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RESUMO

A agrocomputacdo representa uma convergéncia entre tecnologias digitais e préaticas agricolas, se
destaca como estratégia essencial para otimizar o uso de recursos hidricos na agricultura familiar. O
estudo tem como objetivo sintetizar evidéncias recentes sobre o impacto de tecnologias digitais, como
sensores, sistemas de apoio a decisdo, Internet das Coisas e inteligéncia artificial, na eficiéncia e
sustentabilidade do manejo hidrico. Para isso, foi realizada uma revisdo integrativa de carater
qualitativo e exploratorio, abrangendo publica¢Bes indexadas nas bases SciELO, Web of Science e
Google Académico, no periodo de 2015 a 2025. As buscas consideraram estudos revisados por pares,
teses e relatorios técnicos que abordassem solugdes digitais aplicadas a irrigagdo e a agricultura
familiar. Os resultados mostraram que 0 uso de sensores e automacéo pode reduzir em até 30% o
consumo de agua, sem comprometer a produtividade das culturas, além de gerar ganhos energéticos
superiores a 60% em alguns casos. Verificou-se também que a aplicacao de algoritmos de aprendizado
de maquina e de sistemas inteligentes de irrigacdo favorece maior precisdo e controle hidrico,
especialmente em propriedades de pequeno porte. Constatou-se, contudo, que desafios como o custo
de implantagdo, a limitagdo de conectividade e a necessidade de capacitacdo técnica ainda restringem
0 uso mais amplo dessas tecnologias. Conclui-se que a agrocomputacédo contribui de forma decisiva
para a sustentabilidade, a eficiéncia e o aumento da competitividade produtiva e econdmica da
agricultura familiar, promovendo maior inser¢do no mercado e otimizacéo dos recursos disponiveis.
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ABSTRACT

Agrocomputing represents a convergence between digital technologies and agricultural practices,
standing out as an essential strategy for optimizing the use of water resources in family farming. The
study aims to synthesize recent evidence on the impact of digital technologies, such as sensors,
decision support systems, the Internet of Things, and artificial intelligence, on the efficiency and
sustainability of water management. To this end, an integrative qualitative and exploratory review was
conducted, covering publications indexed in the SciELO, Web of Science, and Google Scholar
databases from 2015 to 2025. The searches considered peer-reviewed studies, theses, and technical
reports that addressed digital solutions applied to irrigation and family farming. The results showed
that the use of sensors and automation can reduce water consumption by up to 30% without
compromising crop productivity, in addition to generating energy gains of over 60% in some cases. It
was also found that the application of machine learning algorithms and intelligent irrigation systems
favors greater precision and water control, especially on small farms. However, it was found that
challenges such as implementation costs, limited connectivity, and the need for technical training still
restrict the wider use of these technologies. It was concluded that agrocomputing contributes decisively
to the sustainability, efficiency, and increased productive and economic competitiveness of family
farming, promoting greater market integration and optimization of available resources.

Keywords: Smart Irrigation. Water Sustainability. Digital Technologies.

RESUMEN

La agroinformatica representa una convergencia entre las tecnologias digitales y las practicas
agricolas, y se destaca como una estrategia esencial para optimizar el uso de los recursos hidricos en
la agricultura familiar. El estudio tiene como objetivo sintetizar las pruebas recientes sobre el impacto
de las tecnologias digitales, como los sensores, los sistemas de apoyo a la toma de decisiones, el
Internet de las cosas y la inteligencia artificial, en la eficiencia y la sostenibilidad de la gestion del
agua. Para ello, se llevo a cabo una revision integradora de caracter cualitativo y exploratorio, que
abarcoO publicaciones indexadas en las bases SCiELO, Web of Science y Google Académico, en el
periodo de 2015 a 2025. Las busquedas consideraron estudios revisados por pares, tesis e informes
técnicos que abordaban soluciones digitales aplicadas al riego y la agricultura familiar. Los resultados
mostraron que el uso de sensores y la automatizacion pueden reducir hasta un 30 % el consumo de
agua, sin comprometer la productividad de los cultivos, ademas de generar ganancias energéticas
superiores al 60 % en algunos casos. También se verifico que la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje automatico y de sistemas inteligentes de riego favorece una mayor precision y control
hidrico, especialmente en propiedades de pequefio tamafio. Sin embargo, se constatdé que desafios
como el costo de implementacién, la limitacién de la conectividad y la necesidad de capacitacion
técnica adn restringen el uso mas amplio de estas tecnologias. Se concluye que la agroinformatica
contribuye de manera decisiva a la sostenibilidad, la eficiencia y el aumento de la competitividad
productiva y econdmica de la agricultura familiar, promoviendo una mayor insercién en el mercado y
la optimizacion de los recursos disponibles.

Palabras clave: Riego Inteligente. Sostenibilidad Hidrica. Tecnologias Digitales.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ insumo estratégico para a producdo de alimentos e para a manutengao dos sistemas
agricolas, especialmente na agricultura familiar brasileira, que enfrenta maior vulnerabilidade
climatica e restricdes de infraestrutura. Nesse contexto, cresce a pressao por eficiéncia hidrica,
entendida como a capacidade de aplicar apenas a lamina necessaria, no momento adequado e com a
melhor distribuicdo possivel, de modo a sustentar a produtividade, reduzir desperdicios e tornar a
producao mais competitiva do ponto de vista econdmico.

A evolugdo recente das tecnologias digitais no campo oferece novos meios para alcangar esse
objetivo por meio do monitoramento continuo do solo, da planta e do clima, do processamento de
dados em nuvem e da automacao de rotinas de irrigacdo, elementos que compdem a base da chamada
agrocomputacdo. A literatura contemporanea indica que sensores de umidade, tensiometria, estagdes
meteoroldgicas, telemetria, Internet das Coisas (IoT) e aprendizado de méaquina podem transformar
dados em recomendagdes operacionais mais precisas para o manejo da agua, com impactos potenciais
sobre eficiéncia, sustentabilidade e renda das familias agricultoras (Silva et al., 2020; Molin et al.,
2020).

A agricultura de precisdo ¢ reconhecida internacionalmente como uma estratégia gerencial
baseada na variabilidade espaco-temporal, que orienta decisdes para aumentar a eficiéncia e a
sustentabilidade dos sistemas produtivos; esse marco conceitual tornou-se o alicerce para a agricultura
digital e para a propria agrocomputacdo, que ampliam o escopo com plataformas de dados, IoT,
robotica e inteligéncia artificial (Massruhd; Leite; Bolfe, 2023). No manejo da irrigacdo, isso se traduz
em cadeias de valor de dados que conectam sensoriamento em campo, modelos agrometeoroldgicos,
calculo de demanda hidrica e acionamento remoto de valvulas e bombas, aproximando a pratica de
uma gestao baseada em indicadores como evapotranspiragao de referéncia e de cultura, eficiéncia de
aplicacdo e produtividade da agua (Silva ef al., 2020; Bambini ef al., 2015).

Apesar do avanco tecnoldgico, evidéncias nacionais mostram que a conectividade rural ainda
¢ um fator limitante, com custos de implantacdo e operacao significativos e cobertura desigual, o que
afeta sobretudo pequenas propriedades e regides periféricas. Estudos econdmicos e setoriais apontam
a conectividade como uma das principais barreiras a difusdo de solugdes digitais voltadas ao campo,
sinalizando a necessidade de arranjos coletivos, financiamento adequado e politicas publicas
orientadas a inclusdao (Milanez et al., 2020). De acordo com o levantamento realizado pela TIC
Domicilios 2023 (2024), o uso de internet e dispositivos registram avangos importantes nos domicilios
rurais, como a difusdo do smartphone, mas confirmam diferencas regionais e urbano-rurais de acesso
efetivo a essa tecnologia, o que influencia quanto as aplicagdes da agrocomputacdo necessarias ao

manejo hidrico inteligente.
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Diante desse quadro, busca-se elencar em que medida e sob quais condigdes, solugdes de
agrocomputacdo otimizam o uso de agua em propriedades rurais familiares. Considera-se tanto o
potencial técnico das tecnologias quanto os fatores de contexto que modulam seus resultados, como
conectividade, capacitacao, assisténcia técnica e viabilidade econdmica. O objetivo geral deste artigo
¢ sintetizar evidéncias recentes sobre tecnologias de agrocomputagdo aplicadas a eficiéncia hidrica na
agricultura familiar, abrangendo sensores e estagdes, sistemas de apoio a decisdo, 10T, inteligéncia
artificial e automacdo. Especificamente, pretende-se mapear as tecnologias empregadas, reunir e
discutir indicadores de eficiéncia hidrica e energética reportados nos estudos, identificar barreiras e
habilitadores de adocao e propor recomendacdes praticas orientadas ao publico da agricultura familiar.

A justificativa repousa em trés frentes complementares. Em primeiro lugar, no imperativo da
sustentabilidade hidrica, dado o papel critico da irrigagdo na demanda por 4gua e a necessidade de
mitigar perdas por evaporacdo, drenagem e manejo inadequado. Em segundo lugar, na busca por
ganhos de produtividade e estabilidade de rendimento, os quais dependem de reposi¢des hidricas mais
aderentes as exigéncias fenoldgicas e as condigdes microclimaticas, € nesse sentido, exatamente o tipo
de ajuste que a agricultura digital e a agrocomputa¢ao habilitam (Molin ef al., 2020; Silva et al., 2020).
Em terceiro lugar, na relevancia social e economica da agricultura familiar para a seguranca alimentar
e para o desenvolvimento regional, o que refor¢a o papel de politicas de conectividade, crédito e
capacitacdo como meios de transformar potencial tecnologico em resultados concretos no territdrio
(Milanez et al., 2020). Ao integrar esses elementos, a introdu¢do delimita o escopo e sustenta a
pertinéncia do estudo, alinhando-o a agenda contemporanea da agricultura de precisdo e da
transformagao digital no agro brasileiro (Massruh4; Leite; Bolfe, 2023).

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza basica, com foco na aplicagdo
da agrocomputacdo e das tecnologias digitais na gestao hidrica na agricultura familiar. Esse tipo de
revisdo foi escolhido por permitir a sistematizacdo e a sintese do conhecimento cientifico disponivel
sobre a aplicagdo da agrocomputacdo e das tecnologias digitais na gestdo hidrica, com foco na
eficiéncia, sustentabilidade e produtividade da agricultura familiar. O método possibilita reunir e
interpretar resultados de estudos anteriores, favorecendo a identificacdo de tendéncias, lacunas e
perspectivas no uso de ferramentas tecnoldgicas para o manejo racional da 4gua no contexto agricola.

Abusca de informagdes foi realizada em bases de dados cientificas amplamente reconhecidas,
incluindo SciELO, Web of Science e Google Académico, abrangendo publicagdes produzidas entre
2015 e 2025, sem desconsiderar obras e artigos classicos de referéncia conceitual.

O processo de selecao dos materiais seguiu trés etapas principais: triagem por titulo, leitura
de resumos e leitura integral dos textos selecionados. Apos essa etapa, os dados foram organizados

em uma matriz de extracdo, contendo informagdes sobre a tecnologia estudada, a cultura agricola
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envolvida, o tipo de sistema de irrigacdo, os indicadores utilizados (como eficiéncia de aplicacao,
produtividade da agua e sustentabilidade energética), os resultados observados e as principais

barreiras técnicas e socioeconomicas relatadas.

2 AAGROCOMPUTACAO, A AGUA E AAGRICULTURA FAMILIAR
2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO: DEFINICOES, CONCEITOS E RELACAO

A agricultura de precisao ¢ reconhecida como um marco na modernizagao dos sistemas
produtivos, caracterizando-se pelo manejo diferenciado das lavouras a partir da variabilidade espacial
e temporal do solo e das plantas. Essa pratica visa otimizar o uso de insumos e recursos, elevando a
eficiéncia produtiva e reduzindo impactos ambientais (Inamasu et al., 2024).

Com o avanco das tecnologias digitais, esse conceito expandiu-se para além do monitoramento
pontual, passando a integrar plataformas de dados em nuvem, algoritmos de inteligéncia artificial, [oT
e big data, o que caracteriza a agrocomputagdo. Diferentemente da agricultura de precisdo, que se
concentra no manejo localizado com base em mapas e sensores, a agrocomputagdo abrange uma
infraestrutura computacional mais ampla que coleta, organiza, processa e devolve informag¢des como
suporte direto a tomada de decisdo no campo (Souza et al., 2020).

A consolidag¢do da Agricultura 4.0 e, mais recentemente, das perspectivas da Agricultura 5.0,
evidencia a transigdo historica do setor. A Agricultura 4.0 resume-se a aplicacao de tecnologias digitais
emergentes, como robotica, sistemas ciberfisicos e inteligéncia artificial, a fim de ampliar os limites
da agricultura de precisdo, aproximando o manejo de um paradigma plenamente orientado por dados.

A Agricultura 5.0, por sua vez, aprofunda essa transformagao, incorporando maior preocupacao
com aspectos de sustentabilidade e integragdo homem-maquina, reforcando o protagonismo dos dados
como elemento central de gestao agricola (Massruhd; Leite; Bolfe, 2023).

Segundo a International Society of Precision Agriculture (2024), a agricultura de precisdo ¢ um
sistema gerencial que responde a variabilidade espago-temporal. Essa defini¢do sustenta a evolucao
rumo a agricultura digital e a agrocomputacdo, nas quais plataformas de dados e recursos de TA
ampliam o alcance do manejo localizado. Essa transi¢do € sustentada pelas bases geotecnologicas e de
sensoriamento remoto que formam o alicerce da agricultura digital.

O uso de geotecnologias, como sistemas de informacdo geografica e imagens de satélite, ¢
indispensavel para a coleta, integracdo e analise de dados em escala, constituindo a espinha dorsal das
plataformas de agrocomputacdo (Macario et al., 2020). Pesquisadores também reforcam que a
agricultura digital amplia a capacidade de resposta a variacdes no campo ao incorporar métodos
computacionais que auxiliam no manejo localizado, potencializando a eficiéncia ja proposta pela

agricultura de precisao (Molin et al., 2020).
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Um dos exemplos mais evidentes dessa evolucdo ¢ a irrigagcdo de precisdo, que representa a
aplicagdo direta da 16gica da agrocomputacio. Esse modelo de irrigagao baseia-se em sensores de solo,
clima e planta, aliados a algoritmos e sistemas de automacdo, que permitem acionar sistemas de
irrigacao de maneira precisa, reduzindo desperdicios e otimizando a eficiéncia hidrica. Estudos
recentes indicam que essa pratica ganha destaque no cendrio agricola brasileiro, pois combina
sustentabilidade ambiental com aumento de produtividade (Gundim et al., 2023).

No caso especifico do estado de Rondonia, o conceito de agrocomputacdo estd
institucionalizado por meio de programas de ensino superior, como o curso de Tecndlogo em
Agrocomputacgdo do Instituto Federal de Rondonia. Esse curso define a agrocomputagdo como uma
area destinada a projetar solugdes computacionais aplicadas as ciéncias agrarias, o que confirma sua
relevancia regional como campo de formagdo profissional alinhado as necessidades locais (IFRO,

2022).

2.2 USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS NO MEIO RURAL: AVANCOS E BARREIRAS

O uso de tecnologias digitais no meio rural brasileiro tem se intensificado nas tltimas décadas,
sobretudo pela crescente disponibilidade de internet e pela popularizagdo dos smartphones como
principal dispositivo de acesso. Pesquisas recentes indicam que houve uma ampliagdo significativa no
numero de domicilios rurais com acesso a internet, embora persistam diferengas importantes quando
comparados aos centros urbanos. Dados oficiais mostram que, em 2023, a internet estava presente em
94,1% dos domicilios urbanos € em 81,0% dos domicilios rurais, um avango expressivo em relagao a
anos anteriores, mas ainda marcado por desigualdades (IBGE, 2024), dados esses refor¢ado pelo
relatorio TIC Domicilios 2023, o que evidencia a capacidade de os agricultores se conectarem e
utilizarem aplicativos de gestdo, redes sociais e plataformas de assisténcia técnica (Partridge, 2024).

Esses avancos refletem diretamente na ado¢ao de sensores, softwares de gestdo e plataformas
digitais no campo, permitindo maior integra¢do de processos produtivos. Estudos apontam que cerca
de 84% dos produtores j& utilizam alguma forma de tecnologia digital em suas atividades, como
aplicativos de monitoramento, sistemas de georreferenciamento e softwares de gestao agricola, o que
demonstra a crescente penetragdo dessas ferramentas no meio rural (Bolfe; Jorge; Sanches, 2021).

No entanto, apesar do crescimento da conectividade e do uso de ferramentas digitais, barreiras
estruturais ainda comprometem a plena adocdo dessas tecnologias. A literatura destaca a insuficiéncia
da infraestrutura de rede, os altos custos de equipamentos e servicos, além da caréncia de capacitagao
técnica para utilizacdo efetiva dessas ferramentas.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social identificou a conectividade como

a principal barreira para a consolidagdo da Agricultura 4.0 no Brasil, destacando que menos de 30%
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dos estabelecimentos tinham acesso a internet em 2017 e que os custos de implantacdo de antenas e
manuten¢do de redes inviabilizam o acesso em areas isoladas e em pequenas propriedades (Milanez et
al. 2020). Além disso, andlises de politicas publicas mostram que a auséncia de incentivos adequados
e de programas de crédito especificos para pequenos agricultores acentua a exclusao digital no campo
(Buainain; Cavalcante; Consoline, 2021; Pereira; Castro, 2022).

Em nivel regional, estudos em Rondonia apontam que, embora produtores utilizem cada vez
mais aplicativos de mensagens e redes sociais como canais de acesso a informagao, ainda enfrentam
dificuldades relacionadas a qualidade da conexao e a capacitagdo para uso pleno dessas ferramentas.
Pesquisa conduzida pela Embrapa Rondonia mostra que o WhatsApp, por exemplo, é a ferramenta
digital mais utilizada por agricultores familiares, sendo frequentemente mediada por filhos ou jovens
da familia para superar barreiras de letramento digital (Embrapa Rondonia, 2023). Além disso,
relatorios institucionais da EMATER (Entidade Autarquica de Assisténcia Técnica e Extensdao Rural)
de Rondodnia reforcam a importancia da assisténcia técnica e da extensao rural digitalizadas como
formas de superar barreiras de capacitagdo e apoiar a difusdo tecnologica no estado (EMATER, 2022).

Assim, o cenario brasileiro combina avancos expressivos no uso de tecnologias digitais,
principalmente em termos de conectividade e adocdo de dispositivos moveis, com barreiras
persistentes de infraestrutura, capacitagdo e politicas publicas. No caso de Rondonia, o contexto revela
que, apesar das limitagdes, ha forte potencial de expansdo da agricultura digital por meio do
fortalecimento da extensao rural e do acesso a ferramentas de baixo custo, ancoradas na realidade da

agricultura familiar amazonica.

2.3 FERRAMENTAS DE GESTAO HIDRICA: SENSORES, SOFTWARES, IoT, IA E SISTEMAS
DE IRRIGACAO

O uso de ferramentas digitais voltadas a gestdo hidrica constitui uma das 4areas mais
promissoras da agrocomputacgdo. Entre os instrumentos mais utilizados estdo os sensores de umidade
do solo, os tensidometros eletronicos e as estagdes meteoroldgicas automaticas, que fornecem dados
continuos sobre as condi¢cdes ambientais e do solo. Esses dispositivos permitem avaliar a
disponibilidade hidrica para as plantas e definir, de maneira precisa, o momento ideal para a irrigagao.
Estudos recentes mostram que a integracdo de sensores ao manejo agricola aumenta a precisdo das
decisoes, reduz desperdicios e melhora a eficiéncia de aplicagado (Silva ef al., 2020).

Além dos sensores, os sistemas de apoio a decisdo (SAD) desempenham papel estratégico ao
combinar varidveis como evapotranspiracdo de referéncia (ETo), coeficiente de cultura (Kc),
precipitacdo e armazenamento de agua no solo. Esses sistemas permitem calcular a ldmina necessaria

de irrigacdo para cada periodo, orientando o manejo hidrico com base em pardmetros técnicos
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consolidados. O uso do sistema Agritempo, por exemplo, oferece dados climaticos e hidricos de
estagdes meteorologicas distribuidas nacionalmente, constituindo uma importante base para o célculo
de balancgo hidrico e definicao de estratégias de irrigacao (Bambini ef al., 2015).

A evolugdo das tecnologias digitais tem possibilitado a incorporagao da Internet das Coisas
(IoT) e da inteligéncia artificial (IA) na agricultura irrigada. A IoT permite conectar sensores, atuadores
e softwares em redes integradas, que realizam monitoramento em tempo real e acionam equipamentos
automaticamente. J4 a A contribui para a predicao da demanda hidrica, a programagao de irrigagdo e
a analise de grandes volumes de dados gerados no campo. Pesquisas destacam que algoritmos baseados
em aprendizado de maquina podem prever a necessidade hidrica de diferentes culturas, ajustando
laminas e turnos de irrigacdo de forma otimizada e melhorando indicadores de eficiéncia, como a
produtividade da agua (WUE) e a produtividade da irrigagdo (IWP) (Alvim ef al., 2022).

Outro aspecto fundamental ¢ a adocdo de sistemas inteligentes de irriga¢do. O gotejamento,
aliado a fertirrigagdo e ao monitoramento automatizado, tem mostrado resultados consistentes na
redugdo do consumo de agua e no aumento da eficiéncia de distribuicdo, principalmente em culturas
permanentes.

Em Ronddnia, a Embrapa desenvolveu manuais técnicos que orientam a fertirrigagdo do café
robusta em fase de produgdo, destacando a importancia da automacao para garantir maior eficiéncia
de aplicacao e melhor qualidade do produto final (Cararo; Espindula, 2022). No caso dos pivos
centrais, pesquisas recentes indicam que o uso de sensores, telemetria e controle automatizado das
valvulas e bombas pode aumentar substancialmente a eficiéncia de aplicagdo (Ea), a uniformidade de
distribuicdo (DU/CU) e reduzir custos energéticos (Guimaraes; Landau, 2024).

A combinagdo dessas ferramentas permite relacionar o manejo hidrico a indicadores técnicos
essenciais. A eficiéncia de aplicacdo (Ea) e a uniformidade de distribuicdo (CU/DU) indicam a
qualidade da irrigacdo em termos de homogeneidade e uso racional da dgua. A produtividade da agua
(WUE/IWP) relaciona o volume consumido ao rendimento agricola, evidenciando o impacto direto da
irrigacdo inteligente sobre a produgao.

O indice de estresse hidrico da cultura (CWSI) contribui para medir o grau de déficit hidrico
sofrido pelas plantas, enquanto a estimativa da evapotranspiragdo (ETo/ETc) orienta de forma técnica
a reposicao hidrica. Com isso, as ferramentas de gestdo hidrica ndo apenas automatizam processos,
mas também geram informagdes estratégicas para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade da

agricultura.
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2.4 BENEFICIOS DA AGROCOMPUTACAO: EFICIENCIA, SUSTENTABILIDADE E
PRODUTIVIDADE

A adogdo de tecnologias de agrocomputacdo voltadas ao manejo hidrico tem mostrado
beneficios expressivos em termos de eficiéncia, sustentabilidade e produtividade. Estudos empiricos
evidenciam que, ao integrar sensores, sistemas de apoio a decisdo, [oT e automacao, ¢ possivel reduzir
significativamente o consumo de adgua sem comprometer a produtividade agricola. Experimentos
conduzidos pela Embrapa Semiarido, por exemplo, identificaram que a manga da variedade Palmer
pode ter reducdo de até 31% no uso de 4gua em irrigacdo, sem prejuizo da qualidade dos frutos, por
meio da redefini¢cao dos coeficientes de cultivo (Rocha, 2024).

Outro exemplo relevante ¢ o sensor IGstat, desenvolvido pela Embrapa em parceria com a
FAPESP, que possibilitou economia de aproximadamente 10% no uso de 4gua e aumento de até 15%
no peso fresco de alface quando comparado a sistemas de irrigagdo convencionais. A automag¢ao
associada ao sensor também gerou redugdo superior a 65% no gasto energético, indicando que os
ganhos da agrocomputag@o nio se limitam a eficiéncia hidrica, mas se estendem a sustentabilidade
energética do processo (Silva, 2024).

Praticas de irrigacdo deficitaria controlada (RDI) e secagem parcial da zona radicular (PRD)
também tém se mostrado eficientes no aumento da produtividade da dgua (WUE) em culturas de
manga, especialmente em regides semidridas. Ensaios realizados na Bahia mostraram que estratégias
de irrigacao com déficit controlado entre 40% e 75% da evapotranspiracao da cultura (ETc) resultaram
em maior eficiéncia hidrica sem comprometer a produtividade, reforcando que o uso racional da dgua
¢ viavel em condigdes de restri¢cao (Santos et al., 2020; Cotrim et al., 2018).

Em hortaligas, pesquisas demonstraram que o gotejamento por pulsos elevou a produtividade
da agua no cultivo de coentro, reforcando o potencial das estratégias de aplicacdao fracionada para
reduzir desperdicios (Zamora et al., 2019).

A revisdo de literatura sobre irrigagdo na era da Agricultura 4.0 também destaca que sensores,
telemetria e algoritmos analiticos embasaram tomadas de decisdo mais precisas, com impactos na
reduc¢do de perdas, no uso racional da d4gua e na melhoria da qualidade final das culturas. Esses ganhos
tornam a agrocomputacdo uma aliada ndo apenas da sustentabilidade hidrica, mas também da
estabilidade produtiva e da resiliéncia frente as mudangas climéticas (Silva et al., 2021).

Em escala regional, iniciativas em Rondonia comprovam os beneficios do uso de tecnologias
digitais no manejo hidrico. A fertirrigagao do café robusta, orientada por manuais técnicos da Embrapa
Ronddnia, mostrou que o uso de gotejamento associado a automagdo resulta em maior precisdo no
fornecimento de dgua e nutrientes, além de ganhos de produtividade e qualidade do café (Cararo;

Espindula, 2022).
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Do mesmo modo, sistemas inteligentes de pivd central, equipados com sensores e telemetria,
aumentam a eficiéncia de aplicacdo e reduzem o consumo de energia, demonstrando a contribuicao da
agrocomputacao para a sustentabilidade ambiental e economica (Guimaraes; Landau, 2024).

Assim, a agrocomputagdo consolida-se como uma estratégia essencial para promover eficiéncia
hidrica, reduzir custos energéticos e aumentar a produtividade da agricultura familiar. Ao integrar
solugdes digitais, promove-se ndo apenas o uso racional da 4gua, mas também a sustentabilidade do

sistema agricola e a seguranca alimentar em longo prazo.

2.5 AIMPORTANCIA DA GESTAO HIDRICA NA AGRICULTURA FAMILIAR

A agricultura familiar representa um dos pilares da produgdo de alimentos no Brasil, sendo
responsavel por cerca de 70% dos alimentos que compdem a mesa dos brasileiros, de acordo com
dados do Censo Agropecuario do IBGE (2017). Esse segmento produtivo, caracterizado por
propriedades de menor escala e forte vinculo entre familia e trabalho, desempenha papel fundamental
na seguranca alimentar, na geracdo de renda e na preservacdo da cultura rural (Ekert; Mokfa; Silva,
2025). Contudo, a sustentabilidade dessas unidades produtivas depende diretamente da disponibilidade
e da gestdo adequada dos recursos hidricos, especialmente em um cendrio marcado por mudangas
climaticas, irregularidade de chuvas e aumento das temperaturas médias.

A gestao hidrica eficiente torna-se essencial para garantir a continuidade da producao e a
estabilidade dos rendimentos agricolas. A agricultura familiar enfrenta desafios particulares, como a
falta de infraestrutura de irrigacdo, a escassez de tecnologias acessiveis e a dependéncia quase
exclusiva das chuvas (Silva et al., 2020). Essa vulnerabilidade climatica compromete o planejamento
produtivo e pode gerar perdas significativas, principalmente em regidoes semiaridas e amazonicas, onde
a sazonalidade das chuvas ¢ marcante (Silva et al., 2020). Assim, o manejo racional da 4gua, com base
em informacdes técnicas e ferramentas digitais, constitui uma alternativa estratégica para aumentar a
resiliéncia das pequenas propriedades frente as variagdes climaticas.

Além das limitagdes naturais, a caréncia de politicas publicas efetivas voltadas ao investimento
em irrigacao e ao fortalecimento tecnologico do campo ainda ¢ um obstaculo relevante. De acordo com
o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (Milanez et al., 2020), a baixa
conectividade rural e a auséncia de programas de financiamento adequados para inovagao tecnoldgica
restringem o acesso dos pequenos produtores as solugdes digitais. Isso evidencia que o desafio ndo ¢
apenas técnico, mas também estrutural, envolvendo dimensdes econdmicas, sociais e politicas. A
inclusdo tecnolodgica, portanto, precisa ser acompanhada de capacitagdo técnica e de apoio institucional

para que o agricultor possa compreender, operar € manter os sistemas implementados.
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O uso racional da agua na agricultura familiar esta diretamente ligado a eficiéncia hidrica, que
pode ser compreendida como a capacidade de aplicar apenas o volume necessario de 4gua no momento
adequado, de forma uniforme e sem desperdicios (Molin et al., 2020). Essa eficiéncia ¢ obtida por
meio da combinagdo entre praticas de conservacao do solo, manejo de irrigacao inteligente e
monitoramento climatico. Assim, a gestdo hidrica eficiente ndo se limita ao uso de tecnologias, mas
abrange um conjunto integrado de estratégias ambientais, econdmicas e sociais que visam a
sustentabilidade produtiva e a preservacao dos recursos naturais (Molin et al., 2020).

Em sintese, a gestdo da dgua na agricultura familiar deve ser vista como elemento estruturante
da sustentabilidade rural. O fortalecimento da eficiéncia hidrica associado a adocdo de tecnologias
acessiveis e a formulacdo de politicas publicas de incentivo, ¢ um caminho promissor para reduzir
desigualdades, aumentar a competitividade e garantir a seguranca alimentar das futuras geracdes

(Molin et al., 2020).

2.6 TECNOLOGIAS PARA O USO EFICIENTE DA AGUA

O desenvolvimento da agrocomputacdo e da agricultura de precisdo tem impulsionado a
introducdo de tecnologias inovadoras voltadas ao uso racional da dgua nas pequenas propriedades
rurais. Essas ferramentas digitais permitem o monitoramento em tempo real das condi¢des do solo, da
planta e do clima, promovendo um manejo mais assertivo e sustentavel dos recursos hidricos (Cararo;
Espindula, 2022). Entre as principais tecnologias aplicadas a irrigagdo eficiente destacam-se os
sistemas de irrigacdo localizada, os sensores de umidade do solo, os tensiometros eletronicos e os
sistemas automatizados de irrigacdo controlados por IoT (Internet das Coisas) e IA (Inteligéncia
Artificial).

Os sistemas de irrigagdo localizada, como o gotejamento e a microaspersao, sao amplamente
utilizados por agricultores familiares por possibilitarem uma aplicagdo precisa da agua diretamente na
zona radicular das plantas. Essa técnica, de acordo com Esteves (2012), reduz significativamente as
perdas por evaporacao e percolacdo profunda, além de otimizar o uso de energia elétrica e fertilizantes.
Segundo Cararo e Espindula (2022), a adogao do gotejamento aliado a fertirrigacdo em plantacdes de
café robusta no estado de Rondonia resultou em aumento de produtividade e melhoria na qualidade
dos graos, demonstrando o potencial da automagao na irrigacao de culturas permanentes.

Os sensores de umidade do solo e os tensidmetros eletronicos representam outra inovagao
importante para a agricultura familiar. Estes dispositivos fornecem dados continuos sobre a
disponibilidade de 4gua no solo, permitindo determinar o momento exato para irrigar, evitando tanto
o déficit quanto o excesso de dgua (Cunha; Rocha, 2015). Essa pratica reduz custos operacionais e

aumenta a eficiéncia da aplicagdo, contribuindo para uma produgdo mais sustentavel (Silva et al.,
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2020). Além disso, as informagdes coletadas pelos sensores podem ser integradas a sistemas de apoio
a decisdo (SAD), que utilizam parametros como a evapotranspiragdo de referéncia e o coeficiente de
cultura para calcular a lamina ideal de irrigagao.

Com o avango da conectividade e das tecnologias digitais, a integragdo de sistemas por loT e
IA tem se tornado cada vez mais acessivel. Essas ferramentas permitem que bombas e valvulas sejam
acionadas automaticamente de acordo com as condigdes monitoradas, otimizando o uso da agua e
reduzindo a necessidade de intervengcdo manual (Brito et al., 2024). Estudos recentes destacam que
algoritmos baseados em aprendizado de maquina sdo capazes de prever a demanda hidrica de
diferentes culturas e ajustar a irrigacdo de forma dinamica, garantindo melhor aproveitamento dos
recursos e reduzindo perdas (Alvim et al., 2022).

Além das solugdes automatizadas, praticas complementares como a captacdo € o
armazenamento de agua da chuva, o reuso de efluentes tratados e o uso de coberturas vegetais
contribuem para aumentar a sustentabilidade hidrica das pequenas propriedades (Gundim ef al., 2023).
A adogdo de cisternas e reservatérios possibilita o acumulo de 4gua em periodos chuvosos para uso
durante a estiagem, enquanto o reuso de dguas residuais tratadas reduz a dependéncia de fontes
superficiais. J4 o uso de coberturas vegetais auxilia na conserva¢do da umidade e na reducdo da erosdo
do solo, melhorando a infiltragdo e a retencao de agua (Montenegro ef al., 2022).

Dessa forma, o conjunto de tecnologias e praticas associadas a agrocomputagdo tem
contribuido para consolidar um novo paradigma de manejo hidrico sustentavel, no qual a eficiéncia no
uso da dgua estd diretamente ligada a sustentabilidade ambiental e a rentabilidade econdmica das
propriedades familiares. A integracdo entre inovagao tecnoldgica, conservagao dos recursos naturais e
valoriza¢ao do conhecimento técnico representa o caminho mais promissor para fortalecer a agricultura

familiar no contexto da agricultura digital (Gundim et al., 2023).

2.7 EXPERIENCIAS PRATICAS DE SUCESSO

As experiéncias praticas e estudos de caso realizados em diferentes regides do Brasil tém
demonstrado o impacto positivo das tecnologias digitais na otimizacdo do manejo hidrico e na
sustentabilidade da produgao agricola.

Um exemplo promissor foi conduzido pela Embrapa Semiarido, realizado com a mangueira
Palmer, cultivar semi-ana, de copa aberta e originada na Florida (Santos, 2021), que avaliou o uso de
sensores de umidade do solo e sistemas automatizados de irrigagdo na cultura no estado de
Pernambuco. Os resultados mostraram uma redugdo de até 31% no consumo de agua, sem prejuizo da
produtividade e da qualidade dos frutos, o que evidencia a eficicia das solucdes digitais na melhoria

da eficiéncia hidrica. Essa economia foi obtida com o monitoramento preciso da evapotranspiracdo e
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o controle automatizado da irrigagdo, fatores que reduziram o desperdicio e o uso excessivo de energia
elétrica (Rocha, 2024).

Outro exemplo relevante de inovacao € o sensor IGstat, desenvolvido em parceria entre a
Embrapa Instrumentagao ¢ a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo-FAPESP (Silva,
2024). Esse dispositivo utiliza algoritmos de aprendizado de maquina para realizar medicdes de
condutividade elétrica do solo e identificar o momento ideal para irrigagdo. Testes realizados em
cultivos de alface demonstraram uma economia de aproximadamente 10% no volume de 4gua utilizado
e um aumento de 15% na massa fresca das plantas, quando comparados a sistemas convencionais.
Além disso, houve reducdo de 65% no gasto energético, resultado atribuido a automagao do processo
de irrigagdo, o que reforga a viabilidade econdmica e ambiental das tecnologias digitais aplicadas a
agricultura familiar.

No ambito regional, o estado de Ronddnia tem se destacado pela implementacgao de praticas de
irrigacao inteligente e pela digitalizag@o da assisténcia técnica rural. A Embrapa Rondonia e a Emater-
RO tém desenvolvido agdes voltadas a fertirrigagdo automatizada do café robusta, cultura de grande
importancia econémica para o estado. O uso combinado de sensores de umidade, gotejamento
controlado e automagdo permitiu melhorar a uniformidade de distribuicdo da 4gua, reduzir
desperdicios e elevar a qualidade dos graos produzidos, conforme relatado por Cararo e Espindula
(2022). Essas experiéncias reforcam a importancia de politicas publicas e programas de capacitagao
técnica voltados ao uso de tecnologias digitais no contexto amazonico.

Além das experiéncias diretamente ligadas & agrocomputacdo, o Brasil também apresenta
exemplos de tecnologias sociais e solugdes hibridas de baixo custo que contribuem para a gestdo
sustentavel da 4gua em comunidades rurais. O Projeto Agua Doce, coordenado pelo Ministério do
Meio Ambiente em parceria com universidades e 6rgaos publicos, promove a dessalinizacao da agua
subterranea por meio de energia solar, beneficiando milhares de familias no semidrido (Tordin, 2013).
J& o Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC), apoiado pela CEPAL (Buainain; Cavalcante;
Consoline, 2021), possibilitou a constru¢do de reservatorios para captacdo de agua da chuva,
garantindo o abastecimento para consumo e produ¢do em periodos de estiagem. Essas iniciativas
demonstram que a integragdo entre ciéncia, tecnologia e participagdo comunitéria ¢ fundamental para
o sucesso das politicas de sustentabilidade hidrica (Neves et al., 2010).

Dessa forma, os casos de sucesso observados, tanto em pequena quanto em larga escala,
evidenciam a importancia da adogdo de estratégias tecnologicas que promovem ganhos expressivos
quanto a eficiéncia hidrica e sustentabilidade. A aplicacdo de sensores, automacdo e irrigagdo

inteligente, quando acompanhada de apoio técnico e politicas publicas adequadas, transforma a gestao
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hidrica em uma pratica estratégica para o fortalecimento da agricultura familiar no Brasil (Neves et

al., 2010).

2.8 DESAFIOS E BARREIRAS NA ADOCAO DE TECNOLOGIAS

Apesar dos resultados promissores obtidos com o uso de tecnologias digitais no manejo hidrico,
a sua adog¢do ainda ¢ limitada por barreiras estruturais, econdmicas e sociais, especialmente entre os
agricultores familiares. O primeiro desafio ¢ o alto custo de implantagdo e manutencdo dos
equipamentos, que inclui sensores, softwares, estacoes meteorologicas e infraestrutura de
comunicagdo. A falta de conectividade rural, apontada como o principal entrave a difusdo da
Agricultura 4.0, restringe a funcionalidade de sistemas baseados em IoT e limita o acesso a plataformas
de dados e monitoramento em tempo real (Milanez et al., 2020). Em muitas regides, a cobertura de
internet ¢ reduzida ou inexistente, pela falta de interesse das operadoras de telecomunicagdes, que
investe seus recursos em areas de maior concentragdo populacional (Bernardocki; Murakami; Costa,
2023), inviabilizando o uso de ferramentas que dependem da transmissdo continua de informacdes.

Outro fator importante ¢ a deficiéncia na capacita¢do técnica dos agricultores, que em sua
maioria possuem baixa escolaridade e formacao insuficiente para operar e interpretar os dados gerados
pelas novas tecnologias (Oliveira; Aratjo; Queiroz, 2017). A auséncia de assisténcia técnica e
extensao rural continuada agrava essa situacdo, pois impede a consolidacao do aprendizado e o uso
eficiente das ferramentas digitais. Pesquisas indicam que a adog¢do de tecnologias depende fortemente
de processos educativos e de acompanhamento técnico, uma vez que o dominio das ferramentas ¢
essencial para garantir resultados efetivos (Pereira; Castro, 2022).

Além das limitag¢des individuais e regionais, as barreiras institucionais também comprometem
o avango da digitalizagdo no campo. O acesso a crédito rural e financiamento direcionado a inovagao
tecnoldgica ainda € restrito para pequenos produtores. Programas de incentivo e subsidios
governamentais, quando existem, sdo burocraticos e de dificil alcance. A auséncia de politicas publicas
integradas que unam conectividade, capacitagdo e financiamento representa um dos principais gargalos
para o avanco da agrocomputacao entre agricultores familiares (Milanez et al., 2020).

Outro desafio relevante ¢ o descompasso entre o desenvolvimento tecnoldgico e a infraestrutura
local. A implementacdo de sistemas automatizados requer energia estavel, conectividade minima e
suporte técnico para manutencdo. Em muitas regides da Amazonia e do Nordeste, essas condi¢des
ainda ndo estdo plenamente atendidas, o que reduz a sustentabilidade e a longevidade das solucdes
instaladas (Milanez et al., 2020).

Superar essas barreiras exige arranjos institucionais colaborativos, capazes de integrar governo,

institui¢cdes de pesquisa, empresas de tecnologia e organizagdes de assisténcia técnica. A inclusao
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digital rural deve ser tratada como politica estratégica, e ndo apenas como um projeto setorial. Investir
em capacitagdo, ampliar o acesso a internet de qualidade e criar linhas de crédito especificas para a
adogdo de tecnologias digitais sao medidas fundamentais para democratizar o acesso a inovagao e
promover uma agricultura familiar mais eficiente, sustentavel e resiliente (Souza, 2023).

Em sintese, os desafios enfrentados pela adogdo das tecnologias de agrocomputagao refletem
um cenario de transi¢cdo, no qual a modernizagdo do campo avanga em ritmo desigual. Contudo, com
politicas publicas consistentes ¢ o fortalecimento da assisténcia técnica, ¢ possivel reduzir as
desigualdades tecnoldgicas e consolidar um modelo de gestdo hidrica baseado na ciéncia, na

sustentabilidade e na inclusdo social.

2.9 PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas futuras para a gestdo hidrica na agricultura familiar apontam para uma
transformagdo digital cada vez mais inclusiva e sustentavel, impulsionada pela disseminagdo de
tecnologias acessiveis e pela consolidagdo de praticas voltadas a eficiéncia no uso da agua. De acordo
com a Sociedade Internacional de Agricultura de Precisdo (2024), o avango da agricultura digital e da
agrocomputacdo vem promovendo a criagdo de solugdes modulares e de baixo custo, adaptadas a
realidade das pequenas propriedades rurais. Nesse contexto, sensores simplificados, plataformas de
monitoramento via smartphone e algoritmos de inteligéncia artificial (IA) capazes de prever a
necessidade de irrigacdo com base em dados climéaticos e do solo configuram uma nova fase da gestao
hidrica inteligente (Massruhé; Leite; Bolfe, 2023).

A tendéncia € que o uso de sensores € sistemas automatizados se torne cada vez mais acessivel,
com a reducao dos custos de producao e o fortalecimento de parcerias entre instituicdes de pesquisa,
empresas de tecnologia e 6rgaos publicos. Essa popularizacao permitira que os agricultores familiares
adotem tecnologias antes restritas a grandes propriedades, promovendo equidade tecnoldgica e
aumento da produtividade. Além disso, a integracdo de redes de Internet das Coisas (IoT) com sistemas
moveis de controle permitird o acompanhamento remoto de parametros como umidade do solo,
temperatura e lamina aplicada, proporcionando decisdes mais precisas e sustentaveis (Silva et al.,
2021).

Outro aspecto essencial das perspectivas futuras ¢ a incorporagdo dos principios da
agroecologia e da sustentabilidade no desenvolvimento das tecnologias digitais aplicadas ao campo.
Essa convergéncia entre inovacao tecnologica e conservacao ambiental promove um modelo de
producdo mais equilibrado, que busca conciliar o aumento da produtividade com a preservagao dos

ecossistemas. As praticas agroecologicas, como o uso de coberturas vegetais, compostagem e manejo
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integrado da 4gua e do solo, podem ser potencializadas por ferramentas de agrocomputagdo, que
auxiliam no monitoramento e na avalia¢do de impactos ambientais (Gundim -et al., 2023).

Para que essas transformacdes se consolidem, ¢ indispensavel o fortalecimento das politicas
publicas de incentivo a inovagdo rural. A criagdo de programas que integrem crédito rural,
conectividade e capacitagdo tecnoldgica ¢ fundamental para garantir que os beneficios da agricultura
digital alcancem as comunidades mais afastadas e os produtores de menor escala. A expansdo da
infraestrutura de internet nas areas rurais e o estimulo a formacao técnica voltada ao uso de tecnologias
digitais sdo passos estratégicos para ampliar a eficiéncia e a sustentabilidade no campo (Milanez et al.,
2020).

Dessa forma, as tendéncias futuras indicam que a agrocomputagdo se consolidara como um
instrumento estratégico ndo apenas para aumentar a eficiéncia hidrica, mas também para fortalecer a
sustentabilidade energética e a seguranca alimentar. Ao aliar inovagdo tecnologica, inclusdo digital e
compromisso ambiental, a agricultura familiar brasileira podera alcangar um novo patamar de
produtividade e resiliéncia, contribuindo de maneira decisiva para o desenvolvimento sustentavel e
para o cumprimento das metas da Agenda 2030 da ONU (2015), especialmente os objetivos de

desenvolvimento sustentavel (ODS) 2 e 12, voltados a fome zero e a producdo e consumo responsaveis.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa evidencia que a agrocomputagdo desempenha papel estratégico na
otimizagdo do uso da agua na agricultura familiar, contribuindo para maior eficiéncia, sustentabilidade
e produtividade. A integracdo de sensores de umidade do solo, sistemas de apoio a decisdo, Internet
das Coisas e inteligéncia artificial permite o monitoramento mais preciso das condigdes hidricas, reduz
desperdicios e melhora o planejamento da irrigacao, o que se traduz em expressivas reducdes no
consumo de 4gua e em ganhos de produtividade em diferentes culturas. Na pratica, isso significa que
pequenas propriedades podem produzir mais com menos dgua, ajustando o manejo hidrico a partir de
dados em tempo real e de ferramentas digitais acessiveis, especialmente quando associadas a
tecnologias de baixo custo e a sistemas de irrigacdo mais eficientes.

Ao mesmo tempo, a pesquisa refor¢a que a consolidagdo da agrocomputag@o na agricultura
familiar depende de condicdes estruturais e institucionais, como conectividade adequada, acesso a
crédito, assisténcia técnica continua e politicas publicas integradas. A capacitagao dos agricultores
torna-se elemento central, pois o uso qualificado de ferramentas de monitoramento, automacao e
andlise de dados exige formacdo técnica e acompanhamento de institui¢cdes publicas e privadas. Nesse
sentido, programas de extensdo rural digital, acdes de inclusdo tecnologica e iniciativas voltadas a

formacdo em gestdo hidrica e inovagdo no campo tém implicacdes praticas diretas, uma vez que
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favorecem a adogao efetiva das tecnologias e ampliam a resiliéncia das pequenas propriedades frente
as mudangas climaticas, contribuindo para a seguranca alimentar e para o desenvolvimento

socioecondmico sustentavel do pais.
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