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Rezumat: Lucrarea analizeaza impactul integrarii tehnologiilor inteligente asupra eficientei economice
si sustenabilitatii agriculturii moderne, avand ca obiectiv evaluarea performantei sistemelor IoT si a
algoritmilor de Invatare automata in optimizarea resurselor. Studiul se bazeaza pe o analiza atenta a
literaturii de specialitate si pe compararea celor mai recente cercetari experimentale din domeniul
agriculturii de precizie. Datele provin din experimente desfasurate in sere si exploatatii agricole reale,
unde parametri precum umiditatea solului, temperatura, umiditatea aerului si intensitatea luminii au
fost colectati prin senzori digitali conectati prin retele LoRa si WiFi. Prelucrarea datelor s-a realizat prin
modele de tip XGBoost si Model Predictive Control, iar performanta a fost evaluata prin indicatori
statistici precum coeficientul de determinare R? si eroarea medie pitratici RMSE. Rezultatele indicd
reduceri ale consumului de apa cu pana la 20-30% fatd de metodele traditionale de irigare, scaderea
costurilor energetice In sere prin automatizare orientata pe consum si o ratd de fiabilitate a
transmisiilor de 99,98% intr-un studiu de caz realizat pe o podgorie de 1,3 hectare din Spania. Analiza
comparativd arata ca implementarea unui nod de monitorizare bazat pe ESP32 are un cost de
aproximativ 300 EUR, semnificativ mai redus decat solutiile comerciale de 1500-2500 EUR, ceea ce
permite recuperarea investitiei in mai putin de doud sezoane agricole. Studiul evidentiaza ca integrarea
senzorilor, comunicatiilor wireless si inteligentei artificiale transforma managementul agricol intr-un
proces bazat pe date, cu efect direct asupra reducerii risipei, stabilizarii productiei si cresterii
rentabilitdtii exploatatiilor.

Cuvinte cheie: agriculturd de precizie; inteligentd artificiala; control predictiv al irigarii; eficienta
energeticd; aplicatii mobile agricole.

Abstract: The paper examines the impact of integrating smart technologies on the economic efficiency
and sustainability of modern agriculture. It aims to evaluate the performance of IoT systems and
machine learning algorithms in optimizing resource use. The study relies on a thorough review of the
scientific literature and a comparison of recent experimental research in precision agriculture.

The data come from experiments carried out in greenhouses and real agricultural farms, where
parameters such as soil moisture, temperature, air humidity, and light intensity were collected using
digital sensors connected through LoRa and WiFi networks. Data processing was performed using
XGBoost and Model Predictive Control models, and performance was assessed through statistical
indicators such as the coefficient of determination R? and the root mean square error RMSE.

The results show water consumption reductions of up to 20 to 30 percent compared to traditional
irrigation methods, lower energy costs in greenhouses through consumption oriented automation, and
a transmission reliability rate of 99.98 percent in a case study conducted on a 1.3 hectare vineyard in
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Spain. The comparative analysis indicates that implementing a monitoring node based on ESP32 costs
around 300 EUR, significantly less than commercial solutions priced between 1500 and 2500 EUR,
which allows the investment to be recovered in less than two agricultural seasons.

The study shows that integrating sensors, wireless communications, and artificial intelligence turns
farm management into a data driven process, with a direct impact on reducing waste, stabilizing
production, and increasing farm profitability.

Keywords: precision agriculture; artificial intelligence; predictive irrigation control; energy efficiency;
agricultural mobile applications.

Clasificare JEL: Q16; C55; 033
Clasificare REL: 15D; 18D; 10B

Introducere

Lucrarea urmadreste evolutia integrarii tehnologiilor de tip “smart agriculture” la nivelul
exploatatiilor agricole, punand accent pe eficienta economica si optimizarea resurselor.
Pentru a realiza studiul, am structurat lucrarea in trei etape principale: analiza teoretica a
literaturii de specialitate, metodologia de cercetare bazata pe extragerea datelor tehnice din
experimente recente si, n final, analiza indicatorilor de performanta asociati sistemelor IoT
si prototipurilor agricole.

In contextul dinamic al provocirilor climatice actuale, agricultura conventionald devine
nesustenabila ecologic si economic din cauza risipei de resurse si a productivitatii inconstante
(Tornese et al, 2024). Studiul de fatda 1si propune sa investigheze relatiile dintre
implementarea senzorilor si rentabilitatea investitiei. Prin integrarea unor tehnologii precum
Internet of Things (IoT), fermierii reusesc sa urmareasca in timp real parametrii critici ai
culturilor (Kalaivani et al., 2025; Comegna et al., 2025). Datele ajung imediat in platforme de
analiza, optimizand irigatiile si reducand vizibil consumul de apa (Dafonte et al., 2024;
Comegna et al,, 2025). De asemenea, inteligenta artificiala sprijind diagnosticarea timpurie a
bolilor si rafineaza procesele de productie (Chorney et al., 2025; Guragain et al., 2026).
Rezultatele cercetdrii au aplicatii utile, mai ales in contextul in care solutiile inteligente fsi fac
loc tot mai des si In fermele mici sau mijlocii, contrazicand mitul conform caruia acestea sunt

destinate exclusiv fermelor mari (Dafonte et al., 2024; Kalaivani et al., 2025).

1. Revizuirea literaturii de specialitate si fundamente teoretice

Agricultura de precizie reprezintd un sector Inalt tehnologizat, unde deciziile bazate pe date
reprezinta principalul factor in optimizarea consumului. Trecerea la un management
digitalizat optimizeaza direct consumul de apa si energie, sporind eficienta economica a
fermei (Ghiat et al.,, 2025). Acest concept de smart agriculture integreaza sisteme digitale,
astfel incat controlul in timp real sa reduca drastic timpul de reactie al fermierului la
schimbarile de mediu (Zeping et al., 2026).

Analiza literaturii evidentiaza o tranzitie clara catre utilizarea platformelor cu consum redus
de energie. Tehnologiile wireless, precum protocolul ZigBee, permit conectarea mai multor

noduri, sistemele functionand optim pana la distante de aproximativ 150 m in conditii /ine-of-
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sight (Zeping et al., 2026). In acelasi timp, algoritmii de invitare automati preiau volume
masive de date pentru predictie. De exemplu, algoritmul XGBoost estimeaza pierderea de apa
prin frunze cu o precizie remarcabila, reducand masiv incertitudinea in irigatii (Ghiat et al.,
2025). Modelele de IA sunt esentiale si In protectia fitosanitara, diagnosticand afectiuni (ex.
ciupercile Pleurotus) cu o acuratete uriasa (Guragain et al.,, 2026). Aceste sisteme, luate in
ansamblu, salveaza efectiv productia si permit interventii rapide, fundamentate exclusiv pe

date (Ghiat et al., 2025; Guragain et al.,, 2026; Zeping et al., 2026).

2. Metodologia de cercetare si analiza indicatorilor de performanta

Cercetarea are drept scop analiza eficientei economice a tehnologiilor inteligente in
agricultura. Pentru acest lucru, am extras date si indicatori din experimente recente publicate
in baza de date ScienceDirect. Am folosit urmatorii indicatori principali pentru analiza
comparativa: volumul consumului de apa, costurile hardware de implementare si rata de
succes a transmisiei datelor. Dupa prelucrarea datelor din studiile de caz selectate, analiza a
fost posibila prin evaluarea comparativa a performantelor unui sistem de irigare bazat pe
algoritmul XGBoost (care reduce consumul de apa cu peste 40% fata de metodele traditionale)
(Ghiat et al.,, 2025) si a platformelor de analiza ce taie drastic risipa (Zeping et al.,, 2026).
Pentru a cuantifica impactul tehnologiei cu exactitate, am analizat datele unui studiu de caz
derulat pe o podgorie comerciald de 1,3 hectare din regiunea Quiroga (Lugo, Spania) (Dafonte
etal., 2024). Datele privind configuratia experimentala si eficienta economica sunt structurate

in Tabelul 1.

Tabelul 1. Analiza indicatorilor tehnico-economici pentru nodurile de monitorizare (Cazul

Quiroga, Spania)

Indicator analizat

Varianta conventionala /

Varianta IoT (ESP32 +

Comerciala LoRa)
Banda de frecventa Standard WiFi (2.4 GHz) 433 MHz (penetrare
superioara)
Rata de pierdere a datelor Variabila 0,02% (fiabilitate
exceptionald)
Cost de implementare / nod 1500 EUR - 2500 EUR ~300 EUR

Recuperarea investitiei

Peste 5 ani

Sub 2 sezoane agricole

(ROD)
Sursa: Prelucrare proprie pe baza datelor din Dafonte et al. (2024)

Conform datelor din Tabelul 1, se poate observa ca implementarea unor noduri de
monitorizare personalizate genereaza o reducere masiva a costurilor initiale de la o medie de
2000 EUR la aproximativ 300 EUR. Rata de pierdere a mesajelor este aproape inexistenta
(0,02%), ceea ce asigurd o fiabilitate ridicata a transmisiei. Aceastd reducere drastica a
costurilor ofera fermierilor o alternativa perfect accesibild pentru a face tranzitia reala catre
JAgricultura 4.0” (Dafonte et al., 2024).

3. Studiu de caz: Monitorizarea unui sit viticol in Spania
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Pentru a ilustra aplicabilitatea practica a acestor tehnologii, am analizat un studiu de caz
extrem de relevant din literatura recenta: implementarea unui sistem digital de monitorizare
intr-o podgorie comerciala de 1,3 hectare din regiunea Quiroga (Lugo, Spania). Aici,
exploatatia este dedicata cultivarii soiului de vita-de-vie Mencia (Dafonte et al.,, 2024).

In ceea ce priveste configuratia experimentald, echipa de cercetare a instalat o retea de noduri
de monitorizare, construite pe baza microcontrolerului ESP32 si a tehnologiei de comunicare
LoRa. Acestea madsoard cu o precizie ridicata temperatura si umiditatea aerului la doua
niveluri complet distincte: sub si deasupra coronamentului vitei-de-vie. Simultan, senzorii au
inregistrat constant temperatura solului, potentialul matricial si continutul volumetric de apa.
Din punct de vedere tehnic, implementarea a fost gandita strategic. Sistemul a operat pe banda
de frecventda de 433 MHz. Motivul principal pentru aceasta alegere a fost asigurarea unei
penetrari superioare a semnalului in zonele dense, cu multd vegetatie. Datele colectate de
nodurile din teren au fost preluate de un gateway prin protocolul LoRa. Ulterior, acest
echipament le-a Incarcat pe un server FTP, folosindu-se de o conexiune Wi-Fi generata de un
router 4G. Un flux de date neintrerupt, stabil si eficient (Dafonte et al., 2024).

Rezultatele obtinute confirma pe deplin viabilitatea modelului. Cercetarea a demonstrat o
fiabilitate exceptionala a transmisiei, inregistrandu-se o ratd a mesajelor pierdute de doar
0,02%. Ins4, dincolo de performanta tehnics, impactul economic este cel care face diferenta
majora. Costul de productie si implementare pentru un astfel de nod inteligent s-a situat in
jurul sumei de 300 EUR. Prin comparatie, solutiile comerciale similare disponibile deja pe
piatd pot ajunge usor la 1500-2500 EUR. Aceasta reducere drastica a costurilor ofera
fermierilor o alternativa perfect accesibila pentru a face, In sfarsit, tranzitia reala catre

JAgricultura 4.0” (Dafonte et al., 2024).

4. Proiectul Prototip Zapp.FarmGO: simbioza dintre tehnologie si botanica

in cadrul acestei etape a lucririi, analizim proiectul prototip Zapp.FarmGO. Construit pe baza
platformei hardware LilyGO T-Grow, sistemul reprezinta un pas concret si accesibil in
digitalizarea agriculturii de precizie. Ne place sa privim acest prototip ca pe un veritabil
»Sistem nervos artificial” al plantelor. Practic, el preia nevoile biologice tacute ale culturii si le

traduce intr-un set de date digitale clare, usor de interpretat de catre utilizatorul final.

4.1. Arhitectura Hardware: senzorul inteligent

Pentru nucleul sistemului am ales microcontrolerul ESP32. Vorbim despre o unitate de
procesare recunoscutd pe scara larga pentru eficienta sa energetica, dar mai ales pentru
capabilititile native de comunicare wireless (Wi-Fi si Bluetooth). In teren, dispozitivul
actioneaza ca o statie de achizitie de date, monitorizand simultan patru vectori critici.

In primul rand, urmarim umiditatea solului, unde am optat pentru tehnologia capacitiva. Spre
deosebire de senzorii rezistivi clasici, acestia nu oxideaza. Ofera o durata de viata mult mai
mare si asigura masuratori precise chiar si atunci cand in sol sunt prezenti fertilizatori sau

diverse amendamente chimice. In al doilea rand, monitorizam lumina ambientala. Masuram
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intensitatea fluxului luminos pentru a ne asigura ca planta atinge permanent pragul necesar
procesului de fotosinteza. Nu in ultimul rdnd, evaludm microclimatul (temperatura si
umiditatea aerului). Prin integrarea unor senzori de nalta precizie, precum modulul BME280,
dispozitivul citeste conditiile atmosferice care dicteaza direct ritmul de transpiratie si starea

de sdnatate a plantei.

4.2. Fluxul de date: de la sol la cloud

Pentru ca sistemul sa aiba valoare practic3, transferul informatiei trebuie sa fie impecabil.
Aceasta este puntea de legatura intre mediul fizic si cel digital, un proces pe care l-am guvernat
dupa doua principii fundamentale.

Primul este protocolul de transmisie. Datele colectate sunt,impachetate” si trimise rapid catre
serverul zapptelecom.ro prin intermediul unor cereri de tip HTTP POST. Acesta este un
standard de comunicare web extrem de robust. Asigura transferul rapid si pastreaza
integritatea fiecarui pachet de date. Cel de-al doilea principiu vizeaza identitatea si securitatea
retelei. Fiecare senzor din teren poseda un ID unic. Aceasta ,amprenta digitala” garanteaza ca
datele extrase dintr-un anumit ghiveci sau dintr-o parcela specifica ajung exclusiv in contul

utilizatorului corect. Astfel, elimindm complet riscul de interferentd intre diferitele dispozitive

conectate la platforma.

4.3. Backend-ul si aplicatia mobila: ,creierul” si interfata sistemului

Ultima etapa a acestui lant tehnologic are loc dincolo de senzorii fizici. Odata ajunse pe server,
datele brute trec printr-un amplu proces de rafinare. Ulterior, ele sunt livrate utilizatorului
direct prin Aplicatia Mobila Zapp.FarmGO. Aici are loc adevarata transformare. Aplicatia preia
indicii tehnici rigizi si 1i converteste Intr-o experienta vizuala extrem de intuitiva, oferind

fermierului o interfata clara prin care poate ,dialoga” in timp real cu propriile culturi.

Tabelul 2. Fluxul de procesare a datelor si interactiunea utilizatorului in sistemul Zapp.FarmGO

Etapa Actiune in Backend Experienta In Aplicatia
Mobila
Stocare Datele sunt salvate Grafice Intuitive:
cronologic in baze de date Utilizatorul observa
securizate. evolutia plantei pe zile sau
sdptamani.
Procesare Algoritmii compara valorile Alerte Push: Notificari
primite cu pragurile instantanee pe telefon cand
biologice optime. solul este prea uscat sau
lumina insuficienta.
Sincronizare Interfata API livreaza Vizualizare Real-Time:
datele prelucrate catre Starea actuala a plantei este
dispozitivul mobil. disponibild oriunde, prin
conexiunea la internet.

Sursa: Schita tehnica a aplicatiei Zapp.FarmGO

5. Rezultate si discutii
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Integrarea solutiilor digitale in agricultura a depasit de mult stadiul de simpla inovatie
tehnologica. Astazi, o privim ca pe o necesitate economica absoluta. Aceasta schimbare de
paradigma ne este impusa direct de instabilitatea climatica si de explozia costurilor pentru

resursele de baza.

5.1. Reducerea costurilor operationale prin optimizarea resurselor

Din analiza noastr3, cel mai pronuntat beneficiu economic reiese din utilizarea sistemelor de
Control Predictiv al Modelului (MPC). Acestea reusesc sa taie drastic risipa de apa si nutrienti
(Ghiat et al., 2025). Cand vine vorba de gestionarea apei in regiunile aride, algoritmii de
estimare a transpiratiei ne permit sa aplicam irigatia cu o precizie milimetrica. Observam din
rezultatele recente ca un sistem automatizat reduce consumul de apa cu procente
semnificative (intre 20% si 30%) comparativ cu vechile irigatii bazate pe programe fixe.
Aceastd economie se reflectd instantaneu in factura de energie pentru pompare.

Trecand la eficientizarea energeticd, un studiu axat pe serele inteligente (Zeping & Abdullah,
2026) ne atrage atentia asupra conceptului de automatizare ,energy-aware”. Dacd integram
platforme low-code (cum ar fi ESPHome) cu senzori ZigBee, putem regla climatul interior
extrem de fin. Sistemele de Incalzire sau ventilatie pornesc strict atunci cand este necesar, un

detaliu tehnic care scade masiv costurile lunare cu utilitatile.

5.2. Cresterea productivitatii prin monitorizare in timp real

Un alt aspect fundamental pe care 1-am evaluat este modul in care monitorizarea constanta
elimind perioadele de ,stres invizibil” al plantelor. Acel stres tacut care erodeaza treptat
randamentul culturilor. in acest sens, tehnologiile bazate pe senzori de proximitate (precum
tehnologia SHYPROM) si comunicatiile de joasad frecventa (LoRa) ne permit sd detectam
deficitul de apa chiar de la primele semne la nivelul radacinilor. Daca ne uitam la culturile de
vita-de-vie (Dafonte et al., 2024), observam ca aceasta acuratete salveaza cantitatea recoltei,
dar mai ales calitatea ei. Acumularea optima de zaharuri creste direct valoarea de piata a
produsului final.

In completare, aplicatiile de inteligent artificiald intervin crucial in prevenirea pierderilor.
Modelele de Deep Learning pentru detectarea bolilor orezului sau aplicatii mobile precum
OysterMushNet (pentru ciuperci) functioneaza ca veritabile alarme timpurii. Ele detecteaza
infectiile intr-un stadiu incipient. Astfel, intervenim rapid, salvim intreaga recolta si

transformam o pierdere potentiala intr-un profit realizat.

5.3. Analiza rentabilitatii (ROI - Return on Investment)

Istoric vorbind, costul prohibitiv a reprezentat principala bariera in adoptarea acestor
tehnologii. Totusi, cercetdrile noastre aduc dovezi clare privind democratizarea
instrumentelor digitale. Analiza comparativa a pietei (conform studiului din Sensors, 2024)

ne arata o discrepanta uriasa. Un nod de monitorizare personalizat, construit in jurul unui
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ESP32 si al senzorilor capacitivi, presupune un cost de aproximativ 300 EUR. In contrast
puternic, solutiile comerciale similare sar frecvent de pragul de 1500-2500 EUR.

Datorita acestui cost redus de implementare si a economiilor lunare realizate la apa si
ingrasaminte, rata de recuperare a investitiei (ROI) pentru sistemele DIY/open-source este
estimata la mai putin de doua sezoane agricole. Pentru o ferma mica sau medie, acest calcul
matematic reprezinta factorul decisiv. Tehnologia devine viabila din punct de vedere

economic.

5.4. Bariere si provociri in adoptare

in ciuda tuturor acestor beneficii evidente, dincolo de optimismul tehnologic, nu putem ignora
obstacolele critice raportate in teren. Prima mare problemi rimane infrastructura digitala. in
foarte multe zone rurale izolate, lipsa acoperirii 4G sau 5G paralizeaza pur si simplu fluxul de
date. Desigur, tehnologia LoRa (Long Range) ne ofera o portita de scapare excelenta pentru
transmisii pe distante lungi cu energie minima. Cu toate acestea, implementarea ei necesita o
configuratie tehnica initiald pe care nu toti fermierii o pot gestiona independent.

Aici ne lovim de a doua bariera: lacunele in competentele digitale. Exista un decalaj urias intre
complexitatea algoritmilor (cum ar fi XGBoost sau Federated Learning) si abilitatile tehnice
de zi cu zi ale operatorilor agricoli. Succesul pe termen lung depinde de capacitatea noastra
de a crea interfete simplificate. Fermierul are nevoie de o aplicatie mobila intuitiva, care sa 1i
traduca datele complexe in actiuni clare de tipul: , /rigd acum cu 5 litri/mp”.

In final, trebuie si recunoastem diferentele structurale dintre exploatatii. Fermele mari au
puterea financiara de a absorbi costurile de infrastructuri si de a angaja specialisti. In schimb,
pentru fermele mici, singura cale sustenabild pe care o vedem este adoptarea tehnologiilor
open-source. Solutia optima consta In colaborarea prin invatare federata (Federated
Learning), un proces care permite partajarea modelelor de inteligenta artificiala, mentinand

insa datele private ale fiecarei ferme in deplina siguranta.

Concluzii

Pe baza analizei efectuate in cadrul acestei lucrari, concluzia centrald este evidenta:
agricultura de precizie nu mai reprezinta doar un lux tehnologic. Aceasta a devenit o realitate
accesibila, inclusiv pentru exploatatiile de mici dimensiuni. Solutiile cu costuri reduse,
dezvoltate 1n jurul unor microcontrolere precum ESP32 si bazate pe senzori calibrati intern,
schimba fundamental regulile jocului.

Am observat cum implementarea unor astfel de sisteme reduce drastic cheltuielile, coborand
bariera financiara de la aproximativ 2500 EUR la doar 300 EUR pentru un singur nod de
monitorizare. Rezultatul direct al acestei optimizari? Fermierii reusesc sa isi amortizeze
investitia in cel mult doud sezoane agricole. In plus, integrarea arhitecturilor IoT aldturi de
sistemele de control predictiv optimizeaza vizibil consumul de apa si energie. Avand in vedere
economiile raportate - de 20-30% in procesele de irigare - consideram pe deplin justificata

trecerea de la vechile decizii empirice la un management agricol fundamentat pe date reale.
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