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RESUMO

A programacao matematica de fazenda inteira constitui uma
abordagem consolidada para apoiar a alocagao de recursos
agricolas, mas sua aplicacao pratica ainda € limitada pela distancia
entre modelos, dados de campo e usuarios. Este estudo apresenta o
AgroMPMAS-IoT  v2, evolucao do AgroMPMAS Vi, registrado
institucionalmente no IF Goiano, como uma plataforma web de
codigo aberto que integra sensores |ol, aquisicao automatica,
otimizagcao por programacao inteira mista, camada inteligente
baseada em regras, atuadores e painel de acompanhamento. A
solucao foi implementada em PHP 83, com persisténcia em XML,
solvers GLPK/CBC e firmware ESP32. A contribuicdo metodoldgica
central consiste em representar a irrigagao de precisao como
beneficio enddgeno associado a adocao conjunta de sensoriamento
e tecnologia de irrigacao. Desse modo, o sensor deixa de ser apenas
um custo e passa a influenciar a decisao o6tima por meio da
economia de agua. A avaliacao foi conduzida em experimento
controlado de uma propriedade-exemplo com 10 ha, duas culturas,
oferta hidrica limitada e série de umidade do solo em queda. Com o
acoplamento ativado, o lucro étimo aumentou de R$ 32.224,50 para
R$ 34.396,20 (+6,7%), o uso de adgua diminuiu de 40,00 para 32,11
unidades (-19,7%) e a area cultivada retornou de 9,34 para 10,00 ha.
Os resultados demonstram que a integracao entre telemetria e
otimizacao modifica a decisao de investimento, o plano produtivo e
a ordem de atuacao, ampliando a utilidade da modelagem de
fazenda inteira para sistemas de apoio a decisao em agricultura de
precisao.

Palavras-chave: Sistemas ciberfisicos; Gestao rural; Modelagem
computacional; Programacao inteira mista; Aplicacao web;

Regressao linear.



ABSTRACT

Whole-farm mathematical programming is a well-established
approach for agricultural resource allocation, but its practical use
remains constrained by the gap between models, field data, and end
users. This study presents AgroMPMAS-IoT v2, an evolution of
AgroMPMAS V1, institutionally registered at IF Goiano, as an open-
source web platform integrating IloT sensors, automatic data
acquisition, mixed-integer programming optimization, a rule-based
intelligent layer, actuators, and a monitoring dashboard. The
solution was implemented in PHP 8.3 with XML persistence,
GLPK/CBC solvers, and ESP32 firmware. Its main methodological
contribution is to represent precision irrigation as an endogenous
benefit conditional on the joint adoption of sensing and irrigation
technology. Thus, the sensor is no longer treated only as a cost and
starts influencing the optimal decision through water savings. The
evaluation used a controlled experiment representing a 10-ha farm,
two crops, limited water availability, and a decreasing soil-moisture
series. When the coupling was enabled, optimal profit increased
from BRL 32,224.50 to BRL 34,396.20 (+6.7%), water use decreased
from 40.00 to 3211 units (-19.7%), and cultivated area was restored
from 9.34 to 10.00 ha. The results show that integrating telemetry
and optimization changes the investment decision, the production
plan, and the actuation command, expanding the applicability of
whole-farm modeling to precision-agriculture decision-support
systems.

Keywords: cyber-physical systems; farm management;
computational modeling; mixed-integer programming; web

application; linear regression.

1. INTRODUCAO



A gestao da producao agricola tornou-se progressivamente mais
complexa diante da variabilidade climatica, da volatilidade dos
mercados e da necessidade de intensificacao sustentavel. Modelos
de planejamento de fazenda inteira, baseados em otimizacao ou
programacao matematica, foram concebidos precisamente para
apoiar decisdes nesse contexto, capturando as interligacdes entre
atividades produtivas, recursos e restricoes da propriedade (van Wijk

et al,, 2014; Hazell e Norton, 1986).

Antle et al. (2017) apontam dois desafios centrais para ampliar a
utilidade desses modelos: a necessidade de melhores dados e a
necessidade de reduzir a distancia entre modelos e usuarios quanto
a acessibilidade, credibilidade e relevancia. Mossinger, Troost e
Berger (2022) abordaram diretamente o segundo desafio, propondo
uma interface grafica leve em R-Shiny acoplada ao arcabouco
MPMAS (Schreinemachers e Berger, 2011) e demonstrando, em
estudo de caso no Paraguai, que sessdes de modelagem interativa
sao bem aceitas por pequenos agricultores e extensionistas.
Naquele desenho, contudo, a entrada de dados € manual, por meio
de sliders ajustados pelo usuario, e a cadeia de valor termina na
apresentacao de planos otimizados — isto €, resolve-se

essencialmente Usuario - Interface -~ MPMAS.

Paralelamente, a digitalizacao da agricultura tornou viavel a coleta
massiva e continua de dados por sensores de baixo custo (Weersink
et al.,, 2018; Carolan, 2017). Persiste, no entanto, uma lacuna entre os
dados brutos de campo e a sua incorporacao a um arcabouco
holistico de decisao que conecte medicdes, previsao e otimizacao de
fazenda inteira (Sgrensen et al., 2011). Sistemas de informacao para

gestao agricola (FMIS) raramente incluem um componente de



otimizacao tatica e estratégica de fazenda inteira (Fountas et al,

2015; Tummers et al., 2019).

Este artigo apresenta o AQroMPMAS-IoT v2, uma plataforma web de
codigo aberto que evolui o sistema-base AgroMPMAS v,
estruturado na cadeia Usuario - Interface web - MPMAS - Painel,
para um sistema ciberfisico capaz de incorporar telemetria,
otimizacao e atuacao. A hipotese central € que a integracao entre
Internet das Coisas (loT) e otimizacao MPMAS, mediada por uma
camada inteligente de recomendacao baseada em regras e previsao
estatistica, transforma o sensor de elemento meramente informativo

em variavel de decisdao economicamente relevante.

A questdao de pesquisa investigada é em que medida o
acoplamento explicito entre dados de campo, economia hidrica e
decisao de investimento altera a solucao 6tima de um modelo de
fazenda inteira? Para respondé-la, o trabalho contribui com: (i) uma
arquitetura aberta que fecha o ciclo aquisicao—-decisao—atuacao; (ii)
uma formulacao que condiciona o beneficio da irrigacao de precisao
a adocao conjunta de sensor e tecnologia; (ili) uma camada de
recomendacao simples, auditavel e adequada a cenarios com
poucos dados; e (iv) uma avaliacao controlada do efeito desse
acoplamento sobre lucro, consumo de agua, area cultivada e

comando enviado ao atuador.

Além de apresentar a arquitetura, o artigo explicita a formulacao
matematica, descreve o0s componentes computacionais e
estabelece um procedimento reprodutivel para comparar cenarios
com e sem o beneficio da irrigagcao de precisao. A analise concentra-

se na validade do mecanismo de acoplamento e nao pretende



substituir a calibracao agronémica ou a validagcao em campo,

tratadas como etapas necessarias para a evolucao do protdtipo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1. Modelagem de Fazenda Inteira e MPMAS

A modelagem de fazenda inteira (whole-farm modeling) consolidou-
se como arcabouco conceitual tanto para o apoio ao planejamento
no nivel da propriedade quanto para a analise da resposta do
agricultor no nivel de politicas (Hazell e Norton, 1986). A
programac¢ao matematica — em especial a programacao linear e a
programacao inteira mista — permite representar de forma explicita
as inter-relacdes entre atividades produtivas, recursos e restricdes da
propriedade, identificando planos de manejo que maximizam um
objetivo econdmico sujeito a balancos de terra, agua, trabalho e

capital.

Esses modelos possuem natureza dupla. No uso prescritivo,
respondem a pergunta sobre o que o agricultor deveria fazer,
sugerindo planos otimizados. No uso descritivo e preditivo, sob a
hipotese de que o produtor €, em grau suficiente, um otimizador
cujas restricdes sao bem captadas, reproduzem o comportamento
real e antecipam respostas a novos cenarios (Janssen e van Ittersum,
2007). O arcabouco MPMAS (Multiple-agent Programming-based
Modeling of Agricultural Systems) representa essa tradicao em
ambiente computacional, empregando programacao inteira mista
para simular decisbes de agentes agricolas e sendo aplicado em
diversos estudos no mundo (Schreinemachers e Berger, 2011). A

correta especificacao das restricdes de producao €, frequentemente,



mais determinante para descrever o comportamento econdmico do

que o refinamento da funcao objetivo (Berger e Troost, 2014).

Apesar de seu potencial, os modelos de sistemas agricolas
enfrentam um desafio recorrente: a distancia entre os modelos e os
usuarios quanto a acessibilidade, a credibilidade e a relevancia
(Antle et al, 2017). Desde os primeiros sistemas especialistas e
ferramentas de apoio a decisao, discute-se como aproximar a ciéncia
da pratica (Cox, 1996). O consenso atual aponta que a abordagem
participativa, envolvendo os usuarios no desenho e na entrega das
ferramentas, € indispensavel para o sucesso dos sistemas de apoio a

decisao na agricultura (Rose et al., 2016).

Ainda assim, a adocao efetiva de ferramentas desenvolvidas por
cientistas permanece baixa, o que indica que principios de desenho
centrado no usuario nao foram amplamente incorporados (Rose et
al.,, 2017). Limitacdes de interface e a dificuldade de tornar modelos
complexos compreensiveis a agricultores com baixa familiaridade
computacional figuram entre as principais barreiras (Lacoste e
Powles, 2016). Nesse contexto, Mdssinger, Troost e Berger (2022)
propuseram uma interface grafica leve para o MPMAS, viabilizando
sessdes de modelagem interativa que se mostraram bem aceitas
por pequenos agricultores e extensionistas, e resolvendo, em
esséncia, a cadeia usuario-interface-modelo. O presente trabalho
parte dessa contribuicdao e da implementacao dela derivada
(AgroMPMAS V1) para estendé-la a um ciclo automatizado de

sensoriamento e atuacao.

2.2. Agricultura de Precisao, loT e Sistemas Ciberfisicos



A agricultura de precisao pode ser entendida como o manejo
localizado da producao com base em informacao detalhada sobre a
variabilidade espacial e temporal do sistema produtivo, visando
otimizar o uso de insumos e reduzir impactos (Zhang, Wang e
Wang, 2002). A queda no custo de sensores e de dispositivos de
aquisicao ampliou enormemente a capacidade de coletar dados de

campo de forma continua (Weersink et al., 2018; Carolan, 2017).

Ha, contudo, um salto nao trivial entre a disponibilidade de grandes
volumes de dados e a obtencao de decisbes de manejo mais
sustentaveis, rentaveis e resilientes. Revisbes sobre Big Data e
agricultura inteligente destacam que o valor dos dados depende de
sua incorporagcao a cadeias que transformem medicdes em
informacao e, entao, em decisao (Wolfert et al, 2017, Kamilaris,
Kartakoullis e Prenafeta-Boldu, 2017). Em outras palavras, medicoes
e previsdes precisam ser integradas a um arcabouco holistico de
decisao no nivel da fazenda — exatamente o papel que a

modelagem de fazenda inteira pode desempenhar.

A Internet das Coisas (loT) desigha a interconexao, pela rede, de
objetos fisicos dotados de capacidade de sensoriamento,
comunicacao e, por vezes, atuacao (Atzori, lera e Morabito, 2010). Na
agricultura, a lol viabiliza o monitoramento de variaveis como
umidade do solo, temperatura e condicdes climaticas, bem como o
controle de dispositivos em campo, com potencial de modernizar
praticas tradicionais (Tzounis et al., 2017). Plataformas de hardware
de baixo custo, como o ESP32, e protocolos de comunicacao simples
permitem implementar nés de aquisicdo e atuacao a custo

acessivel, inclusive para pequenos produtores.



Quando o sensoriamento, o processamento e a atuacao sao
integrados em um laco de realimentacao, configura-se um sistema
ciberfisico: a parte computacional observa o estado do mundo fisico,
decide e age sobre ele. Wolfert et al. (2017) descrevem a agricultura
inteligente justamente como um ciclo ciberfisico de gestao da
fazenda, no qual tecnologias de informacao e comunicacao
articulam aquisicao de dados, analise e controle. Revisdes sobre loT
na agricultura registram desde o monitoramento com gerag¢ao de
alertas por regras simples até o controle automatizado, com
sugestdes ao usuario ou acionamento direto de atuadores (Tzounis
et al,, 2017; Ayaz et al,, 2019). E nesse espaco — o fechamento do laco
entre dados de campo, otimizagao e atuagao — que se insere a

contribuicao do AQroMPMAS-|oT v2.

2.3. FMIS e Apoio a Decisdao Baseado em Regras

Os sistemas de informacao para a gestdao agricola (Farm
Management Information Systems — FMIS) auxiliam o agricultor a
coletar, processar, armazenar e disseminar dados de processos da
propriedade para melhorar a tomada de decisao (Sgrensen et al,,
2010). Houve, nos Udltimos anos, expansao expressiva no
desenvolvimento e no uso desses sistemas (Tummers, Kassahun e

Tekinerdogan, 2019).

Nao obstante, a maioria das solucdes comerciais concentra-se em
tarefas especificas — contabilidade, rastreabilidade, manejo de
pragas ou planejamento operacional de tarefas — e raramente
iIncorpora um componente de otimizag¢ao tatica e estratégica de
fazenda inteira, capaz de combinar as inter-relacdes entre multiplas
opcdes de producao e investimento e seus usos interligados de

recursos (Fountas et al, 2015; Tummers, Kassahun e Tekinerdogan,



2019). Essa auséncia define uma oportunidade clara: dotar os FMIS
de um nucleo de otimizacao holistica alimentado por dados reais de

campo.

Entre a aquisicao de dados e a otimizacgao situa-se, nesta proposta,
uma camada de apoio a decisdao baseada em regras, limiares
agrondmicos e previsao estatistica. A literatura de loT agricola
reconhece que sistemas de monitoramento frequentemente
operam com alertas e recomendacdes derivados de regras explicitas,
antes de evoluirem para abordagens mais complexas (Tzounis et al,,
2017). A escolha por uma logica simples e auditavel é deliberada:
privilegia a explicabilidade ao agricultor e a robustez a baixa
disponibilidade de dados rotulados em pequenas propriedades —
atributos diretamente associados a credibilidade e a adocao das

ferramentas de apoio a decisao (Rose et al., 2017).

A previsao da tendéncia de umidade do solo por regressao linear é
um instrumento estatistico transparente, cujos coeficientes tém
interpretacao direta e cujo comportamento pode ser inspecionado
pelo usuario. Sem prejuizo dessa simplicidade, a arquitetura
permanece modular: revisdes sobre analise de dados na agricultura
indicam que métodos de aprendizado de maquina podem,
futuramente, substituir ou complementar a previsao por regressao a
medida que mais dados se tornem disponiveis (Kamilaris,
Kartakoullis e Prenafeta-Boldu, 2017), sem alterar o restante do

pipeline.

A revisao evidencia trés constatacdes convergentes. Primeiro, a
modelagem de fazenda inteira oferece um arcabouco maduro para
decisdes de manejo, mas historicamente esbarra na distancia entre

modelos e usuarios. Segundo, a digitalizacao e a loT disponibilizam



dados de campo em abundancia, porém esse dado s6 gera valor
quando incorporado a um arcabouco holistico de decisdo. Terceiro,
os FMIS atuais raramente integram otimizacao de fazenda inteira a

dados reais € a mecanismos de atuacao.

O AgroMPMAS-IoT v2 posiciona-se exatamente nessa intersecao:
estende o sistema-base AroMPMAS vl — derivado da interface leve
para MPMAS — acoplando aquisicao automatica por lol, uma
camada inteligente de recomendacao baseada em regras e previsao
estatistica, e a geracao de ordens para atuadores, fechando o ciclo
ciber-fisico. Sua principal originalidade metodoldégica € tratar a
adocao de sensoriamento e de tecnologia de irrigagao como decisao
enddégena do modelo de otimizacao, condicionada a um beneficio
econdmico real (a economia de agua da irrigacao de precisao), e nao
como mero custo. Com isso, articula emn um Unico sistema as trés

frentes que a literatura, até aqui, tratava de forma fragmentada.

2.4. Trabalhos Relacionados e Lacuna de Pesquisa

A analise dos trabalhos relacionados mostra que as contribuicdes
existentes se concentram, em geral, em partes especificas do
problema. Algumas solugcdes aproximam o usuario de modelos
matematicos por meio de interfaces graficas; outras coletam
telemetria e automatizam tarefas locais; e os FMIS integram
registros e rotinas administrativas. A lacuna investigada neste
trabalho € a combinacdao, em uma unica plataforma aberta, de
telemetria de campo, otimizacao de fazenda inteira, recomendacao

interpretavel e geragcao de comandos para atuacgao.

O antecedente imediato é o AgroMPMAS V1, a versao inicial

implementa, em PHP/XML, a geracdo de modelos de programacéo



inteira mista, a resolucdo por solvers de cédigo aberto (GLPK/CBC) e
um painel web de decisao, operando a cadeia usuario-interface—
modelo-painel. O AgroMPMAS-|oT V2 reutiliza a camada de dados e
O nucleo de otimizacao e acrescenta aquisicao automatica por IoT,

camada de recomendacao e atuacao.

No campo das interfaces para modelos de otimizacao agricola, ha
solucdes publicamente disponiveis. A interface web GAMS-MIRO
permite operar modelos formulados em GAMS por navegador,
removendo o 6nus de hospedagem local de servidores; foi inclusive
apontada na literatura como alternativa para planejamento de
culturas sob incerteza (Mdssinger et al,, 2022). Britz (2014) descreve
um gerador de interface grafica para modelos econémicos, aplicado
a modelos de fazenda como FarmDyn, CAPRI-FT e IFM-CAP.
Pahmeyer, Kuhn e Britz (2021) disponibilizam o sistema web
'Fruchtfolge' para otimizacdao de rotacdes de culturas com dados
espaciais. Tais solucdes, contudo, concentram-se ha interface
usuario-modelo e nao incorporam aquisicao automatica de

telemetria de campo nem a geracao de ordens de atuacao.

No segmento comercial, ha ampla oferta de sistemas de informacao
para gestao agricola (FMIS) e de controladores de irrigacao ditos
inteligentes. Os FMIS comerciais, todavia, em geral atendem a
tarefas especificas — contabilidade, rastreabilidade, manejo de
pragas ou planejamento operacional — sem um nucleo de
otimizacao tatica e estratégica de fazenda inteira (Fountas et al,
2015; Tummers, Kassahun e Tekinerdogan, 2019). Os controladores
de irrigacao por sensores, por sua vez, costumam operar por limiares
locais de umidade, sem articulacao com um modelo econdmico que

pondere o conjunto das atividades e dos recursos da propriedade.



A luz desse quadro, e sem prejuizo de busca de anterioridade formal
junto aos o6rgaos de propriedade industrial, o diferencial técnico do
AgroMPMAS-|oT v2 reside na integracao, em uma unica plataforma
de codigo aberto, de quatro funcdes que as solucdes acessiveis ao
publico tendem a tratar de forma isolada: (i) aquisicao automatica
de telemetria por dispositivos loT de baixo custo; (ii) otimizacao de
fazenda inteira por programacao inteira mista; (iii) uma camada
inteligente de recomendacao baseada em regras, limiares
agronémicos e previsao estatistica; e (iv) a geracao de ordens para
atuadores, fechando o ciclo ciber-fisico. Soma-se a isso a
originalidade de modelar a adocdao de sensoriamento e de
tecnologia de irrigacao como decisao enddgena do otimizador,
condicionada a um beneficio econbdmico real, e nao como simples

custo.

Em comparacao com a interface movel proposta por Mossinger,
Troost e Berger (2022), a contribui¢cao aqui nao esta apenas na forma
de interacdao com o modelo. O foco é modificar a propria estrutura
da decisao: o beneficio técnico medido pelos sensores é
transportado para o modelo econdmico e passa a determinar se o
investimento tecnoldgico deve ou nao ocorrer. Essa distincao é
importante porque uma interface mais acessivel pode aproximar o
usuario do modelo, mas nao corrige uma formulacao em que a

tecnologia aparece exclusivamente como custo.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Arquitetura e Fluxo Operacional

O AgroMPMAS-IoT v2 organiza-se em sete estagios encadeados,

executados por um orquestrador (pipeline) que pode ser disparado



manualmente, por requisicao web ou de forma agendada para

operacdo autbnoma:

1. Sensores loT: dispositivos de campo (p. ex. ESP32 com sensor

de umidade do solo) medem variaveis ambientais.

2. Aquisi¢ao automatica: as leituras sao enviadas a um endpoint
HTTP e persistidas em formato XML, substituindo a entrada

manual por sliders.

3. Camada inteligente de recomendacao: baseada em regras
explicitas, limiares agrondmicos e previsao estatistica —
regressao linear da tendéncia de umidade do solo —, atua em
dois momentos: antes da otimizacao, ajustando parametros
do modelo conforme o estado do campo; e depois, traduzindo

o plano 6timo em recomendacdes e ordens de irrigacao.

4. MPMAS: um modelo de programacao inteira mista de fazenda
inteira € gerado dinamicamente a partir dos dados e dos

ajustes da IA.

5. Otimizagao: O modelo é exportado em formato LP e resolvido
por GLPK ou CBC

6. Atuadores: o plano dotimo e a recomendag¢ao da camada
inteligente sdo traduzidos em comandos para valvulas/relés,
disponibilizados por um endpoint consultado pelos

dispositivos.

7. Painel web: indicadores, telemetria, recomendacdes e

comandos sao consolidados num dashboard



Arquitetura do AgroMPMAS-loT v2

Evolugéio do V1 (SUAP) e fluxo de dados reais

CAMPO — Camada fisica (ESP32)

Sensor de umidade do solo

Valvula / relé (atuador)

Aciona irrigacao por N minutos
firmware/esp32_agro.ino

Leitura peri6dica (% umidade)
irmware/esp32_agro.ino

SERVIDOR — Iverface de comunicagéo (API HTTP / JSON)

apilcomandos.php
Entrega ordens ao ESP32

PERSISTENgIA — Banco de dados em XML

leituras.xmi produtores - culturas -
i talhoes - configuracao.xml

A

v
{ simulacoes.xml l comandos.xml
1h

NUCLEO jPrquestrador (pipeline.php)

Aquisicao de dados Camada de recomendagéo Moddlo MPMAS Solver Geragéo de comandos
estado de campo + séries regras + limiares + geradio do MIP (LP) otimizagéo do MIP plano 6timo — ordens
loTDataAcquisition regressaolinear | | yodelFacton y - LpExporter GLPK / CBC ResultParser - ActuatorCommandGeneratoy
Painel web (dashboard)
indi telemetria, des e
I& output/dashboard.json - iot.php - index.php
—P» fluxo de aquisicdo - decisao (sensoriamento até a otimizagao) - == fluxo de atuagao (ordens retornando ao campo) — fecha o ciclo ciber-fisico

Elaborado pelo a stema (PHP 8.3 - GLPK/CBC - ESP32).

Figura 1. Arquitetura e fluxo operacional do AQroMPMAS-|oT V2.

O sensor envia leituras (api/ingest.php) para a base XML; o
orquestrador (pipeline.php) realiza a aquisicao, aplica a camada de
recomendacao baseada em regras e regressao linear, gera e resolve
o modelo MPMAS (GLPK/CBC) e produz as ordens de atuacédo
(comandos.xml), entregues ao atuador por api/comandos.php —
fechando o ciclo ciberfisico. Elaborado pelo autor a partir da

implementacao do sistema.

3.2. Componentes da Implementacao

A implementacao foi organizada em quatro camadas. A camada de
campo reune o ESP32, o sensor de umidade e o atuador. A camada
de comunicacao disponibiliza endpoints HTTP para recebimento
das leituras e consulta aos comandos. A camada de persisténcia
armazena dados de produtores, culturas, talhdes, telemetria,
cenarios e ordens em arquivos XML. Por fim, a camada de aplicacao
contém o orquestrador, a recomendacao baseada em regras, a
geracao do modelo LP, a chamada ao solver e o painel web. Essa
separacao permite substituir componentes sem alterar todo o

sistema, como trocar XML por banco relacional ou GLPK por CBC.



O fluxo de dados adota uma sequéncia simples: o dispositivo envia a
leitura; a aplicacao valida e persiste os valores; o pipeline recupera a
série recente; a camada inteligente calcula tendéncia e déficit; os
parametros do modelo sao atualizados; o solver produz a solucao; e
o0 gerador de comandos traduz a decisao para uma instrucao
operacional. Cada etapa produz um artefato verificavel (leitura XML,
cenario, arquivo LP, favorecendo

solucado e comando),

rastreabilidade e diagnostico de falhas.

A Tabela 1 sintetiza as diferencas entre o sistema-base AQroMPMAS

V1 e a evolucao AQroMPMAS-IoT v2.

Tabela 1. Comparacao entre o sistema-base AgroMPMAS VI

(registrado) e a evolugcao AQroMPMAS-|oT v2.

Dimensao

Interface

Entrada de dados

Papel do sensor

Camada de

recomendacao

Atuacao

Persisténcia

(XML)

Solver

AgroMPMAS v1
(base registrada)

Formularios web
(PHP + HTML/CSS)

Manual, por
formularios web

Binaria de custo
(nunca adotada)

Ausente

Ausente

Dados (produtores,
culturas, talhdes)

GLPK/CBC via
arquivo LP

AgroMPMAS-IloT v2
(evolucgao)

+ painel ciberfisico
(telemetria, |1A, comandos)

Automatica (telemetria loT) +
formularios

Fonte de dado e variavel de
decisao acoplada a beneficio

Baseada em regras, limiares e
regressao linear (auditavel)

Comandos para atuadores
(ciclo fechado)

+ |leituras, cenarios e
comandos

GLPK /CBC via arquivo LP
(reaproveitado)



3.3. Formulacao Matematica

O modelo representa a decisao de um produtor que, em um

horizonte de planejamento, aloca area entre culturas, define a agua

aplicada e pode investir em tecnologia de irrigagcao e sensoriamento.

Para explicitar a formulacao, consideram-se 0os conjuntos de culturas

c € C, setores s €S e periodos t € T. A Tabela 2 resume os principais

parametros e variaveis utilizados.

Tabela 2. Simbolos principais da formulacao de otimizacao.

Simbolo

Xest

Wsavg;

gvendact

Nest

Tipo

Variavel
continua

Variavel
continua

Variavel
continua

Variavel
continua

Variavel
binaria

Variavel
binaria

Parametro
Parametro
Parametro

Parametro

Descricao

Area destinada a cultura c, no setor s e
periodo t

Agua aplicada no setor s e periodo t

Economia de agua habilitada pela
irrigacao de precisao

Quantidade comercializada da cultura c no
periodo t

Adocao da tecnologia de irrigagao no setor
s

Adocdo do sensor/telemetria no setor s

Area disponivel no setor e periodo
Oferta total de agua no periodo
Necessidade hidrica por unidade de area

Taxa maxima de economia de agua da
irrigacao de precisao



M Parametro Limite superior usado nas restricoes de
ativacao

A funcao objetivo maximiza a renda liquida esperada, descontada no
tempo, considerando receitas de venda e custos de producao, agua,
energia, tecnologia e sensoriamento:

— venda _ compra _ prod _ agua _ tec
max Z = ;5,[; p, qvenda_ ; p qcompra _ ;SCcs[ Xt ;Cs, Wy ;Cs

ct

1. Terra: ¥ Xcq <A, , para todo setor s e periodo t.

2. Disponibilidade hidrica: }, wy, < W, para todo periodo t.

3. Demanda hidrica por setor: wy, + wsavey > 3 ¢ X

4. Producao e vendas: a producdo é limitada pela produtividade por hectare e as vendas
5. Capital: os custos de producao, agua, tecnologia e sensores nao podem exceder

As variaveis x, w, wsave e guantidades comercializadas sao nao
negativas; z e iot sao binarias. O problema resultante € um programa
inteiro misto (MIP) resolvido por GLPK ou CBC. Embora o protétipo
represente uma propriedade, a estrutura multi-indice preserva a

possibilidade de extensao para agentes e multiplos periodos.
3.3.1. Acoplamento Entre IoT e Beneficio Econdmico

Na formulacao inicial, sensores e tecnologia de irrigacao entram
apenas pelo lado do custo. Sem um beneficio associado, a solucao
otima tende a rejeitar ambos, ainda que a interface exiba telemetria.
Trata-se de uma limitacao estrutural da modelagem: o solver nao

reconhece valor econdmico na informacao captada pelo sensor.



Para corrigi-la, introduz-se a irrigagao de precisao como um
beneficio enddgeno. Define-se, por setor e periodo, uma variavel
continua nao negativa de agua economizada, wsave, que reduz a
necessidade liquida de irrigacao na restricao de demanda hidrica. A

economia € limitada por duas condicdes lineares:

0 <wsavey <p- Y (ey Xy )
wsave,, > M-iot; e wsave, < M-z

A primeira desigualdade limita a economia a uma fracao p da
demanda bruta. As duas restricdes de ativacao exigem
simultaneamente sensor e tecnologia de irrigacao: se iot_s =0 ou z_s
= 0, a economia €& forcada a zero. O valor de M deve ser
suficientemente alto para nao cortar solucdes validas, mas tao
ajustado quanto possivel para evitar relaxamentos numeéricos fracos.
Assim, a adocao passa a ser determinada pelo equilibrio entre o
custo fixo dos equipamentos e o valor econbmico da agua
economizada, incluindo o efeito indireto de liberar recurso hidrico

para ampliar a area cultivada.

Em termos econdmicos, a tecnologia é atraente quando o ganho
marginal proporcionado pela reducao de agua e pela recuperacao
de producao supera os custos de adocao. De forma simplificada, a
condicao pode ser expressa por At = beneficio hidrico + margem da
area adicional - custo do sensor - custo da tecnologia. Essa relacao
orienta analises de sensibilidade futuras e explica por que a mesma
solucao pode ser adotada em cenario de escassez e rejeitada

guando a agua é abundante ou barata.

3.4. Camada Inteligente Baseada em Regras e Previsao



No pipeline, a expressao camada inteligente designa um maodulo de
apoio a decisao baseado em regras, limiares configuraveis e previsao
estatistica da umidade do solo. O protdtipo nao utiliza redes neurais
nem modelos supervisionados complexos. Essa escolha preserva
transparéncia, baixo custo computacional e possibilidade de
auditoria, caracteristicas importantes em contextos com poucos

dados rotulados e conectividade limitada.

Operacionalmente, a camada executa em PHP puro e realiza quatro
procedimentos: (i) ordena e valida a série recente de leituras,; (ii)
estima a tendéncia por regressao linear de minimos quadrados; (iii)
projeta a umidade para um horizonte de curto prazo e converte o
déficit em fator de ajuste da demanda hidrica; e (iv) classifica a
recomendacao de irrigacao e calcula um indice de confianca
proporcional a quantidade de observacdes validas. A previsao pode
ser representada por G(t+h) = BO + Bl(t+h), em que BO e B1 sao

estimados a partir das leituras e h é o horizonte configurado.

As regras separam previsao e decisao. A regressao informa a direcao
e a intensidade da mudanca; os limiares definem quando a situacao
requer irrigacao; e o modelo de otimizacao decide se a adoc¢ao
tecnoldgica é economicamente coerente com o conjunto de
restricoes. Essa separacao evita atribuir a regressao uma funcao
prescritiva que ela nao possui e facilita substituir o método preditivo

sem alterar o restante da arquitetura.

3.5. Geracao de Comandos e Atuacao

Apds a otimizacao, um gerador de comandos combina a solucao
mMatematica e a recomendacao da camada inteligente. O resultado €

traduzido em uma ordem com acao, duracao e justificativa, gravada



em XML e disponibilizada por endpoint. O dispositivo de campo
consulta esse endpoint periodicamente e aciona a valvula ou o relé.
A decisao fisica permanece condicionada as regras de seguranca do
atuador, de modo que auséncia de comando valido, dado
inconsistente ou falha de comunicacao deve conduzir ao estado

seguro de desligamento.

3.6. Ambiente Computacional e Verificagoes

A plataforma foi implementada em PHP 8.3, com persisténcia em
XML, geracao de arquivo LP e resolucao por GLPK (glpsol) ou CBC. O
firmware de campo foi escrito para ESP32 em C/Arduino, enviando
leituras por HTTP e acionando uma valvula solenoide conforme os
comandos recebidos. A distribuicao foi preparada para ambiente
local XAMPP ou Ubuntu/LAMP. Na verificacdo do protétipo foram
observados: sintaxe dos modulos PHP, criacao dos arquivos XML,
geracao do LP, retorno de solucao pelo solver, leitura dos valores
otimos, producao do comando e disponibilidade do endpoint para o
ESP32.

Para favorecer a reprodutibilidade, cada execucao do pipeline
Mmantém os dados de entrada, o cenario calculado, o modelo LP, a
saida do solver e a ordem de atuacdo. Esses artefatos permitem
repetir o experimento, identificar em qual etapa ocorreu uma falha e
comparar resultados entre versdées do modelo. A equivaléncia entre
GLPK e CBC deve ser verificada pela funcao objetivo, valores das
principais variaveis e status de otimalidade, admitindo pequenas

diferencas numeéricas decorrentes de tolerancias dos solvers.

3.7. Delineamento do Experimento Controlado



O experimento foi desenhado para isolar o efeito do acoplamento
loT-beneficio. Utilizou-se uma propriedade-exemplo com 10 ha,
capital de R$ 3.000, oferta de 40 unidades de dgua por periodo e
duas culturas, tomate e alface. A telemetria simulada representou
secagem progressiva do solo, com leituras decrescentes de 48% a
20%. A camada inteligente projetou umidade de 10,4%, déficit de
89,6%, fator de ajuste de demanda de 1,43 e recomendacao de

irrigacao por 54 minutos.

Tabela 3. Configuracao do experimento controlado.

Elemento Configuracao
Area total 10 ha
Culturas Tomate e alface

Capital disponivel
Oferta hidrica
Série de umidade
Previsao de curto prazo

Fator de ajuste da
demanda

Taxa maxima de
economia

Recomendacao da
camada

Cenarios comparados

O procedimento de comparacao foi composto por cinco etapas:

carregar os mesmos dados de propriedade e telemetria; executar o

R$ 3.000
40 unidades por periodo
Queda de 48% para 20%
10,4% de umidade

1,43

25% da demanda

Irrigar por 54 minutos

Sem acoplamento e com acoplamento loT-

beneficio



pipeline sem permitir economia associada a adoc¢ao; registrar lucro,
agua, area e comando; repetir a execucao com as restricoes de
acoplamento ativadas; e calcular as diferencas relativas. Como todos
os demais parametros foram preservados, a variacao observada é
atribuida ao mecanismo que torna o beneficio da irrigacao de

precisao reconhecivel pelo otimizador.

Os indicadores escolhidos representam dimensdes
complementares: o lucro mede o efeito econémico; a agua utilizada
expressa o resultado ambiental e a folga da restricao hidrica; a area
cultivada mostra o impacto sobre o plano produtivo; a adogao revela
a decisao de investimento; e a ordem de atuacao confirma se a

solucao matematica foi traduzida para o componente fisico.

4. RESULTADOS

4.1. Resposta da Camada Inteligente

A série de umidade em queda produziu inclinagao negativa e
projecao de 10,4% para o horizonte configurado. A camada
inteligente classificou o cenario como critico, estimou déficit de
89,6% e aplicou fator 1,43 a demanda hidrica. O comando preliminar
foi irrigar por 54 minutos, com confianca alta em razao do conjunto
de leituras disponivel. Esse resultado evidencia que a telemetria nao
foi apenas exibida no painel: ela alterou um parametro de entrada

do modelo de otimizacgao.

4.2. Comparacao Entre Cenarios

Foram comparadas duas configuracdes: (a) sem o acoplamento de
precisao, reproduzindo a [6gica em que sensores e tecnologia geram

custos, mas nao habilitamm economia; e (b) com o acoplamento



ativado, no qual a adocao conjunta permite reduzir a demanda

efetiva de agua. A Tabela 4 apresenta os resultados.

Tabela 4. Efeito do acoplamento loT-otimizacao sobre a decisao

otima em cenario de escassez hidrica.

Indicador Sem Com precisao Variagao
precisao
Lucro 6timo (R$) 32.224.50 34.396,20 +6,7%
Agua utilizada (un.) 40,00 32,11 -19,7%
Area plantada (ha) 9,34 10,00 +71%
Adocao (sensor + nao sim —
tecnologia)
Ordem de atuacao irrigar 54 irrigar (precisao) 54 —
min min

4.3. Efeito Sobre a Solucdo Otima e a Atuacéo

Sem o acoplamento, a restricao hidrica tornou-se ativa. A oferta de
40 unidades foi integralmente utilizada e, ainda assim, nao foi
possivel cultivar toda a area. A solucao reduziu a area plantada para
9,34 ha e rejeitou sensor e tecnologia, pois esses componentes
aumentariam o custo sem produzir beneficio dentro da formulacao.
O comportamento & coerente com o modelo, mas revela que a

tecnologia permaneceria economicamente invisivel.

Com o acoplamento, o solver adotou sensor e tecnologia de
irrigacao e habilitou economia de 25% da demanda. O consumo caiu
para 32,11 unidades, gerando folga de 7,89 unidades em relacao ao

limite. A area cultivada foi restaurada para 10 ha e o lucro aumentou



para R$ 34.396,20. A ordem de atuacdo passou de irrigacao
convencional para irrigacao em modo de precisao por 54 minutos.
Assim, a mudanca nao se restringiu ao indicador financeiro: alterou

investimento, alocacao de terra, uso de agua e acao fisica.

5. DISCUSSAO

5.1. Mecanismo Econdmico do Acoplamento

O resultado evidencia que o acoplamento nao é cosmético. Quando
O beneficio técnico nao aparece nas equacdes, o solver interpreta
sensor e tecnologia como despesas evitaveis. Ao introduzir wsave, a
informacao de campo passa a modificar a regido factivel do
problema: a mesma oferta de agua sustenta maior producao, e
parte do valor dessa producao remunera o investimento. O aumento
de 6,7% no lucro decorre, portanto, da remocao parcial da restricao

gue limitava a area cultivada.

5.2. Explicabilidade e Adequacao a Pequenos Produtores

A opcao por regras explicitas e regressao linear € deliberada. Em
pequenas propriedades, a capacidade de explicar por que o sistema
recomendou irrigar, quais leituras sustentaram a previsao e de que
maneira a decisao afetou o resultado econémico pode ser mais
importante do que a adocao imediata de modelos opacos. A
literatura sobre ferramentas de apoio a decisdao destaca que
facilidade de uso, credibilidade, transparéncia e participacao do
usuario influenciam a adocao (Rose et al.,, 2016; Lacoste e Powles,

2016).

A arquitetura também separa funcdes que frequentemente

aparecem misturadas. O sensor mede; a regressao prevé; as regras



classificam a situacao; o MIP otimiza; e o atuador executa um
comando validado. Essa divisao reduz o risco de tratar uma previsao
estatistica como decisao automatica e permite que cada
componente seja testado isoladamente. Em versdes futuras, um
modelo de aprendizado de maquina podera substituir a regressao,
desde que preserve interfaces, rastreabilidade e critérios de

seguranca.

5.3. Relacao com os Trabalhos Existentes

Mossinger, Troost e Berger (2022) mostraram gue uma interface leve
favorece sessdes interativas de modelagem com agricultores e
extensionistas. O AgroMPMAS-|oT v2 parte dessa preocupagao com
acessibilidade, mas avanca em outra dimensao: substitui parte da
entrada manual por telemetria e conecta o plano 6timo a uma
ordem de atuacao. Em relacao aos FMIS tradicionais, a contribuicao
€ incorporar um nucleo de otimizag¢ao de fazenda inteira; em relacao
aos controladores locais de irrigacao, € considerar simultaneamente

custos, area, agua, culturas e investimento.

A comparacao nao implica que a plataforma substitua sistemas
comerciais ou modelos consolidados. O protdtipo demonstra um
padrao de integracao: dados fisicos devem ser convertidos em
parametros economicamente interpretaveis, e a decisao 6tima deve
retornar ao campo de forma controlada. Esse padrao pode ser
reutilizado em outros problemas, como energia, fertilizacao ou
manejo de recursos, desde que o beneficio tecnoldgico seja

representado por relagcdes verificaveis.

5.4. Sensibilidade Esperada da Decisao



A adocao nao deve ser interpretada como resultado universal.
Mantidos os demais parametros, maior escassez ou maior custo da
agua tende a aumentar o valor de wsave,; custos mais altos de sensor
e tecnologia tendem a reduzir a adocao; e taxas menores de
economia diminuem o beneficio. Ha, portanto, um ponto de
equilibrio em que o ganho gerado pela agua economizada e pela
area adicional se iguala ao custo fixo do investimento. O cenario
analisado situa-se acima desse ponto, mas a sua localizagcao deve ser

estimada com dados reais em estudos posteriores.

Uma analise de sensibilidade completa devera variar, a0 menos,
preco e disponibilidade de agua, custo dos equipamentos, taxa de
economia, capital disponivel e margem das culturas. Além de testar
robustez, essa analise permitira identificar para quais perfis de
propriedade a solugcao é economicamente relevante e em quais

condi¢coes o modelo deve recomendar nao investir.

6. LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo possui limitacdes que delimitam o alcance dos resultados.
O experimento representa uma Unica propriedade, utiliza
parametros estilizados e nao constitui validacao agrondmica ou de
campo. A taxa de economia de 25% foi definida externamente e
precisa ser calibrada por cultura, tipo de solo, sistema de irrigacao e
condicdes climaticas. Da mesma forma, a transformacao do déficit
previsto em fator de demanda requer validacao com especialistas e

séries observadas.

A implementacao prioriza simplicidade e uso local e académico.
Persisténcia em XML, permissdes abertas, chamadas de processo e

comunicacao HTTP simplificam a instalacdo, mas exigem



endurecimento antes de qualquer uso produtivo. S3o0 necessarios
autenticacao, controle de acesso, validacao rigida de entradas,
protecao contra injecao de comandos, comunicagcao segura, registro
de auditoria, tratamento de concorréncia e politicas de estado
seguro para os atuadores. Os resultados devem ser tratados como

apoio a discussao e nao como recomendacao agrondmica definitiva.

Como agenda futura, destacam-se: validacdao de campo com
sensores calibrados; analise de sensibilidade e incerteza de precos,
clima e eficiéncia; horizonte multiperiodo para culturas perenes;
migracao para banco de dados transacional; protocolo MQTT com
operacao offline-first; testes de usabilidade com agricultores e
extensionistas; comparacao entre regressao e métodos de
aprendizado de maquina; e evolucdao de uma propriedade para
simulacao multiagente, capacidade originalmente associada ao

MPMAS.

Também é necessario estabelecer um protocolo experimental que
registre precisao do sensor, laténcia de transmissao, tempo de
solucao, disponibilidade do servico e correspondéncia entre
comando e atuacdo. Esses indicadores complementarao os
resultados econémicos e permitirdao avaliar se a arquitetura atende

a0s requisitos de um sistema ciberfisico em condic¢des reais.

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o AgroMPMAS-|oT v2, plataforma web de
codigo aberto que integra sensores, recomendacao baseada em
regras, otimizacao de fazenda inteira e atuadores. A contribuicao

central foi formalizar a relacao entre telemetria e beneficio



econdmico da irrigacao de precisao, convertendo o sensor de

elemento informativo em variavel de decisao enddégena.

No experimento controlado de escassez hidrica, o acoplamento
elevou o lucro 6timo em 6,7%, reduziu o uso de agua em 19,7%,
restaurou o cultivo integral dos 10 ha e alterou a ordem de atuacao
para o modo de precisao. Esses resultados respondem a questao de
pesquisa ao mostrar que transportar o beneficio medido no campo
para a formulacao matematica modifica efetivamente a solucao

otima.

Os achados sustentam a viabilidade conceitual da integracao loT-
MPMAS como base para sistemas de apoio a decisao voltados a
pequenos produtores. A aplicagcao pratica, entretanto, depende de
calibracdao agrondmica, validacao de campo, seguranca da
infraestrutura e avaliacdo com usuarios. A arquitetura modular
oferece um caminho para essas extensdes sem perder

explicabilidade e rastreabilidade.
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