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Abstract.

Irrigated fruit farming in the semi-arid region of Pernambuco, particularly in the Petrolina hub,
holds significant economic importance and is highly dependent on irrigation due to irreqular
rainfall and high evaporative demand. Despite technological advances, management is still often
based on empirical practices and sporadic monitoring, which can compromise water-use
efficiency and intensify issues such as soil salinization.In this context, this study presents the
development of an Internet of Things (loT)-based platform for integrated soil and climate
monitoring, aimed at supporting decision-making in irrigated grape cultivation systems. The
system architecture uses a wireless sensor network (WSN) based on the LoRaWAN protocol,
suitable for agricultural environments with large spatial extent and limited connectivity
infrastructure.Soil monitoring is carried out using multiparametric HC-V10 sensors, capable of
measuring volumetric water content (VWC), temperature, electrical conductivity (EC), pH, and
macronutrients (NPK), enabling the simultaneous acquisition of relevant physicochemical
variables for agricultural management. Climate monitoring is performed in an integrated manner,
combining data from a low-cost weather station developed in this study with complementary
information from open-access meteorological databases.This hybrid approach provides greater
robustness and continuity of time series, including variables such as precipitation, air temperature,
relative humidity, solar radiation, evapotranspiration, and growing degree days. Data are collected
at multiple temporal scales (real-time, 15-minute intervals, and daily data) and processed in the
cloud, allowing visualization through interactive dashboards, alert generation, and automated
management recommendations.A key feature is the incorporation of dynamic calibration
algorithms to correct for the influence of salinity and pH on sensor readings, thereby increasing
data reliability. The system is currently at Technology Readiness Level (TRL) 6, undergoing
validation in a controlled environment, with a focus on variable calibration and the definition of
operational parameters for future field application, including spatial monitoring
strategies.Preliminary results indicate that integrating soil and climate data enhances irrigation
management, promoting greater water-use efficiency and providing more robust support for
decision-making under semi-arid conditions.
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INTRODUGAO

O Vale do Sao Francisco, com destaque para os municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-
BA, consolidou-se como um polo de produgdo de frutas, especialmente manga e uva,
abastecendo tanto o mercado interno quanto o mercado internacional. O sucesso produtivo
dessa regido esta diretamente relacionado a irrigacdo, uma vez que as condigdes climaticas
semiaridas, caracterizadas pela irregularidade das chuvas e elevada demanda evaporativa,
tornam o suprimento hidrico um fator determinante para a viabilidade agricola. Além de
possibilitar o cultivo em larga escala, a irrigagédo contribui para o aumento da produtividade, da
qualidade dos frutos e da geragdo de emprego e renda, fortalecendo as economias locais.
Entretanto, a sustentabilidade desse modelo produtivo depende do uso eficiente dos recursos
hidricos, uma vez que desafios relacionados a disponibilidade de agua, aos custos de produgao
e aos impactos ambientais exigem estratégias de manejo cada vez mais eficientes e
tecnicamente embasadas (Vieira & Almeida, 2022).

Apesar do potencial produtivo da fruticultura irrigada no semiarido, a eficiéncia do manejo
hidrico permanece como um dos principais desafios para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas da regidao. No caso da viticultura, o manejo da agua é influenciado por uma complexa
interacdo entre fatores climaticos e edaficos, incluindo temperatura, precipitagao,
evapotranspiragao, teor de agua no solo e distribuicdo do sistema radicular, os quais afetam
diretamente o crescimento das plantas, a produtividade e a qualidade dos frutos. Entretanto, a
adocao dessas praticas depende do acesso a informagdes confidveis e atualizadas sobre as
condicdes climaticas, o estado hidrico do solo e da planta, bem como de ferramentas capazes
de auxiliar produtores e técnicos na interpretagao desses dados e na tomada de decisbes
relacionadas ao manejo da irrigagao (Gutiérrez et al., 2025).

Apesar dos avangos obtidos no manejo da irrigacdo, grande parte dos sistemas
produtivos ainda depende de métodos convencionais de monitoramento, frequentemente
caracterizados por avaliagdes pontuais e limitada capacidade de resposta as variagdes espaciais
e temporais das condi¢cbes de cultivo. Além disso, a crescente variabilidade climatica impde
desafios adicionais ao manejo da irrigagao, exigindo estratégias mais dinamicas e adaptativas
do que aquelas tradicionalmente empregadas. Outro fator limitante esta relacionado a
fragmentagao das informagdes utilizadas na tomada de decisdo, uma vez que dados de solo,
clima e irrigagéo sao frequentemente obtidos e analisados de forma isolada, dificultando uma
compreensao integrada das condigdes do sistema produtivo. Como consequéncia, decisdes de
manejo ainda sao frequentemente baseadas em critérios empiricos, o que pode levar ao uso
ineficiente da agua e a redugéo da sustentabilidade agricola. Nesse cenario, a integragéo de
multiplas fontes de dados em plataformas capazes de fornecer informagbes consolidadas e
recomendacdes operacionais tem sido apontada como uma estratégia promissora para reduzir
incertezas e aumentar a eficiéncia da tomada de decisdo em sistemas irrigados.

O avango das tecnologias digitais tém impulsionado novas abordagens para o
monitoramento e manejo de sistemas agricolas, especialmente em cenarios onde a eficiéncia no
uso dos recursos naturais € fundamental para a sustentabilidade da produgao. Nessa conjuntura,
a Internet das Coisas (loT), associada ao uso de sensores e ferramentas de analise de dados,
possibilita o monitoramento continuo de variaveis ambientais e agrondémicas, fornecendo
informagbes em tempo real sobre as condi¢gdes de solo, clima e cultivo (Alvar & Vijayasuria,
2024). Esses sistemas permitem integrar informagdes provenientes de sensores, bases
histdricas e condigbes ambientais, gerando recomendagdes relacionadas a irrigacao, fertilizagao
e manejo das culturas. Ao considerar simultaneamente diferentes variaveis do sistema produtivo,
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essas ferramentas favorecem a adogao de praticas de manejo especificas para cada local,
aumentando a eficiéncia do uso dos recursos e reduzindo incertezas na tomada de decisado
(Molin et al., 2019).

Adicionalmente, sistemas automatizados e modelos baseados em aprendizado de
maquina tém ampliado a capacidade de previsdo das necessidades hidricas das culturas,
contribuindo para a otimizagdo do uso da agua, a redugdo de desperdicios € o aumento da
produtividade agricola (Sobya et al., 2025; Dilip et al., 2026). A combinagao entre monitoramento
em tempo real, analise preditiva e integracdo de dados representa uma alternativa promissora
para o aprimoramento da gestdo agricola em ambientes irrigados. Portanto, o desenvolvimento
de solug¢des cada vez mais integradas e acessiveis tem ampliado o potencial dessas tecnhologias
para promover sistemas agricolas mais produtivos, eficientes e sustentaveis.

Diante da crescente demanda por estratégias que promovam o uso eficiente da agua e
aprimorem a tomada de decisdo em sistemas agricolas irrigados, torna-se necessaria a adog¢ao
de ferramentas capazes de integrar informagdes provenientes de diferentes fontes em um
ambiente unico e de facil interpretagéo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma plataforma digital para monitoramento e apoio a tomada de decisao na cultura
da videira, integrando dados climaticos, edaficos e agronémicos em uma interface interativa. A
plataforma foi concebida para disponibilizar informagdes relevantes ao manejo da irrigagao e das
condigbes de cultivo, contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e para
o fortalecimento das praticas de agricultura de precisdo no contexto da viticultura irrigada do
semiarido brasileiro.

MATERIAL E METODOS

Area de aplicacdo da plataforma

A area de estudo corresponde a Fazenda FP Fittipaldi, localizada no municipio de
Petrolina, Pernambuco, Brasil (9°20'55" S; 40°39'52" W), inserida na regido do Vale do Séo
Francisco, um dos principais polos de produgéo de uvas de mesa do pais (Fig 1). A propriedade
foi adotada como area de referéncia para o desenvolvimento e futura implementacdo da
plataforma digital proposta neste estudo, uma vez que representa um sistema produtivo
caracteristico da viticultura irrigada do semiarido brasileiro.
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Ano: 2026

Fig. 1 Localizagao da area experimental utilizada para o desenvolvimento da plataforma de monitoramento agricola em
Petrolina, Pernambuco, Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do IBGE e QGIS (2026).

3

Fonseca, A. C. N. da. et al. (2026). Development of an loT Platform for Soil and Climate Monitoring in Irrigated Fruit Production in the
Semi-Arid Region of Pernambuco. In Proceedings of the 17" International Conference on Precision Agriculture and 11" Brazilian
Congress on Precision and Digital Agriculture (unpaginated, online). Porto Alegre, BR: International Society of Precision Agriculture
and Brazilian Congress on Precision and Digital Agriculture.




Situada no semiarido nordestino, a regido apresenta clima caracterizado por elevadas
temperaturas e baixa precipitagdo ao longo do ano. As temperaturas médias variam entre 24 °C
e 30 °C, podendo ultrapassar 35 °C nos periodos mais quentes, enquanto a precipitacdo anual
situa-se entre 600 e 800 mm, concentrando-se predominantemente entre os meses de novembro
e margo (Silva et al., 2024; Santos Junior et al., 2023). Essas condi¢des tornam a irrigagao
indispensavel para a produgéo agricola e reforgam a necessidade de monitoramento continuo
das variaveis ambientais relacionadas ao manejo da cultura.

Na propriedade sao cultivadas as variedades de uva de mesa Sugar Crisp e BRS Vitoria,
conduzidas sob sistema de irrigagdo localizada. Os solos da area apresentam textura
predominantemente franco-arenosa a areia franca, caracteristica que influencia diretamente a
dindmica da agua no perfil do solo e exige maior atengdo ao manejo da irrigagéo (Zega, 2024;
Hura & Gulo, 2024). Dessa forma, as caracteristicas climaticas, edaficas e produtivas da fazenda
foram consideradas na definicdo dos requisitos, parametros e funcionalidades da plataforma,
visando adequar seu desenvolvimento as demandas da viticultura irrigada.

Arquitetura do Sistema

A plataforma foi desenvolvida com uma arquitetura modular orientada a servigos,
composta por frontend web, API backend, banco de dados relacional, servigos de integragéo,
WebSocket, mensageria assincrona e médulo de recomendagdes agrondémicas, conforme
ilustrado na Fig. 2. O frontend utiliza React, Next.js e Tailwind CSS, sendo responsavel pela
visualizagao das medigbes, mapas, sensores, microclima, acumulo térmico e recomendagbes. O
backend, implementado em NestJS com TypeScript, expde endpoints REST, centraliza a légica
de negdcio e acessa o banco PostgreSQL por meio do Prisma ORM.
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Fig. 2 Arquitetura modular da plataforma, composta por aplicagdo web, APl backend, banco de dados, servigo de
integracao, comunicagao continual via WebSocket, mensageria assincrona e médulo de recomendagdes agrondmicas,
além das integrag6es com sensores loT do solo, API climatica e canais externos de notificagao.

As medi¢des oriundas dos sensores sdo recebidas por um servico Integrator, que
processa os dados enviados por webhook, normaliza os valores, persiste as leituras e verifica
sua aderéncia aos limites agronémicos configurados. As variaveis edaficas monitoradas incluem
umidade volumétrica do solo (VWC), temperatura do solo, condutividade elétrica (CE), pH e
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macronutrientes N, P e K. A frequéncia de coleta é definida conforme a dindmica de cada
variavel: VWC em intervalos de 5-30 min, temperatura do solo entre 30—60 min, CE entre 6 h e
1 dia, pH com frequéncia diaria e NPK em leituras diarias ou em dias alternados, especialmente
apos eventos de adubacdo. O modelo relacional contempla sensores, tipos de sensores,
datasheets, medi¢des e limites operacionais. A plataforma também integra dados climaticos
externos, incluindo precipitagdo, temperatura do ar, umidade relativa, vento, radiagdo solar,

evapotranspiragao, coeficiente de cultura (Kc) e graus-dia, ampliando a contextualizagdo das
condi¢cdes monitoradas.

Quando uma variavel monitorada apresenta comportamento fora da faixa esperada, o
sistema estrutura o contexto do evento e aciona o médulo de recomendagdes agronémicas, cujo
fluxo é apresentado na Fig. 3. Esse modulo é baseado em limites configurados, regras
agrondmicas e conhecimento definido por especialistas, utilizando informagdes como medigdes
recentes, localizagdo do sensor, estagio da cultura e contexto historico para gerar
recomendacdes agronOmicas acionaveis. Tais recomendagbes podem apoiar decisdes
relacionadas a irrigacdo, corre¢ao do solo e manejo nutricional. Eventos criticos também podem
ser publicados em filas RabbitMQ e consumidos por um Agent de notificagbes, responsavel por
encaminhar alertas por canais externos. A implantacido é realizada com Docker e Docker
Compose em ambiente AWS, com versionamento das imagens, separagao entre ambientes e
mecanismos de logging para rastreabilidade e operagéo continua.
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Fig. 3 Fluxo de geragao das recomendag6es agronémicas a partir das variaveis monitoradas, incluindo ingestao e
normalizagado dos dados, armazenamento, avaliagido de limites agronémicos configurados, montagem de contexto, uso de
base de conhecimento e geragdao de recomendagdes baseadas em regras e conhecimento especialista.

Sistema de Monitoramento de Solo

O monitoramento dos atributos do solo foi realizado utilizando um sensor multiparamétrico
modelo CWT-SOIL-NPKPHCTH-S, com comunicacdo RS485, capaz de medir temperatura,
umidade, condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH) e concentragbes estimadas
de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) no solo. O equipamento possui protegéo IP68 e foi
desenvolvido para aplicagdes em agricultura de precisdo e monitoramento continuo do solo
(ComWinTop, Shenzhen, China).

Essas medi¢cdes permitem avaliar simultaneamente o teor de agua disponivel, a
salinidade/fertilidade e a acidez do solo, fundamentais para manejo hidrico e adubagéo. Por
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exemplo, a umidade volumétrica (0—100 %) indica a quantidade de agua no solo e é critica para
decidir irrigagbes. A CE (0-20.000 uS/cm) reflete a concentragéo de sais: altos valores indicam
salinizagao ou excesso de fertilizantes, afetando a condutividade do solo. O pH (3-9 +0,3) mede
a acidez do solo, controlando a disponibilidade de nutrientes as plantas (solos acidos ou alcalinos
limitam absorgéo). As medigdes de N, P e K (1-1999 mg/kg) fornecem estimativas rapidas dos
macronutrientes.

A escolha da frequéncia de coleta depende da dinamica de cada variavel. Em geral,
umidade e temperatura do solo variam diuturnamente (apds chuvas ou irrigagédo), exigindo
leituras mais frequentes (ex.: a cada 5-30 minutos) para capturar flutuagdes rapidas e otimizar
irrigacdo. Essas variaveis podem ser monitoradas em modo continuo para detecgéo imediata de
eventos em intervalos curtos em aplicagdes portateis.

Mudancas acentuadas da condutividade elétrica e pH do solo ocorrem apés aplicagdes
de fertilizantes ou regimes de irrigagao salina, como demonstrado por Silva et al. (2012), no seu
estudo sobre aguas residuais de laticinios, verificou-se que niveis mais altos de
nitrogénio dos fertilizantes resultaram em aumento da CE do solo durante os periodos
de seca, enquanto o pH foi maior em condi¢gdes mais umidas. Leituras em modo intervalado
(p-ex. horarias ou diarias) geralmente séo suficientes para mapear tendéncias de salinidade e
acidez sem sobrecarga de dados.

Os nutrientes N, P e K do solo também variam gradualmente, sobretudo apds adubagées,
de modo que amostragens diarias ou mesmo em dias alternados podem ser adequadas.
Avancgos recentes nos sensores de NPK tém possibilitado o acompanhamento em tempo
real dos nutrientes do solo, diminuindo a necessidade de coletas e analises tradicionais
realizadas em laboratorio (Dattatreya et al., 2024). A disponibilidade imediata dessas
informacdes permite identificar alteracdes nas condi¢gdes do solo e realizar intervencdes
de manejo de maneira mais agil.

Tabela 1 Variaveis monitoradas pela plataforma de monitoramento agricola, frequéncia de leitura, modo de aquisi¢do dos
dados e justificativa agronémica.

Variavel Frequéncia Modo de Leitura Justificativa
Continua (ou
Umidade do Solo 5-30 min curta) Variagbes rapidas (chuvalirrigacao)
Temperatura 30-60 min Continua Ciclo diurno influenciando germinagéo e microrganismos
CE
(condutividade) 6h—1dia Intervalada Variagdes moderadas; indica salinidade/fertilidade
pH do Solo 1dia Intervalada Mudanga lenta; controla disponibilidade de nutrientes

Alteracdes apds adubacgao; insumos macro (usar leituras como
N, P, K 1dia Intervalada referéncia)

Monitoramento Climatico

O monitoramento climatico foi estruturado a partir de uma abordagem hibrida,
combinando medic¢des locais obtidas por uma estagao de baixo custo com dados meteoroldgicos
provenientes de bases abertas. As medicbes coletadas pela estacdo sdo associadas a recursos
especificos na API da plataforma, como temperatura, umidade, precipitacéo, pressao, radiacao
solar, velocidade do vento e diregdo do vento. Essa padronizagédo permite que os dados sejam
armazenados como séries temporais, vinculados ao ponto de monitoramento e disponibilizados
para dashboards, analises historicas e integragdo com outros sistemas. A frequéncia de coleta
pode ser configurada conforme a dindmica da variavel monitorada, permitindo intervalos menores
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para variaveis de maior variabilidade, como temperatura, umidade e radiagao solar.

Além dos dados locais, o sistema incorpora informagdes de bases meteoroldgicas abertas
por meio de rotinas automatizadas no backend. A arquitetura da plataforma inclui servigos
agendados capazes de consultar APIs externas, como OpenMeteo, processar dados
meteorologicos diarios, calcular variaveis derivadas, como grau-dia, e persistir essas
informacdes no banco de dados. Essa camada complementa as medi¢des locais com dados
regionais, histéricos ou estimados, ampliando a robustez da analise climatica.

As medicdoes de temperatura do ar, umidade relativa e precipitagcdo foram obtidas por
meio de um pluvidmetro profissional de bascula modelo PL-1 integrado a sensor DHT22. A
precipitacdo € medida pelo mecanismo de bascula, no qual cada basculamento corresponde a
um volume conhecido de agua, gerando pulsos contabilizados pelo sistema. O equipamento
apresenta resolugao de 0,25 mm, equivalente a quatro pulsos por milimetro de chuva, permitindo
o acompanhamento de eventos pluviométricos e sua correlacdo com a umidade do solo. A
temperatura do ar é registrada com resolugéo de 0,1 °C e a umidade relativa com resolugéo de
1%, contribuindo para a caracterizagado das condi¢cdes atmosféricas locais.

A velocidade e a diregdo do vento foram monitoradas por um anemémetro de conchas
associado a uma biruta eletrénica. O anembémetro opera pela rotagdo das conchas provocada
pelo escoamento do ar, gerando pulsos elétricos proporcionais a velocidade do vento. A dire¢ao
€ obtida por sensor resistivo, permitindo a identificagdo angular do vento em uma faixa de 0° a
360°. Essas informagdes sao relevantes para analises de evapotranspiracdo, dispersdo de
particulas, balango energético e identificagdo de condig¢des climaticas adversas.

Um dos diferenciais do sistema foi o desenvolvimento de um piranémetro de baixo custo
para monitoramento experimental da radiagao solar. O protétipo foi baseado em um fotodiodo
BPV10NF, utilizado como elemento sensor para converter a radiacdo incidente em corrente
elétrica. Essa corrente é convertida em variagdo de tensdo por meio de um resistor de carga de
33 Q e, em seguida, condicionada pelo modulo HX711, que atua como amplificador e conversor
analégico-digital. O sinal digitalizado € lido pelo microcontrolador ESP32 Heltec V3, responsavel
pela aquisigao, tratamento basico e envio das leituras a infraestrutura da estagao meteoroldgica.

Dessa forma, a abordagem hibrida adotada combina a resolugéo espacial das medi¢des
obtidas diretamente em campo com a abrangéncia temporal e regional das bases abertas.
Enquanto a estacdo meteorologica de baixo custo registra as condi¢gdes microclimaticas
especificas da area monitorada, os dados externos permitem contextualizar essas medigdes,
apoiar comparagodes, preencher lacunas operacionais e fortalecer analises voltadas ao manejo
agricola. Essa integracdo torna o monitoramento climatico mais completo, permitindo avaliar
eventos de chuva, variagdes térmicas, disponibilidade de radiagdo, comportamento do vento e
sua relagao com as condicdes de solo e cultivo.

Integracao e Processamento de Dados

Os dados de solo e clima foram integrados a plataforma, voltada ao monitoramento
ambiental em condi¢cdes de campo. As variaveis climaticas foram obtidas por meio de uma
estacao meteoroldgica de baixo custo, composta por sensores para precipitagdo, temperatura do
ar, umidade relativa, velocidade e dire¢ao do vento e radiagdo solar. As variaveis de solo foram
coletadas pelo sensor multiparamétrico NPKPHCTH-S, responsavel pela medigdo de umidade,
temperatura do solo, condutividade elétrica, pH e concentragées de nitrogénio, fésforo e potassio.

Os dados coletados em campo foram integrados a plataforma por meio de um fluxo
estruturado de aquisi¢cdo, transmissao, armazenamento e disponibilizagdo das informagdes.
Apo6s a aquisigao, os dados foram transmitidos por uma infraestrutura loT com comunicagao
LoRa e encaminhados para a plataforma em nuvem.
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Cada medicao foi organizada de forma padronizada, contendo informagdées como
identificagao do dispositivo, variavel monitorada, valor medido, unidade, registro temporal e nivel
de severidade. Essa estrutura permitiu integrar os dados meteoroldgicos e de solo em um banco
de dados unificado, mantendo o histérico das medicbes por sensor, variavel e ponto de
monitoramento.

Na etapa de processamento, as medigbes recebidas foram validadas, organizadas e
armazenadas no backend da aplicacdo. Quando necessario, os dados passaram por tratamentos
basicos antes do registro, como ajustes de valores inconsistentes e verificagdao de limites
previamente definidos. Caso alguma variavel ultrapassasse faixas configuradas, o sistema
poderia gerar eventos de alerta para apoiar o acompanhamento das condicbes ambientais.

Os dados processados foram disponibilizados em dashboards digitais, com graficos,
indicadores e visualizagbes temporais das variaveis monitoradas. Dessa forma, os registros
brutos dos sensores foram transformados em informacdes estruturadas, permitindo interpretar a
relacdo entre clima e solo, acompanhar mudangas no ambiente ao longo do tempo e apoiar
decisdes relacionadas ao manejo agricola, irrigagcdo e monitoramento das condigdes de campo.

Por fim, as informacbes foram disponibilizadas aos usuarios por meio de dashboards
interativos contendo graficos, indicadores e visualizagdes temporais. Essa abordagem possibilita
transformar os dados brutos coletados em campo em informagbes estruturadas e de facil
interpretacao, apoiando a tomada de decisdo e o manejo agricola baseado em dados.

Sistema de Suporte a Decisao

O sistema de apoio a decisao foi estruturado para transformar os dados de clima e solo
em alertas, recomendacdes indicativas e visualizagdes voltadas ao manejo agricola. Apds a
coleta em campo, as medi¢des sdo enviadas a plataforma e organizadas em uma estrutura de
telemetria composta por identificagéo do dispositivo, variavel monitorada, valor medido, unidade,
registro temporal, nivel de severidade e, quando aplicavel, identificador de alerta.

A avaliagdo das condigbes de campo é realizada a partir de limites configuraveis
associados as variaveis monitoradas. No modulo de solo, as faixas consideradas pelo sistema
incluem umidade do solo de 0 a 100%, condutividade elétrica de 0 a 20.000 uS/cm, pH entre 3 e
9 e concentragdes de nitrogénio, fosforo e potassio entre 1 e 1999 mg/kg. A umidade do solo &
utilizada para identificar situagdes de déficit ou excesso hidrico, enquanto a condutividade
elétrica atua como indicador indireto da concentracdo de sais, auxiliando na detecgcao de
possiveis riscos de salinizagao. Alteragcdes no pH e nos teores de N, P e K também podem indicar
desequilibrios relacionados a fertilidade do solo.

Quando uma medicdo ultrapassa os limites definidos para determinada variavel, o
sistema atribui um nivel de severidade ao evento e aciona o fluxo de alerta. Esse processo é
realizado por meio da camada de integragcdo, responsavel por receber os dados, aplicar
tratamentos quando necessario, registrar as medi¢des no banco de dados e encaminhar eventos
criticos aos servigos de notificagao. Dessa forma, alertas relacionados a déficit hidrico, excesso
de umidade, salinidade, alteracdes de pH ou variagdes nutricionais podem ser comunicados ao
usuario de forma automatizada.

As recomendacgdes automaticas sdo geradas de forma indicativa, associando o tipo de
alerta a possiveis agdes de manejo. Por exemplo, valores baixos de umidade do solo podem
indicar a necessidade de avaliar a irrigagéo; valores elevados de condutividade elétrica podem
sugerir investigacdo de acumulo de sais; e alteracbes em pH ou nutrientes podem apoiar
decisdes relacionadas a corregao e ao manejo da fertilidade do solo. Essas recomendagdes néo
substituem a avaliagdo técnica em campo, mas funcionam como apoio inicial para priorizar
intervencdes e orientar a interpretacdo dos dados.
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As informagbes processadas séo disponibilizadas em dashboards digitais, mapas de
sensores, séries temporais e visualizagdes de acompanhamento em tempo real. Assim, a
plataforma deixa de atuar apenas como um sistema de monitoramento e passa a operar como
uma ferramenta de apoio a decisdo, permitindo que o usudrio acompanhe tendéncias, identifique
eventos criticos e tome decisbes mais rapidas e fundamentadas sobre irrigagdo, salinidade,
fertilidade do solo e condi¢gdes ambientais da area monitorada. A légica de operagao do sistema
de apoio a decisdo, desde a coleta dos dados em campo até a geragdo de recomendagdes e
notificagdes ao usuario, é apresentada na Fig. 5.
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Fig. 5 Fluxograma do sistema de apoio a decisdo (Decision Support System — DSS) utilizado na plataforma, descrevendo o
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fluxo desde a aquisicdo dos dados de solo e clima até a geracao de alertas, recomendacgdes indicativas e suporte a
tomada de decisao agricola.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho do Sistema e Validacao da Plataforma

A plataforma demonstrou capacidade de integrar dados provenientes de sensores de solo
e de uma estacdo meteoroldgica de baixo custo, permitindo o monitoramento continuo das
condi¢cdes ambientais relevantes para a viticultura. Durante os testes de validacéo, o sistema
recebeu, processou e armazenou informagdes relacionadas a umidade e temperatura do solo,
condutividade elétrica, pH, nutrientes (N, P e K), precipitagdo e temperatura do ar, umidade
relativa e evapotranspiragéo.

A infraestrutura de comunicagao possibilitou a transmissdo automatica dos dados
coletados em laboratério para o ambiente em nuvem, onde as informagdes foram organizadas
em uma estrutura padronizada e armazenadas em um banco de dados centralizado. O fluxo de
aquisi¢ao, processamento e disponibilizagao dos dados ocorreu de forma continua durante os
testes realizados, demonstrando a integracdo entre os mddulos de monitoramento,
armazenamento e visualizacao.

Dados de Solo e Clima

Os dados coletados durante a fase de validagdo permitiram observar a dindmica temporal
das variaveis monitoradas pelo sistema. A plataforma permite a visualizagdo das variaveis
monitoradas por meio de séries temporais, faciltando o acompanhamento das condigbes
ambientais ao longo do tempo.

A integracdo entre informagdes edaficas e climaticas permitiu identificar padrées que
podem auxiliar na interpretacdo das condi¢gdes de cultivo. Em periodos caracterizados por
temperaturas mais elevadas e maior demanda atmosférica, indicou um possivel aumento da
necessidade hidrica das plantas. De forma semelhante, alteragbes na condutividade elétrica
apresentaram potencial para indicar mudangas na concentragao de sais na solugdo do solo,
variavel de elevada importancia para regides semiaridas.

As medigbes de pH e nutrientes forneceram informag¢des complementares relacionadas
as condicdes quimicas do solo. Embora a presente etapa do estudo tenha sido direcionada
principalmente a validagédo da plataforma, os resultados demonstraram a viabilidade de integrar
essas variaveis em um sistema unico de monitoramento, possibilitando analises conjuntas entre
fertilidade, disponibilidade hidrica e condigdes climaticas.

Esses resultados evidenciam o potencial da plataforma para consolidar informacoes
provenientes de multiplas fontes e transforma-las em indicadores uteis para 0 acompanhamento
das condigbes ambientais em sistemas agricolas.

Potencial para Suporte a Tomada de Deciséao

A principal contribui¢ao da plataforma consiste na transformagao dos dados coletados em
informagdes de apoio a tomada de decisao. A partir dos limites configurados para cada variavel
monitorada, o sistema foi capaz de identificar situagdes potencialmente criticas e associa-las a
recomendacgdes indicativas de manejo. A logica utilizada para classificagdo dos eventos e
geracéao de alertas é apresentada na Fig. 7.
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VARIAVEIS MONITORADAS E SITUACOES CRITICAS

O sistema compara as medi¢des com limites configurados e identifica riscos

Variavel Situacdo critica (exemplos) O que pode indicar icone
2 Déficit hidrico
2 S (necessidade de irrigacao)
@ Umidade do solo
Alta Excesso de agua t
(saturagao do solo)
L o Risco de acumulo de sais
/%  Condutividade elétrica (CE Alt
moutivideds eidtrice (CE) 3 (salinidade) a
@ pH do solo Muito baixo ou muito alto Desgq.uullbno de acidez/ A
alcalinidade
. . - Possivel deficiéncia ou
oo Nutrientes (N, P, K) Baixo ou desequilibrado P RO TR
; \ Alta demanda Maior evapotranspiragdo e
Clima (T°, radiagdo, ETo) =
atmosférica estresse da planta

Fig. 7 Exemplo da légica de geracgao de alertas utilizada pela plataforma, relacionando variaveis monitoradas, situagées
criticas e potenciais interpretagcdes agronomicas para apoio a tomada de decisao.

No caso da umidade do solo, por exemplo, valores inferiores aos limites estabelecidos
podem indicar condi¢des de déficit hidrico, enquanto valores elevados podem sinalizar excesso
de agua no perfil do solo. Da mesma forma, aumentos na condutividade elétrica podem
representar riscos relacionados ao acumulo de sais, enquanto alteracbes nos valores de pH e
nutrientes podem indicar possiveis desequilibrios de fertilidade.

A integragdo dos dados climaticos amplia a capacidade analitica da plataforma,
permitindo contextualizar as condicbes observadas em campo. Variaveis como temperatura do
ar, radiacdo solar e evapotranspiracdo podem contribuir para a identificagdo de cenarios
associados ao aumento da demanda hidrica e ao estresse ambiental das plantas.

Embora as recomendacdes geradas ndo substituam avaliagdes técnicas especializadas,
os resultados demonstram o potencial da plataforma para atuar como ferramenta de apoio a
decisdo, auxiliando produtores e técnicos na identificacdo de eventos criticos, priorizacdo de
intervencdes e acompanhamento das condi¢cdes de cultivo em tempo quase real.

A plataforma encontra-se atualmente em estagio de validagao tecnoldgica (TRL 6), com
testes realizados em ambiente controlado. Dessa forma, estudos futuros deverdo contemplar a
validagao em condigdes reais de campo, incluindo a definicdo da estratégia espacial de
posicionamento dos sensores, avaliacao da representatividade das medigdes e refinamento dos
parametros utilizados pelo sistema de apoio a decisao.

Etapa de Validagao Tecnologica (TRL 6)

A plataforma desenvolvida encontra-se atualmente no estagio de validagéo tecnoldgica,
correspondente ao Technology Readiness Level 6 (TRL 6). Nesse nivel de maturidade, o sistema
ja possui seus principais componentes integrados e operacionais, sendo submetido a testes em
ambiente relevante ou controlado, com o objetivo de avaliar seu desempenho, confiabilidade e
capacidade de execugao das funcgbes previstas antes da implantagdo em condigbes reais de
operacdo. O TRL 6 caracteriza-se pela demonstragdo de um prototipo representativo do sistema,
permitindo identificar limitagdes, realizar ajustes e reduzir incertezas associadas a aplicagao da
tecnologia em campo.

Nesta etapa, os esforgos estdo concentrados na validagdo dos sensores, na verificagdo
da consisténcia da comunicagéo entre os dispositivos e a plataforma, no ajuste das variaveis
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monitoradas e na definigdo dos parametros agrondmicos utilizados pelo sistema de apoio a
decisdo. Os testes realizados em ambiente controlado permitem avaliar a estabilidade das
medigoes, a integridade do fluxo de dados e o funcionamento dos mecanismos de geragao de
alertas e recomendacdes, contribuindo para o aprimoramento da plataforma antes de sua
utilizacdo em escala operacional.

Embora a arquitetura tecnoldégica e os modulos de monitoramento ja estejam
implementados, a estratégia espacial de posicionamento dos sensores e a validagao operacional
em condigdes reais de cultivo serao definidas e avaliadas durante a préoxima fase do projeto,
correspondente aos testes de campo. Essa etapa permitira analisar a representatividade espacial
das medicoes, verificar o desempenho do sistema sob diferentes condicbes ambientais e
consolidar os parametros necessarios para sua aplicagdo em ambientes produtivos de viticultura.

Embora a plataforma tenha sido desenvolvida com base em informagbes técnicas e
requisitos definidos para a viticultura irrigada do Vale do Sao Francisco, sua aplicagéo ainda se
encontra em fase de desenvolvimento e implementacdo. Dessa forma, as funcionalidades
propostas foram estruturadas e avaliadas em ambiente laboratorial, ndo tendo submetidas até o
momento, a uma avaliagdo completa em condigdes reais de campo. Além disso, a auséncia de
testes em diferentes areas produtivas limita a avaliagdo da variabilidade espacial dos parametros
monitorados e da capacidade de adaptagéo da plataforma a distintos cenarios de manejo,
condigbes edafoclimaticos e sistemas de produgao.

Nesse contexto, estudos futuros deverao contemplar a implementagéo da plataforma na
Fazenda FP Fittipaldi, bem como sua validagdo em campo por meio da integragdo de dados
provenientes de sensores, estacdes meteoroldgicas e avaliagdes agronémicas. Essas etapas
serao fundamentais para verificar a robustez do sistema e aperfeicoar as recomendag~oes
geradas e avaliar seu potencial como ferramenta de apoio a tomada de decisao na viticultura
irrigada.

Implicag¢6es para a agricultura no semiarido

Os principais desafios enfrentados pela agricultura em regides semiaridas e as
respectivas contribuigdes potenciais da plataforma sdo apresentados na Tabela 2. A integragao
entre variaveis de solo e clima permite associar problemas recorrentes, como escassez hidrica
e salinizacao, a indicadores monitorados em tempo real, fornecendo subsidios para decisées de
manejo mais eficientes.

O monitoramento da umidade do solo, associado a parametros climaticos como
temperatura do ar, radiagao solar e evapotranspiragao, possibilita identificar periodos de maior
demanda hidrica e potenciais situagdes de estresse para as plantas. Dessa forma, a plataforma
apresenta potencial para contribuir com estratégias voltadas ao uso mais racional da agua,
recurso frequentemente limitado em ambientes semiaridos.

Outro aspecto relevante refere-se ao acompanhamento da condutividade elétrica do solo.
Em areas irrigadas do Semiarido, o acumulo de sais representa um dos principais fatores de
degradacao da qualidade do solo e reducdo da produtividade agricola, pois a aplicacdo excessiva
de agua de irrigacdo, quando ndo acompanhada por praticas adequadas de manejo, pode
favorecer o encharcamento do solo e o acumulo de sais, especialmente em regides onde as
taxas de evaporagao superam os indices de precipitagao (Sanga et al., 2024).

O monitoramento continuo dessa variavel permite identificar alteragcdes que possam
indicar riscos de salinizagido, fornecendo informagdes que auxiliem na adogcdo de medidas
preventivas e corretivas.

Além dos aspectos relacionados a agua e a salinidade, a plataforma também possibilita
0 acompanhamento integrado de pH e nutrientes do solo, contribuindo para o manejo mais
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eficiente da fertilidade. A utilizagdo dessas informagdes pode favorecer praticas agricolas mais
sustentaveis, reduzindo desperdicios de insumos e permitindo intervengcbes mais direcionadas
as necessidades da area monitorada.

Tabela 2 - Desafios da agricultura em regides semiaridas, parametros monitorados pela plataforma e potenciais aplicagoes
no suporte a tomada de deciséao.

Desafio Variavel Monitorada Beneficio
Escassez hidrica Umidade do solo + ETo Irrigagao mais eficiente
Salinizagao Condutividade elétrica Deteccao precoce
Desequilibrio nutricional NPK + pH Melhor manejo da fertilidade
Estresse climatico Temperatura + Radiagéo Monitoramento de risco
Sustentabilidade Integracédo de dados Decisbes baseadas em evidéncias
CONCLUSOES

Este estudo apresentou o desenvolvimento de uma plataforma digital para monitoramento
integrado de variaveis de solo e clima e apoio a tomada de decisdo na viticultura em condigbes
semiaridas. A solugdo proposta reune em um unico ambiente a aquisicdo, transmissao,
armazenamento, processamento e Vvisualizagdo de dados ambientais, permitindo o
acompanhamento continuo das condigbes de cultivo. Os resultados obtidos durante a fase de
validacao tecnolégica demonstraram a viabilidade da integracao entre sensores de solo, estacéo
meteorologica e sistema de apoio a decisdo, possibilitando a identificagdo de condigbes
potencialmente criticas relacionadas a disponibilidade hidrica, salinidade, fertilidade do solo e
variabilidade climatica. Além disso, a plataforma mostrou potencial para transformar dados
coletados em campo em informagdes Uteis para o planejamento e a gestao agricola.

A plataforma encontra-se atualmente em estagio de validagao tecnoldgica (TRL 6), sendo
necessarios estudos complementares para sua consolidacdo em condi¢des reais de cultivo.
Como préximos passos, destacam-se a validacdo operacional em campo, a definicdo de
estratégias espaciais para posicionamento dos sensores, o desenvolvimento de critérios de
zoneamento e representatividade das areas monitoradas, bem como o refinamento dos
parametros agrondmicos e das regras de recomendacdo. Essas a¢des contribuirdo para ampliar
a robustez do sistema e seu potencial de aplicagdo em programas de agricultura de preciséo e
manejo sustentavel da viticultura no Semiarido brasileiro.
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