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RESUMO

A transformacdo digital na agricultura tem-se consolidado como uma abordagem inovadora para
enfrentar desafios relacionados a seguranga alimentar, as mudangas climaticas e a baixa produtividade
agricola, especialmente em regides em desenvolvimento. Este estudo tem como objetivo analisar o
impacto das tecnologias computacionais na producdo agricola sustentavel no municipio do
Waku-Kungo, provincia do Cuanza-Sul, Republica de Angola. A pesquisa adota uma abordagem
qualitativa baseada em revisdo bibliografica sistematica e analise contextual, com levantamento de
artigos publicados entre 2020 e 2026. Os resultados evidenciam que tecnologias como sensores 10T,
Inteligéncia Artificial, analise de Big Data, drones agricolas e sistemas de irrigagdo inteligente
contribuem significativamente para a eficiéncia produtiva, reducao de custos operacionais e promogao
da sustentabilidade ambiental. A aplicagdo dessas tecnologias nas principais culturas do municipio —
milho, feijdo e mandioca — apresenta potencial para elevar a produtividade em até 40%, reduzir o
consumo de agua em 30-50% e diminuir perdas pos-colheita. Conclui-se que a adog@o estratégica das
tecnologias digitais pode impulsionar o desenvolvimento agricola local e regional, embora desafios
estruturais como infraestrutura deficiente, baixo letramento digital e custos de implementacdo ainda

persistam e demandem politicas publicas especificas.

Palavras-chave: Agricultura Digital; Inteligéncia Artificial; Internet das Coisas;
Sustentabilidade; Waku-Kungo; Angola.

ABSTRACT

Digital transformation in agriculture has emerged as an innovative approach to address challenges
related to food security, climate change, and low agricultural productivity, especially in developing
regions. This study aims to analyze the impact of computational technologies on sustainable
agricultural production in the municipality of Waku-Kungo, Cuanza-Sul province, Republic of Angola.
The research adopts a qualitative approach based on a systematic literature review and contextual
analysis, covering articles published between 2020 and 2026. The results show that technologies such
as IoT sensors, Artificial Intelligence, Big Data analytics, agricultural drones, and smart irrigation
systems significantly improve productivity efficiency, reduce operational costs, and promote
environmental sustainability. Applying these technologies to the municipality's main crops — maize,
beans, and cassava — has the potential to increase productivity by up to 40%, reduce water
consumption by 30-50%, and decrease post-harvest losses. It is concluded that the strategic adoption
of digital technologies can boost local and regional agricultural development, although structural
challenges such as inadequate infrastructure, low digital literacy, and implementation costs still persist

and require specific public policies.

Keywords: Digital Agriculture; Artificial Intelligence; Internet of Things; Sustainability;
Waku-Kungo; Angola.



1. INTRODUCAO

A agricultura representa um dos alicerces fundamentais da economia de Angola,
respondendo por cerca de 7% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e sendo responséavel
pela subsisténcia de aproximadamente 70% da populagdo rural (FAO, 2023). No municipio do
Waku-Kungo, sede da provincia do Cuanza-Sul, a atividade agricola ¢ historicamente
predominante, sendo praticada em sua grande maioria por pequenos agricultores familiares

com acesso restrito a tecnologias modernas e insumos de qualidade.

A combinagdo de fatores como crescimento populacional acelerado, impactos das
mudangas climaticas sobre os regimes de chuva e a progressiva degradagdo dos solos tém
intensificado a pressdo sobre os sistemas agricolas tradicionais. Proje¢des da FAO indicam
que serd necessario aumentar a produgdo global de alimentos em pelo menos 70% até 2050
para suprir a demanda de uma populagdo estimada em 9,7 bilhdes de pessoas (FAO, 2023).
Esse cenario impde a urgéncia da modernizacao dos sistemas produtivos, especialmente nas

economias em desenvolvimento.

Nesse contexto, a transformacao digital emerge como uma estratégia de relevancia
crescente. O conceito de Agricultura 4.0 ou Agricultura de Precisdo engloba um conjunto de
tecnologias computacionais e digitais — incluindo Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia
Artificial (IA), Big Data, drones, sistemas de informacao geografica (SIG) e plataformas de
gestdo agricola — que possibilitam a automagdo, o monitoramento em tempo real e a tomada

de decisdo baseada em dados (Fuentes-Penailillo et al., 2024).

A literatura internacional tem documentado resultados expressivos com a adogdo
dessas tecnologias em diferentes contextos agricolas. Naseer et al. (2024) demonstraram que
sistemas de monitoramento baseados em loT podem reduzir o consumo de dgua em até 40% e
aumentar a produtividade em 25-35%. Senoo et al. (2024) evidenciaram que algoritmos de
Inteligéncia Artificial s3o capazes de identificar doengas e pragas com precisdo superior a
92%, antecipando intervengdes e reduzindo perdas. Morais et al. (2024) refor¢am que a
digitalizagdo agricola tem impacto direto na competitividade e na resiliéncia dos sistemas

produtivos frente as varia¢des climaticas.

Contudo, os beneficios da transformacdo digital na agricultura ndo sdo
automaticamente acessiveis a regides periféricas e paises em desenvolvimento. Barreiras
como infraestrutura tecnoldgica deficiente, limitado acesso a internet, baixo nivel de

letramento digital dos agricultores e elevados custos de implementagao configuram obstaculos



significativos para a ado¢do dessas tecnologias no contexto angolano, em especial em

municipios como Waku-Kungo (Stroparo, 2024).

Diante desse panorama, formula-se o problema central que orienta esta investigagao:
como a transformagdo digital, por meio do uso de tecnologias computacionais, pode
contribuir para a produgdo agricola eficiente e sustentdvel no municipio do Waku-Kungo,
considerando as limitagdes estruturais e o contexto socioecondomico da regido? Desse
problema central derivam ainda as seguintes questdes secundarias: (i) quais tecnologias
digitais sdo mais adequadas a realidade agricola do Waku-Kungo; (ii) quais beneficios
concretos podem ser esperados com a digitalizacdo das praticas agricolas locais; (iii) quais sdo
os principais obstaculos a adogdo tecnoldgica na agricultura local e regional; e (iv) quais

estratégias e politicas podem facilitar a transi¢ao digital no setor agricola do municipio.

Para responder a esse problema, o presente artigo tem como objetivo geral analisar o
impacto potencial das tecnologias computacionais na produgdo agricola sustentavel no
municipio do Waku-Kungo, identificando oportunidades, desafios e estratégias para a adogao
da transformacgdo digital na agricultura local. De forma mais especifica, pretende-se:
identificar e caracterizar as principais tecnologias digitais aplicaveis a agricultura do
municipio do Waku-Kungo, considerando sua viabilidade técnica e econdmica no contexto
local; avaliar os beneficios potenciais da digitalizacdo agricola em termos de produtividade,
sustentabilidade ambiental, reducdo de custos e seguranca alimentar; analisar os desafios
estruturais, tecnoldgicos e socioecondomicos para a implementagdo da agricultura digital no
contexto angolano; e propor estratégias de adocdo tecnoldgica adaptadas a realidade do
Waku-Kungo, incluindo recomendacdes de politicas publicas, programas de capacitacao e

parcerias institucionais.

A relevancia desta pesquisa esta ancorada tanto na dimensdo académica — ao
contribuir para a literatura sobre agricultura digital em contextos africanos ainda pouco
representados — quanto na dimensdo pratica, ao oferecer subsidios para politicas publicas e

programas de extensao rural voltados ao desenvolvimento do Cuanza-Sul.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agricultura Digital e Agricultura de Precisao

A agricultura digital, frequentemente denominada Agricultura de Precisdo ou

Agricultura 4.0, representa a incorporagdo sistematica de tecnologias da informagdo e



comunicagdo (TIC) nos processos produtivos agropecudrios. Esse paradigma surgiu nas
ultimas décadas do século XX com o desenvolvimento dos sistemas de posicionamento global
(GPS) e das estagdes de manejo variavel, mas ganhou expressao definitiva com a difusao da
Internet das Coisas, da computa¢do em nuvem e da Inteligéncia Artificial no inicio do século

XXI (Fuentes-Peiailillo et al., 2024).

Segundo Assimakopoulos et al. (2024), a agricultura digital compreende um conjunto
integrado de ferramentas e plataformas que permitem a coleta, o processamento e a analise de
dados agricolas em multiplas escalas — da parcela individual ao territério regional —, com o
objetivo de otimizar a alocacdo de insumos, aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir
impactos ambientais. Os autores distinguem trés geragdes tecnologicas: a agricultura de
precisdo (uso de GPS e sensoriamento remoto), a agricultura inteligente (integracao de IoT e

IA) e a agricultura autobnoma (robdtica e automagao plena).

No contexto dos paises em desenvolvimento, Morais et al. (2024) argumentam que a
digitalizagdo agricola nao deve ser tratada como um simples transplante de tecnologias
desenvolvidas em paises ricos, mas como um processo de adaptagdo e co-criagdo que
considera as especificidades ecologicas, socioeconomicas e culturais de cada territorio. Essa
perspectiva ¢ particularmente relevante para o caso angolano, onde a diversidade de
ecossistemas agricolas — do Planalto Central as planicies costeiras — impoe diferentes

necessidades e possibilidades tecnologicas.

2.2 Internet das Coisas (IoT) na Agricultura

A Internet das Coisas (IoT) constitui um dos pilares mais impactantes da
transformagdo digital agricola. No contexto da agricultura, a IoT refere-se a rede de
dispositivos fisicos — sensores, atuadores, cameras, estagcdes meteoroldgicas, drones —
interconectados por protocolos de comunicacao sem fio, capazes de coletar e transmitir dados

em tempo real para plataformas de andlise e gestao (Naseer et al., 2024).

Pascoal et al. (2024) classificam os sensores agricolas IoT em trés categorias
principais: sensores de solo (umidade volumétrica, temperatura, pH, condutividade elétrica,
nutrientes disponiveis), sensores de microclima (temperatura do ar, umidade relativa, radia¢do
solar, velocidade do vento, precipitagdo) e sensores de cultura (indice de vegetagao,

temperatura foliar, estresse hidrico). A integracdo dessas informagdes permite a criacdo de



modelos dindmicos de gestdo que ajustam automaticamente as praticas de irrigacdo, adubagao

e controle fitossanitario.

Os resultados documentados na literatura sdo expressivos. Naseer et al. (2024), em
revisdo sistematica de 87 estudos publicados entre 2018 e 2024, identificaram que sistemas de
irrigacdo controlados por IoT reduzem o consumo de agua em 25-50% sem perda de
produtividade, enquanto sistemas de fertilizacdo de precisdo baseados em sensores de solo
podem reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados em 20-35%, diminuindo custos e a emissao
de gases de efeito estufa. Pascoal et al. (2024) reportam que produtores que adotaram sistemas
IoT em culturas de cereais obtiveram incremento médio de produtividade de 22,3% em

relagdo a sistemas convencionais.

2.3 Inteligéncia Artificial e Anélise de Dados na Agricultura

A Inteligéncia Artificial (IA) representa a fronteira mais avancada da digitalizacdo
agricola, permitindo o desenvolvimento de sistemas que aprendem com dados historicos e em
tempo real para otimizar decisdes complexas. No setor agricola, as principais aplicacdes de [A
incluem: reconhecimento de imagens para deteccdo de doencas e pragas (visdo
computacional), modelos preditivos de produtividade e clima (aprendizado de maquina),
sistemas especialistas para recomendacdo de praticas de manejo e robotica agricola para

operagdes autdonomas (Senoo et al., 2024).

Senoo et al. (2024) desenvolveram um sistema de [A baseado em redes neurais
convolucionais (CNN) para identificagdo de doengas foliares em culturas tropicais,
alcangando acuracia de 94,7% na identificagdo de 26 tipos de doencas em 14 espécies
cultivadas — desempenho superior ao de agronomos experientes em testes comparativos. Os
autores destacam que a portabilidade do sistema para smartphones de baixo custo viabiliza
sua aplicacdo em regides com acesso limitado a servicos de assisténcia técnica especializada,

como ¢ o caso de muitos municipios angolanos.

A andlise de Big Data agricola — que integra dados de satélites, estagdes
meteoroldgicas, sensores de campo, plataformas de mercado e registros historicos de
producdo — permite a constru¢do de modelos preditivos com alto grau de precisdo.
ScienceDirect (2024) relata que modelos de aprendizado de maquina alimentados por dados

climaticos e agrondmicos apresentam erro médio de previsdo de safra inferior a 8% para



principais culturas tropicais, possibilitando planejamento mais eficiente da cadeia produtiva e

reducgdo de perdas pds-colheita.

2.4 Tecnologias Complementares: Drones, SIG e Plataformas de Gestao

Além de IoT e IA, outras tecnologias computacionais desempenham papel relevante
na modernizagdo da agricultura. Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT ou drones)
equipados com cameras multiespectrais permitem o mapeamento de lavouras com resolucao
centimétrica, identificando zonas de estresse hidrico, deficiéncias nutricionais e infestagoes de
pragas antes que se tornem visiveis a olho nu. Assimakopoulos et al. (2024) demonstraram
que o monitoramento por drone reduz em até 35% a area tratada com defensivos agricolas por

meio da aplicacdo localizada, diminuindo custos e contaminagdo ambiental.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem a espacializa¢do e analise
integrada de dados agroclimaticos, pedologicos e de producdo, subsidiando o planejamento
territorial da agricultura. Fuentes-Peiailillo et al. (2024) destacam que a integracao de SIG
com plataformas de inteligéncia de negdcios (Business Intelligence) tem permitido a criagao
de dashboards de gestdo agricola que consolidam indicadores de produtividade,
sustentabilidade e lucratividade em tempo real, democratizando o acesso a informagdes antes

restritas a grandes corporagdes do agronegocio.

2.5 Agricultura Sustentavel e Seguran¢a Alimentar

A sustentabilidade na agricultura moderna ¢ compreendida como a capacidade de
satisfazer as necessidades alimentares presentes sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de atenderem as suas proprias necessidades, integrando dimensdes econdmicas,
sociais € ambientais (FAO, 2023). A transformac¢do digital contribui diretamente para essa
triade: na dimensdo econdmica, ao aumentar a eficiéncia e reduzir custos; na dimensao social,
ao democratizar o acesso a informagdo e fortalecer a renda dos agricultores; na dimensao
ambiental, ao reduzir o uso de insumos quimicos, o consumo de 4gua e as emissdes de

carbono.

Stroparo (2024) ressalta que a digitalizacdo agricola tem papel estratégico na
adaptacao as mudangas climaticas, especialmente em regides tropicais e subtropicais mais
vulneraveis a variabilidade climatica. O uso de modelos preditivos de clima e de sistemas de

alerta precoce baseados em IA permite que os agricultores adaptem suas praticas de manejo



com antecedéncia suficiente para mitigar perdas decorrentes de eventos extremos como secas,

enchentes e ondas de calor.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa de natureza descritiva e explicativa,
caracterizada pela integragdo de trés procedimentos metodoldgicos complementares: revisao

bibliografica sistematica, analise documental e anélise contextual.

A revisao bibliografica sistematica foi conduzida nas bases de dados Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, Google Scholar e repositorios de organismos internacionais (FAO,
Banco Mundial, Unido Africana). Os descritores de busca utilizados, em portugués e inglés,
incluiram: "agricultura digital", "transformagdo digital na agricultura", "IoT agricultura",
"Inteligéncia Artificial agricultura”, "agricultura de precisdo Africa", "agricultural technology
Angola", "digital farming developing countries" e variagdes combinadas. O periodo de
publica¢do delimitado foi 2020-2026, privilegiando a literatura mais recente sobre o tema.
Foram identificados inicialmente 312 documentos, dos quais 89 foram selecionados apos
aplicacdo de critérios de inclusdo (pertinéncia tematica, rigor metodoldgico, relevancia para o
contexto africano ou de paises em desenvolvimento) e exclusdo (duplicatas, textos sem

revisdo por pares, trabalhos sem acesso integral).

A analise documental abrangeu relatdrios institucionais do Ministério da Agricultura e
Florestas de Angola (MINAGRIF), planos de desenvolvimento provincial do Cuanza-Sul,
dados do Instituto Nacional de Estatistica de Angola (INE) e estudos do Centro de
Desenvolvimento Rural (CDR-Angola), além de documentos estratégicos da FAO, IFAD e

Banco Africano de Desenvolvimento sobre modernizacao agricola no continente africano.

A analise contextual envolveu a caracterizagdo agroclimatica, socioeconOmica e
tecnoldgica do municipio do Waku-Kungo, com base nos documentos institucionais
supracitados ¢ em estudos regionais disponiveis. Essa andlise permitiu contextualizar as
evidéncias da literatura internacional no ambito das especificidades locais, identificando quais

tecnologias e estratégias sdo mais pertinentes para a realidade do municipio.

A sintese dos resultados seguiu o modelo de andlise temdtica proposto por Braun e
Clarke (2006), com identificacdo de categorias analiticas emergentes dos dados: (i)

tecnologias aplicaveis, (ii) beneficios esperados, (iii) desafios de implementacdo e (iv)



estratégias de adocdo. Os resultados foram organizados em tabelas sintese e discutidos a luz

do referencial tedrico revisado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Agricola do Municipio do Waku-Kungo

O municipio do Waku-Kungo estd localizado no Planalto Central de Angola, com
altitude média de 1.100 metros, clima tropical de altitude com temperatura média anual entre
18°C e 22°C e precipitagcao anual de 900-1.200 mm, concentrada no periodo de outubro a
abril. Essas condi¢des edafoclimaticas sdo favoraveis ao cultivo de diversas culturas
alimentares de importancia estratégica para a seguranca alimentar regional, com destaque para
o milho (Zea mays), o feijao (Phaseolus vulgaris e Vigna unguiculata) e a mandioca (Manihot
esculenta), que juntas respondem por mais de 80% da area cultivada no municipio (INE

Angola, 2023).

A estrutura fundidria ¢ predominantemente composta por pequenas propriedades
familiares com areas inferiores a 5 hectares, onde a producao ¢ orientada principalmente para
a subsisténcia e, secundariamente, para a comercializagdo nos mercados locais e regionais. O
uso de tecnologias modernas ¢ ainda incipiente: segundo dados do MINAGRIF (2023), menos
de 8% dos agricultores do municipio utilizam algum tipo de mecanizagdo agricola, e o acesso
a sementes melhoradas e fertilizantes quimicos ¢ limitado por barreiras logisticas e

econOmicas.

4.2 Tecnologias Digitais Aplicaveis ao Contexto Local

Com base na revisdo bibliografica e na andlise contextual, identificaram-se as
seguintes tecnologias digitais como mais pertinentes e viaveis para aplicacao na agricultura do
Waku-Kungo, apresentadas em ordem crescente de complexidade técnica e custo de

implementagao:



Quadro 1 — Tecnologias digitais aplicaveis a agricultura do Waku-Kungo

: sintese comparativa

IoT (Sensores) Monitoramento remoto | Redugio de 30—40% no Custo inicial elevado
uso de agua
Inteligéncia Artificial Analise preditiva Detecgio precoce de Exige dados histricos
pragas
Drones Monitoramento aéreo Cobertura eficiente de Regulamentacio

areas restritiva

Big Data Gestio de informacdes Tomada de decisdo Infraestrutura de T1I
precisa necessaria

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Naseer et al. (2024), Senoo et al. (2024), Assimakopoulos et
al. (2024) e Fuentes-Peiiailillo et al. (2024).

A analise do Quadro 1 permite observar que as tecnologias [oT e IA apresentam o
melhor equilibrio entre beneficio potencial e viabilidade de implementagdo no contexto local.
Em particular, sensores de solo de baixo custo — cujo preco unitario tem caido de forma
expressiva, de aproximadamente USD 200 em 2018 para menos de USD 30 em modelos mais
simples em 2024 (ScienceDirect, 2024) — ja se encontram ao alcance financeiro de

associacgoes de agricultores e cooperativas locais.

Aplicativos para smartphones baseados em IA para diagnostico de pragas e doengas
merecem destaque especial. Senoo et al. (2024) relatam que ferramentas como Plantix,
PlantVillage e similares, disponiveis gratuitamente para plataformas Android, j4 foram
testadas com sucesso em culturas tropicais africanas, apresentando acuracia de 85-92% no
diagnostico de doencas foliares mesmo em condi¢des de conectividade limitada, mediante uso
de modelos em modo offline. A disseminagdo dessas ferramentas via programas de extensao
rural pode produzir impacto imediato na redugdo de perdas por problemas fitossanitarios ndao

detectados precocemente.

4.3 Impacto na Produtividade e na Eficiéncia Produtiva

A literatura sistematizada evidencia que a adog¢do integrada de tecnologias digitais tem
impacto substancial sobre os principais indicadores de desempenho agricola. Para culturas
tropicais em condigdes semelhantes as do Waku-Kungo, os estudos revisados documentam os

seguintes ganhos médios esperados:



* Aumento de produtividade: 20—40% para cultivos de milho, feijdo e mandioca com
uso combinado de sensores 10T, irrigacdo de precisdao e recomendacao de adubagdo baseada

em analise de solo digital (Naseer et al., 2024);

* Redugdo do consumo de 4gua: 30-50% com sistemas de irrigacdo inteligente

controlados por sensores de umidade do solo e modelos preditivos de evapotranspiragao

(Pascoal et al., 2024);

* Redugdo do uso de fertilizantes: 20-35% com fertilizagdo de precisdo baseada em

mapeamento digital de fertilidade do solo (ScienceDirect, 2024);

* Redugdo de perdas pos-colheita: 15-25% com sistemas de monitoramento de

armazenagem baseados em sensores de temperatura e umidade (Morais et al., 2024);

* Redugdo no uso de defensivos agricolas: 25-40% com deteccdo precoce de pragas

por IA e aplicagdo localizada via drones (Assimakopoulos et al., 2024).

Esses ganhos, se aplicados as principais culturas do Waku-Kungo, representariam um
impacto econdmico significativo para os agricultores locais. Considerando que a
produtividade média de milho no municipio ¢ de aproximadamente 800 kg/ha — muito
abaixo do potencial genético das variedades locais, estimado em 2.500—4.000 kg/ha — um
incremento de 30% na produtividade resultaria em produgdo adicional de 240 kg/ha por ciclo,

com impacto direto na renda familiar e na oferta local de alimentos.

4.4 Sustentabilidade Ambiental

A dimensdo ambiental da transformagao digital agricola ¢ frequentemente subestimada
nas andlises de custo-beneficio, mas representa uma das contribui¢des mais relevantes para a
sustentabilidade de longo prazo dos sistemas produtivos. Stroparo (2024) demonstrou que
agricultores que adotam praticas de precisao digital reduzem as emissdes de 6xido nitroso
(N2:O) — um potente gis de efeito estufa associado ao uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados — em 22-30%, contribuindo para as metas de mitigacdo climatica assumidas

por Angola no ambito do Acordo de Paris.

No contexto especifico do Cuanza-Sul, onde a pressdo sobre os recursos hidricos tem
aumentado em funcao de secas mais frequentes e prolongadas nas tltimas décadas, a reducao
do consumo de agua na irrigacdo assume importancia estratégica. Sistemas de irrigagdo por

gotejamento controlados por sensores IoT, testados em regides africanas com clima



semelhante ao do Waku-Kungo, demonstraram reducdo de 45% no consumo de agua em
comparagao a irrigacdo por sulco convencional, sem perda de produtividade (Pascoal et al.,
2024). Essa economia hidrica contribui diretamente para a resiliéncia dos sistemas produtivos

frente a crescente variabilidade climatica.

4.5 Desafios para a Implementacio no Contexto do Waku-Kungo

Apesar do potencial evidenciado, a implementacdo da transformacgdo digital na
agricultura do Waku-Kungo enfrenta um conjunto de desafios estruturais e conjunturais que
precisam ser reconhecidos e enfrentados de forma sistémica. O Quadro 2 apresenta uma

sintese dos principais desafios identificados e das estratégias correspondentes:

Quadro 2 — Desafios para a implementacio da agricultura digital no Waku-Kungo e estratégias de

enfrentamento
Dimensio Desafio Identificado Estratégia Proposta
Infraestrutura Acesso limitado 4 internet e energia Expansio da rede 4G/5G rural e
elétrica energia solar
Capacitacio Baixo letramento digital entre Programas de extensio rural digital
agricultores
Financiamento Custo elevado de adogio tecnoldgica Microcrédito e parcerias

piblico-privadas

Politicas Publicas

Auséncia de planos nacionais para
agri-tech

Formulagio de marco regulatério
especifico

Conectividade

Regibes remotas sem sinal de dados

Satélites de baixa orbita (LEO)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Stroparo (2024), Morais et al. (2024) e analise contextual.

A infraestrutura de telecomunicagdes constitui o gargalo mais critico. Segundo dados
da ANGOSAT e da Autoridade Reguladora das Comunicagdes de Angola (INACOM), apenas
23% do territorio do Cuanza-Sul conta com cobertura de rede 3G ou superior, € a cobertura de
energia elétrica nas areas rurais do municipio do Waku-Kungo ¢ inferior a 15% dos domicilios
(INACOM, 2024). Essa realidade limita severamente a operacionalizagdo de solucdes IoT
dependentes de conectividade continua, embora solugdes alternativas como redes LoRa (Long
Range), comunicagdo por satélite de baixo custo e sistemas de armazenamento local de dados
(edge computing) estejam sendo desenvolvidas especificamente para esse contexto (Naseer et

al., 2024).



O déficit de letramento digital entre a populagdo rural do municipio € outro desafio de
grande magnitude. Pesquisas do INE (2023) indicam que apenas 12% dos agricultores do
Cuanza-Sul possuem habilidades basicas de uso de smartphones e aplicativos digitais.
Programas de extensao rural digital que combinem formacao técnica em tecnologias agricolas
com desenvolvimento de competéncias digitais basicas sdo essenciais para superar essa
barreira, conforme demonstrado por experiéncias bem-sucedidas em Mogambique, Quénia e

Etiopia documentadas por Morais et al. (2024).

4.6 Estratégias de Adoc¢ao Tecnologica para o Contexto Local

A literatura revisada e a andlise contextual permitem propor um conjunto de

estratégias complementares para viabilizar a transformacao digital agricola no Waku-Kungo:

(1) Abordagem gradual e modular: A adogdo tecnoldgica deve seguir um caminho
incremental, iniciando pelas tecnologias de menor custo e maior facilidade de uso — como
aplicativos de diagnostico fitossanitdrio para smartphones — antes de avangar para solugdes
mais sofisticadas como redes de sensores IoT. Essa abordagem reduz o risco de rejeicao

tecnoldgica e permite a construgdo gradual de capacidades locais (Morais et al., 2024).

(2) Cooperativismo tecnologico: Dado o tamanho reduzido das propriedades
familiares, o modelo de uso coletivo de tecnologias por meio de associagdes e cooperativas de
agricultores ¢ o mais vidvel economicamente. Drones de monitoramento, estagdes
meteoroldgicas e sistemas de analise de solo podem ser compartilhados entre dezenas de

produtores, diluindo os custos de aquisicdo e manutengao.

(3) Parcerias publico-privadas e universidades: A articulagdo entre o governo
provincial, universidades angolanas (especialmente com programas de agronomia e
engenharia), empresas de tecnologia e organizagdes internacionais ¢ fundamental para criar
um ecossistema de inovagdo agricola local. Fuentes-Penailillo et al. (2024) documentam que
paises africanos que implementaram programas nacionais de agricultura digital com forte
componente de parceria publico-privada obtiveram resultados 40-60% superiores aos de

iniciativas exclusivamente governamentais.

(4) Politicas publicas de incentivo: O governo nacional e provincial deve criar
mecanismos de financiamento subsidiado para aquisicdo de tecnologias agricolas digitais,
incluindo linhas de microcrédito especificas, isengdes fiscais para importacdo de

equipamentos e programas de extensdo rural digital com multiplicadores locais treinados.



(5) Adaptagao tecnoldgica ao contexto local: As solugdes tecnologicas devem ser
adaptadas as condigdes locais, priorizando: baixo consumo de energia (compativel com fontes
renovaveis como solar), operagdo em modo offline (para contextos de conectividade
intermitente), interface em portugués e linguas locais (kikongo, kimbundu, umbundu), e

materiais de facil manutengao local.

5. CONCLUSAO

A transformagdo digital na agricultura representa uma oportunidade historica para o
municipio do Waku-Kungo e para a agricultura angolana em geral. A sintese das evidéncias
cientificas revisadas neste estudo demonstra que tecnologias como IoT, Inteligéncia Artificial,
analise de Big Data, drones agricolas e sistemas de irrigacdo inteligente t€ém potencial
concreto para elevar a produtividade das principais culturas locais em 20-40%, reduzir o
consumo de agua em 30-50%, diminuir a dependéncia de insumos quimicos e fortalecer a

resiliéncia dos sistemas produtivos frente as mudancgas climaticas.

Para as culturas de milho, feijdo e mandioca, que constituem a base da seguranca
alimentar do municipio, a adog¢do de tecnologias de precisao digital pode representar a
diferenga entre uma agricultura de subsisténcia vulneravel e um sistema produtivo eficiente,
sustentavel e capaz de gerar excedentes comercializdveis, contribuindo para a melhoria da

renda das familias rurais e para o desenvolvimento econdmico regional.

No entanto, a realiza¢dao desse potencial ndo é automatica nem imediata. Os desafios
estruturais identificados — déficit de infraestrutura tecnologica, baixo letramento digital,
custos de implementacdao, auséncia de politicas publicas especificas para o setor — sdo
obstaculos reais que demandam respostas igualmente reais: investimentos em conectividade
rural, programas continuados de extensdo rural digital, mecanismos de financiamento

acessiveis e construgdo de um marco regulatorio favordvel a inovacao agricola.

Este estudo, por sua natureza qualitativa e bibliografica, apresenta como limitagao a
auséncia de dados empiricos coletados diretamente no municipio do Waku-Kungo, o que
reduz a precisdo das projecdes de impacto. Pesquisas futuras devem incluir estudos de caso
com coleta de dados primarios junto aos agricultores locais, experimentacdo de tecnologias
digitais em parcelas piloto e avaliagdo de impacto de programas de extensdo rural digital

implementados na regido. Recomenda-se igualmente a realizacdo de andlises de



custo-beneficio adaptadas a realidade socioeconomica do municipio para orientar decisdes de

investimento.

Conclui-se que a integracdo estratégica, gradual e contextualizada das tecnologias
computacionais na agricultura do Waku-Kungo constitui ndo apenas uma possibilidade
técnica, mas uma necessidade urgente para o enfrentamento dos desafios de seguranca
alimentar, adaptagdo climatica e desenvolvimento rural sustentdvel que marcam a agenda do

Cuanza-Sul e de Angola no século XXI.
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