quando se observa as anomalias no processo produtivo, Dos Santos et al. (2019) apresenta
o sistema AgriPrediction, que combina sistemas de alcance de rede sem fio com mecanismos de
previsdo, a fim de antecipar possiveis disfungdes na cultura em producdo. Esse sistema notifica
0 agricultor assim que situacdes anormais aparecem, permitindo que agles corretivas de forma
antecipada sejam adotadas. O AgriPredtiction, por meio de uma estrutura de sensores, consegue
medir aspectos como umidade, luminosidade, clorofila da planta, radiacdo solar, temperatura
e outras informacdes mais. Para avaliagdo da funcionalidade do sistema, os autores brasileiros
montaram uma estufa para cultivo de rucula e fizeram experimentos durante alguns ciclos de
cultivo. Os resultados mostraram que o cultivo da ricula com o sistema proposto obteve ganhos
de 17,94% no tamanho das folhas e de 14,29% no peso em relacdo a um cultivo padrao.

Sobre o crescimento de culturas, um sistema de apoio a decisdo agricola baseado em
loT foi proposto por Kocian et al. (2020), para previsdo do crescimento de culturas. O sistema
funciona combinando informacdes ambientais como temperatura, irradiacdo solar e pressao
atmosférica com parametros indicativos de cultivo para as culturas. Os testes foram realizados
com trés ciclos de cultivo de alface em uma horticultura da Itdlia, e os resultados mostram que o
sistema prevé com eficdcia os parametros de crescimento das plantas, permitindo que decisées
sobre o cultivo sejam tomadas com antecedéncia.

Quanto a gestéio do campo, Koksal e Tekinerdogan (2019) se propuseram a desenvolver um
design de arquitetura para projecao de sistemas de informacdes gerenciais de fazendas baseados
em |oT. Para ilustrar o design proposto, foram realizados estudos de caso em uma fazenda de
trigo na regido de Konya, na Turquia. Os resultados evidenciaram que a abordagem era eficaz e
pratica, sendo util para derivar futuras arquiteturas de sistemas de informac8es gerenciais de
fazendas. Outro exemplo é o de uma arquitetura para o gerenciamento automatico de decisées
estruturadas, baseadas em aplicativos de agricultura de precisdo que utilizam a loT, 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 produc¢do de banana
localizado em Machala, no Equador. Os resultados obtidos com os testes mostram que o RECEP
é uma estrutura viavel de baixo custo para pequenos e grandes produtores.

O ultimo dominio corresponde a pesquisa que desenvolveram 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 estudos 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 informacoes
sobre o processo logistico e proporcionar maior eficiéncia a todo processo de producao.

Em relacdo a produgdo, desenvolver um rob6 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 rob6 controla o niumero de
sementes e a quantidade de fertilizante que sdo aplicados em cada ponto da plantagdo. Para
avaliar a eficacia da tecnologia proposta, foi realizado um experimento em seis solos diferentes
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da india. Como resultado, foi identificado que, com o AgriRobot, é possivel reduzir o custo e a
dependéncia de recursos humanos na hora de se plantar.

Por fim, com relacdo ao transporte, Yan et al. (2017) propdem a coordenacdo da cadeia de
suprimentos em ambientes de |oT nos niveis de fabricante, distribuidor e varejista, por meio de
um modelo de contrato aprimorado de compartilhamento de receita. Este contrato aprimorado
¢ 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 solugdo ideal para alcangar lucro maximo, facilita a tomada de decisao e aprimora
a distribuicao de lucros entre os niveis da cadeia de suprimento.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo destacar as atividades agropecudrias que podem se beneficiar
com a adocdo da Internet das Coisas (loT). Para isso, foi realizada uma Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL) utilizando palavras-chave relacionadas a Internet das Coisas e a atividades
agropecuarias. Apds a busca dos artigos nas bases de dados estabelecidas e posterior selecdo,
por meio da aplicacdo dos filtros e critérios para inclusdo e exclusdao, a amostra final para andlise
foi constituida por 68 artigos.

Como conclus@es, foram apresentados os journals que mais apresentam artigos publicados
dentro do tema estudado, havendo destaque para o Journal Computers and Electronics in
Agriculture. Os paises que mais tém publicacdo a respeito do assunto sdo China e india, estando o
Brasil na quarta posicdo. Os artigos estdo, em sua maioria, direcionados a atividades da agricultura,
estando a pecuaria em segundo lugar, pesca em terceiro e silvicultura em quarto. Jd em relacdo
ao dominio de aplicacdo da inovacdo desenvolvida e apresentada pelo artigo, destacam-se os
dominios de monitoramento, controle, predicdo e logistica, sendo o monitoramento a principal
aplicacdo das inovagBes desenvolvidas pelos artigos analisados, seguido pelo controle.

As limitacdes da pesquisa estao na quantidade de repositérios cientificos selecionados para
busca de artigos e no filtro de documentos ser apenas para artigos publicados em revistas revisadas
por pares. Tais limitacdes podem ter restringido a identificacdo de artigos que colaborariam com
a expansdo dos achados da revisao sistematica. Como sugestdes para pesquisas futuras, estdo:
expandir a pesquisa para outras atividades do agronegdcio, por exemplo, para a agroindustria
e os consumidores finais. Além disso, sugere-se, que estudos empiricos sejam desenvolvidos a
partir das categorizacGes apresentadas, contribuindo para a evolugdo do campo.

Este artigo contribui teoricamente ao apresentar uma sintese e analise de trabalhos que
tratam da utilizacdo da loT na agropecuaria, trazendo uma visdo adicional sobre o estado da
arte. Para a pratica, as contribuicdes que este artigo traz estao ligadas a lancar luz em diferentes
possibilidades de utilizacdo da Internet das Coisas na producdo rural brasileira. Estas informacdes
podem colaborar com o desenvolvimento produtivo local, ajudando a suprir necessidades atuais
e urgentes, como a de produzir mais de maneira sustentdvel e eficiente.
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