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RESUMO

A agricultura esta gradualmente adotando os conceitos da Internet das Coisas (1oT)
para impulsionar seu desenvolvimento, isso inclui a implementagédo de sensores e
sistemas de comunicacdo entre maquinas. A integracdo da loT a esse setor surge
como uma solucao fundamental para aprimorar o processo de irrigacéo de hortalicas,
e, devido ao aumento da demanda por alimentos e da escassez de recursos hidricos,
a eficiéncia na agricultura se tornou crucial. Este trabalho tem como objetivo
principal desenvolver um sistema utilizando da loT para auxiliar no processo de
irrigacdo para o cultivo de hortalicas, também conhecidas como olericolas. O
publico-alvo desta proposta sdo pessoas envolvidas na agricultura familiar,
agricultura urbana ou pequenos produtores. Esta pesquisa € de natureza aplicada;
com uma abordagem qualitativa e de carater exploratério. O projeto foi dividido em
varias etapas, incluindo: pesquisa, selecdo e catalogacdo de artigos; planejamento
do projeto; desenvolvimento da parte escrita; levantamento de requisitos do software;
implementacédo da parte fisica do sistema; criacdo do software; testes e ajustes; e
revisdo tanto da monografia quanto do software. Como resultado, foi desenvolvida
uma proposta de produto composta por trés sistemas distintos cujo objetivo conjunto
€ auxiliar o produtor rural de hortalicas a enfrentar os desafios especificos desse
setor. Esses sistemas representam uma solucdo inovadora para melhorar a

eficiéncia e a produtividade na agricultura de hortalicas por meio da aplicacéo da loT.

Palavras-chave: Internet das Coisas; irrigacéo; hortalicas; agricultura inteligente.



ABSTRACT

Agriculture is gradually adopting Internet of Things (loT) concepts to boost its
development, this includes the implementation of sensors and machine-to-machine
communication systems. The integration of loT into this sector appears as a
fundamental solution to improve the vegetable irrigation process, and, due to the
increase in demand for food and the scarcity of water resources, efficiency in
agriculture has become crucial. This work's main objective is to develop a system
using loT to assist in the irrigation process for the cultivation of vegetables, also
known as vegetable crops. The target audience for this proposal are people involved
in family farming, urban agriculture or small producers. This research is applied in
nature; with a qualitative and exploratory approach. The project was divided into
several stages, including: research, selection and cataloging of articles; project
planning; development of the written part; software requirements gathering;
implementation of the physical part of the system; software creation; tests and
adjustments; and review of both the monograph and the software. As a result, a
product proposal was developed consisting of three distinct systems whose joint
objective is to help rural vegetable producers face the specific challenges of this
sector. These systems represent an innovative solution to improve efficiency and

productivity in vegetable farming through the application of IoT.

Keywords: Internet of Things; irrigation; vegetables; smart agriculture.
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1 INTRODUCAO

A agricultura se tornou uma atividade extremamente importante para a
sociedade contemporéanea. Isso ocorre pela tentativa de suprir as necessidades da
populacdo mundial, em ascendente crescimento, sendo um dos grandes desafios da
atualidade, jA que esse excesso populacional pode resultar em uma falta de
recursos, como os alimentares e seus subprodutos (Xavier, 2018).

Isso demonstra a necessidade do aumento da producgéo agricola que atenda
corretamente esta demanda. Percebe-se que, com o crescimento da urbanizacéo,
as areas verdes, antes disponiveis para o cultivo, passaram a ser regides edificadas.
Entretanto, para haver o aumento da producdo agricola, ndo necessariamente deve
existir uma grande extensdo de areas para o0 plantio, mas sim eficiéncia nos
processos e melhor aproveitamento do espaco disponivel (Bellé, 2021; Vicente,
2018). Segundo Xavier (2018), essa eficiéncia produtiva esta ligada a qualidade das
culturas, otimizacdo do periodo de cultivo, reducdo de perdas da safra e menor
consumo de recursos.

Atualmente, com o desenvolvimento das tecnologias, quase todas as areas
do conhecimento humano contam com sistemas tecnoldgicos (Pezente, 2019), ja
gue estes objetivam o aumento da produtividade, juntamente com a eficiéncia dos
processos (Vicente, 2018; Xavier, 2018).

Dentre essas areas, a agricultura vem, aos poucos, implementando os
conceitos da Internet das Coisas (I0oT) para seu desenvolvimento, como a utilizac&o
de sensores e sistemas de comunicacdo entre maquinas (Bassoi et al., 2019),
permitindo uma conexdo entre dispositivos que executam um monitoramento do
cultivo em tempo real, a fim de, por meio dos dados coletados, seja feita a tomada
de decisdo no intuito de diminuir gastos e otimizar a producdo. No que se refere a
otimizacdo das plantacdes, Barbosa (2013) diz ser necessario investir em sistemas
de monitoramento com a finalidade de restringir as principais grandezas fisicas que
podem causar problemas a lavoura. A irrigacao é o mais importante deles, pois, com
ela, se consegue munir as culturas com agua, recurso essencial ao plantio.

Diante do cenario apresentado, este trabalho parte da seguinte questédo

norteadora: Como a utilizagdo da loT, no processo de irrigacdo, pode beneficiar o
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cultivo de olericolas, mais conhecidas como hortalicas, e como a utilizacdo dessa
tecnologia pode auxiliar na diminui¢gdo de perdas no cultivo?

Para resolver essa problemética, o objetivo principal deste trabalho é
desenvolver um sistema, utilizando a IoT, para auxiliar no processo de irrigacdo no
cultivo de hortalicas. A fim de alcancar esse objetivo, foram tracados os
consequentes objetivos secundarios: fazer levantamento bibliografico, para
compreender todas as nuances que envolvem a IoT, a irrigacdo e as hortalicas;
desenvolver um sistema de hardware para o monitoramento, baseado na utilizagéo
de microcontroladores, sensores e atuadores; desenvolver um software responséavel

pelo tratamento de dados e seu armazenamento, e pela interagcdo com 0 usuario.
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2 JUSTIFICATIVA

Sobre 0 aumento populacional do mundo, a Organizacéo das Nag¢Oes Unidas
(ONU) afirma que “A populagao podera crescer para cerca de 8,5 bilhées em 2030 e
9,7 bilhdes em 2050; é projetado para atingir um pico de cerca de 10,4 bilhdes de
pessoas durante a década de 2080 e permanecer nesse nivel até 2100.” (ONU,
2022, p. 1).

Por conta desse crescimento e do consumo acentuado de alimentos, h4 uma
preocupacao global sobre a producdo de alimentos, que, devido as projecdes,
podem nao suprir a demanda populacional. A atual conjuntura mostra a grande
importancia que a agricultura tem no contexto mundial, sendo a produgdo de
alimentos para toda a populacdo uma preocupacao legitima (Melo et al., 2021).
Diante disso, encontrar avancos tecnoldgicos que consigam otimizar a producao de
alimentos, a fim de minimizar a escassez, € uma questao urgente.

Diversos conceitos da IoT vém sendo introduzidos na producdo agricola
(Bassoi et al.,, 2019). Conceitos que possibilitam interconexdes de aparelhos
eletrbnicos a internet, podendo auxiliar em diversas situacfes, sendo uma delas a
geolocalizacdo. A implementacdo dessas tecnologias da agricultura podem
proporcionar diversos beneficios, ja que os recursos podem ser melhor gerenciados
por meio do uso da loT, além de conseguir armazenar dados das plantacbes em
tempo real e, com base nestes, orientar a tomada de decisao.

No que se refere, por exemplo, ao desenvolvimento e ao cultivo das hortalicas,
€ preciso um manuseio na rega (Pezente, 2019), uma vez que essas plantas
necessitam de grande quantidade de agua para seu correto crescimento (Penzente,
2019). Por este motivo, é utilizado de uma técnica de fornecimento de &gua
chamado de irrigacdo para o cultivo de hortalicas.

Para otimizar a irrigacdo da forma mais eficiente possivel, € necessario
compreender a melhor maneira de fornecer dgua para a cultura, visando o maximo
de aproveitamento e minimizacdo das perdas (Albuquerque; Durdes, 2007). A loT
desempenha um papel importante nesse processo, sendo frequentemente utilizada
para coletar dados de umidade do solo, temperatura, indice de chuva, entre outros.

Essas informacdes possibilitam fornecer as plantas apenas a quantidade essencial
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para suprir as necessidades da planta, tornando o sistema altamente sustentavel,
uma vez que reduz os gastos desnecessarios de agua.

Diante do exposto, este trabalho se justifica pela relevancia do tema, diante
do cenario atual de producdo de alimento e da exigéncia do mercado mundial.
Assim, a loT, aplicada a agricultura, pode fornecer subsidios necessarios para o
cultivo consciente e a combate ao desperdicio de agua, tdo escassa, mas essencial

a vida.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema, utilizando da IoT, para auxiliar no processo de

irrigacédo para o cultivo de hortali¢as.

3.2 Objetivos Especificos

Efetuar o levantamento bibliografico em areas relativas a IoT e irrigacdo de
hortalicas;

Investigar, por meio de livros e artigos selecionados, 0s principios
fundamentais da 10T, incluindo protocolos de comunicacdo e hardwares
utilizados, bem como sua aplicacdo em sistemas agricolas;

Analisar as técnicas e a importancia da irrigacdo no contexto do cultivo de
hortalicas, compreendendo suas necessidades especificas;

Desenvolver uma plataforma de hardware para monitoramento de irrigacao de
hortalicas baseada em microcontroladores, sensores e atuadores;
Desenvolver um software, baseado em principios e protocolos da 0T, capaz
de exibir ao usuario e armazenar os dados reportados, a partir da plataforma

de hardware implementada.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Internet das Coisas

4.1.1 Conceito

A Internet das Coisas, também conhecida como IoT (sigla para Internet of
Things) é descrita por Kiran (2019) como uma rede global que possibilita a
interconexdo entre equipamentos fisicos e virtuais, utilizando de tecnologias da
informacdo e comunicacdo. Essa infraestrutura tem como caracteristica conectar
dispositivos fisicos a internet, por meio de protocolos especializados que podem
agrupar e dispersar dados, dependendo da funcdo do dispositivo no momento da
criacdo, tendo incontaveis possibilidades de aplicacdo, de sistemas de
geolocalizacéo, até reconhecimento inteligente de individuos (Henriques, 2021).

A loT vem adquirindo cada vez mais destaque, ja que a sociedade esta a todo
0 momento conectada a internet. Essa tecnologia néo traz apenas novos conceitos,
mas tem por intuito agregar todos os dispositivos ja existentes, para que, juntos,
consigam projetar uma evolugao na era digital (Henriques, 2021).

Para Costa (2016, p. 1), a IoT objetiva principalmente “[...] melhorar o fluxo
dos produtos e informagdes sem a interferéncia direta do homem”. Entretanto, para
o melhor o incremento da IoT, é necesséario o desenvolvimento completo da uniao
dos dispositivos, como sensores, atuadores, microcontroladores, dentre outros
(Henriques, 2021). Isso demonstra que o enlace da camada fisica e virtual é apenas
um meio para chegar a um objetivo especifico.

O avanco da loT ocorreu por meio das muitas areas da engenharia, as quais
desenvolveram sistemas de sensoriamento remoto e sistemas embarcados
(Henriques, 2021). Exemplos de aplicacdo da loT no cotidiano sdo: carros
inteligentes, que utilizam sistemas de GPS, radares, sensores e cameras; casas
inteligentes, que empregam controle de acesso central a lampadas e
eletrodomésticos, entre outros (Henriques, 2021).

A internet se tornou, em poucos anos, uma necessidade mundial; o que antes
servia apenas para fins militares e académicos, hoje se transformou uma das

maiores invenc¢des da humanidade (Costa; Oliveira; Moéta, 2018). Isso muito se deu
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pela sua funcdo de comunicacéo aberta, que pode ser utilizada por qualquer pessoa,
resultando em grandes oportunidades de desenvolvimento de diversos servigos.
Brito (1999) analisou que esse crescimento acentuado foi movido também pela
necessidade da sociedade de gerar novos servi¢cos e conteudo, fazendo com que as
pessoas, que precisassem de um espaco para aprendizagem, investigacao cientifica,
comércio e entretenimento, tivessem tudo isso em apenas um local. A primeira
aparicédo do conceito 10T foi apresentada por Kevin Ashton (1999), que produziu um
sistema de enderecamento de dados com a internet para facilitar o fluxo de
informagdes, sem interferéncia humana.

Atualmente, com o avanco da tecnologia, todos os dispositivos podem ser
identificados e detectados, podendo, assim, com a conexdo com a internet, serem
controlados de maneira remota, por meio de sensores (Feng et al., 2012). Entretanto,
h& diversos requisitos que precisam ser atendidos para que o conceito da IoT seja

implementado da maneira correta (Henriques, 2021).

4.1.2 Requisitos necessarios

Com a rapida expansédo da tecnologia e a introducéo do conceito da IoT na
sociedade, estima-se que, em pouco tempo, as maquinas serdo empregadas de
maneira oculta em situacdes que hoje em dia sdo realizadas por mdos humanas
(Atzori et al., 2010). Chase (2013) ja tinha feito uma analise e uma previsdo da
efetivacdo de dispositivos inteligentes. Até o ano de sua pesquisa, havia sido uns 5
bilhdes de dispositivos e, para 2020, esse valor poderia chegar aos 50 bilhdes.

No entanto, para haver desenvolvimento sem interrupcdes, € necessario que
existam um suporte basico para o seu fim especifico, que, na questdo da IoT, se
refere ao auxilio de ferramentas de radiofrequéncia, identificacdo, sensores,
telefones, sistemas de redes, protocolos e até mesmo de conexdao sem fio entre
dispositivos (Atzori et al., 2010). Para Mattern e Floerjemeier (2010), o conceito da
IoT néo se trata apenas uma tecnologia Unica, mas, na verdade, € o produto da
unido de diversas tecnologias, com a capacidade de se integrarem para
desempenhar o papel de conectar o mundo digital ao mundo fisico, onde néo existe

a separacao entre esses dois espagos.
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Uma das principais tecnologias responsaveis para o desenvolvimento da loT

€ a propria internet, que é um sistema de rede de computadores conectados por

meio de cabos intercontinentais (Monteiro, 2001). Com o passar do tempo, a internet

também evoluiu a ponto de ndo haver mais necessidade de estar com o0s

dispositivos conectados a cabos, surgindo assim a internet movel.

Conforme Kraus (2021), a evolugcdo da internet ocorreu por fases, ou

geracOes, nesta sequéncia:

Primeira geracdo — A tecnologia 1G utilizava o método Frequency
Division Multiple Access (FDMA), que trabalhava com bandas de
frequéncias muito estreitas, sendo 30 KHz cada banda.

Segunda geracao — Na 2G houve um esfor¢o de desenvolver as técnicas,
criando assim o método Time Division Multiple Access (TDMA), que teve
um surgimento tragico, ja que apresentou diversos problemas sendo logo
substituido por Division Multiple Access (CDMA - CODE), utilizando a faixa
de frequéncia de 800 MHz.

Terceira geracdo — A 3G surgiu com o intuito de ser um padréo global,
atendendo uma frequéncia de 850 MHz.

Quarta geracdo — A 4G ficou marcada por sua grande eficiéncia, se
comparada as geracdes anteriores, trazendo a novidade do Multimedia
Messaging Service (MMS) com frequéncia de 2,5 GHz.

Quinta geracdo — A 5G, com o foco em maior velocidade, traz uma

laténcia de até 1 ms e trabalha numa frequéncia de 2,5 GHz até 30 GHz.

Os requisitos para a utilizacdo da IoT séo especificos para cada sistema.

Entretanto, para ser definido como um sistema inteligente, sua natureza precisa ter

alguns objetivos. Henriques (2021) descreveu trés requisitos fundamentais para a

implementacéo da loT, sendo eles:

Ter conexdo com uma rede — Esta fungdo € a mais basica, ja que é
necessario que o sistema esteja em uma rede, compartilhando recursos
com outras maquinas para que haja uma interconexao entre elas.

Recebimento de dados digitais obtidos por meio de sensores — E
necessario que o sistema tenha consigo sensores que fornecam dados
suficientes para o sistema conseguir as informacfes necessérias a tomada

de decisao.
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A autonomia do sistema — Para que um dispositivo seja considerado
inteligente, é essencial que ndo ocorra a necessidade de uma intervencgao
humana a cada processo. O dispositivo deve, por si sO, fazer a tomada de
decisdo com base nos sensores ou nas informagoes identificadas pelos

usuarios.

Além dos requisitos necessarios para a implementacdo da loT, é preciso

compreender toda arquitetura por tras dessa grande estrutura.

4.1.2 Arquitetura

Por mais que o conceito da loT seja de facil entendimento, ela pode ser

implementada em sistemas com alto nivel de complexidade. Visando facilitar essa

percepcdo, foram criadas camadas para demonstrar a simplicidade de sua

compreensao, em que inumeros estudiosos descrevem, da maneira mais adequada,

como deve ser uma arquitetura para IoT. Al-Fugaha et al. (2015) e Khan et al. (2012)

inferem que ela pode ser separada em cinco camadas, sendo elas:

Camada de Percepcdo — E a camada no qual esta associada a todos os
componentes de hardware necessarios para a obtencdo de dados, como:
sensores e atuadores, e dados de temperatura, umidade, localizacao,
luminosidade, dentre outros.

Camada de Rede — E a camada responsavel por conduzir a informacdo dos
sensores para 0 sistema. A tecnologia utilizada nessa camada pode ser
especifica de cada sistema, podendo ser: bluetooth, wi-fi, entre outras.
Camada de MiddleWare — Esta camada é o cérebro do sistema, sendo nela
gue ocorre o armazenamento dos dados recebidos dos sensores, no banco
de dados, e seu processamento, além de ser o local onde é feita a tomada
de decisao.

Camada de Aplicacdo — E a camada que esta em contato com 0 usuario.
Nela ha o servico de inteligéncia, onde se define a necessidade do usuério.
Camada de Negécio — E, por fim, a camada de gerenciamento, onde é

realizada toda administracéo dos dados e o suporte as outras camadas.

Ja foram apresentados os principais conceitos, as demandas necessarias

para uma correta implementacdo e todo o processo da arquitetura da loT, restando
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demonstrar exemplos de como a IoT pode ser utilizada, que serd apresentado a

sequir.

4.1.4 Aplicagbes

Apo6s definir o conceito e os requisitos de implementacdo da loT, se faz
necessario citar ainda formas de sua aplicacdo e como a otimizacao de seu servico
se realiza. A utilizacdo de dispositivos inteligentes tem como foco otimizar e
favorecer a economia mundial na sua totalidade, ja que a eficiéncia dos trabalhos e
a reducao de gastos e perdas, assim como o aumentando da produtividade, s&o
objetivos almejados por todos (Henriques, 2021).

No agronegocio, a loT vem trazendo cada vez mais beneficio, sendo utilizada
em praticamente todos 0s processos, como, por exemplo, realizar o monitoramento
da plantagdo para ser analisado o desenvolvimento da safra, estimar situagdes
meteoroldgicas indesejaveis, para ndo causar perdas a cultura, maior gestdo da
propriedade e, até mesmo, rastreio do produto até seu destino final (Sundmaeker et
al., 2016).

4.2 Irrigacéo no cultivo das hortalicas

Nesta secdo, se compreendera 0s processos que envolvem a irrigacédo, tais
como: conceito, fatores para implementacéo, os métodos e, por fim, sera abordado

sobre as hortalicas e a sua necessidade de irrigagao.

4.2.1 Irrigacao

4.2.1.1 Conceito

A irrigacdo é descrita como uma das técnicas mais utilizadas na agricultura. E
tdo antiga quanto a prépria agricultura, e consiste em fornecer agua para plantacéao,
suprindo a necessidade da cultura até que o solo esteja devidamente umedecido
(Castro, 2003). Essa técnica visa minimizar problemas no momento do cultivo tais

como ma formacdo da safra ou mesmo a morte das plantas; também ndo deixa o
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agricultor refém apenas de chuvas (Carvalho; Araujo, 2010). Entretanto, é preciso
um estudo correto sobre a necessidade de cada tipo de cultura, j& que o
fornecimento de agua excessivo pode acarretar em problemas de desenvolvimento
da plantacdo, podendo limitar os processos essenciais, como o de fotossintese,
respiracdo, e, ainda, facilitar o aparecimento de doencas e pragas (Albuquerque;
Durées, 2007).

A 4gua é um recurso imprescindivel a vida terrestre, incluindo as plantas, e
seu uso é necessario para o crescimento da cultura, visando fornecer os nutrientes
essenciais a vegetacao, bem como auxilia no processo de transpiracdo, entre outros
(Cunha, 2016).

Para que um sistema de irrigacdo seja 0 mais otimizado possivel, é
indispensavel haver, de maneira equilibrada, a combinacéo entre o quanto de agua
uma cultura precisa e qual a quantidade fornecida para ela, levando em
consideracao a perda no processo de evaporacao (Lima, Ferreira; Christofidis, 1999).
Esse sistema pode ser de baixa vazao, quando fornecidos em menores volumes de
agua com maior frequéncia, ou o contrario, quando se fornece altos volumes por
intervalos maiores entre o fornecimento (Testezlaf, 2017).

Segundo Silva e Freitas (2023), dados agropecuarios do Brasil de 2017
demonstraram existir mais ou menos 6,7 milhdes de hectares que utilizavam algum
sistema de irrigacdo, um aumento significativo em relacdo ao censo anterior, de
2006, onde se tinha um equivalente de 4,5 milhdes de hectares irrigados, sendo
perceptivel o aumento dos valores em pouco mais de dez anos. Altoé (2012) mostra
gue, no ranking da pratica de irrigacdo, a regido Sudeste estd em primeiro lugar,
seguida pela regido Sul e Nordeste, mostrando a grande importancia desse
processo para uma melhora substancial no cultivo, incrementando a economia e o
desenvolvimento do mercado.

Porém, no quesito produtividade, € essencial que o produtor rural tenha em
seu planejamento o melhor método de irrigacdo, podendo este ser um fator crucial
para uma safra prospera ou uma safra debilitada. Como mencionado, uma ma
irrigacdo pode levar ao uso desnecessario de agua, ou até mesmo a falta dela nos
solos, ndo conseguindo atingir o correto nivel de umidade necessario a cultura para
ela chegar a seu melhor potencial, gerando desperdicio de capital com um método
ineficiente (Altoé, 2012).
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A irrigacdo, de fato, € uma técnica essencial ao cultivo de diversas culturas,

entretanto a sua implementacdo nio é feita de qualquer modo. E necessario um

estudo para compreender as necessidades e os fatores que podem influenciar na

escolha de empreender um determinado sistema de irrigacao.

4.2.1.2 Fatores a serem considerados na implementacao da irrigacao

Para haver a eleicdo correta do melhor método de irrigacdo, os agricultores

devem estar sempre atentos a sua necessidade, ja que existem vantagens e

desvantagens em cada um dos métodos, tendo como varidveis decisivas o tipo de

plantio, solo, clima, cultura, entre outros (Guimaraes, 2011; Santos, 2014).

Alguns desses motivos séo descritos por Altoé (2012):

Solo — Dependendo do tipo de solo, existe um calculo que verifica a
velocidade da agua ao penetra-lo, como, por exemplo, se a velocidade for
maior de 60 mm/h, é recomendado que sejam utilizados os métodos de
aspersao ou localizada. Ja a velocidade menor que 12 mm/h, €
essencialmente necessaria a irrigacao localizada.

Tipo de cultivo — E preciso compreender o tipo de cultura que sera
cultivada em sua propriedade, para ser considerado o processo de rotacao
de culturas, fazendo com que um unico sistema de irrigacdo seja benéfico
para mais de uma cultura, se assim for necessario.

Clima — Neste quesito, é fundamental compreender a relagdo do clima
com a sua propriedade, para utilizar a irrigacdo como uma forma de
complementar 0 que ja existe, para poder ser extraido o maximo de
desempenho nesse processo, podendo escolher, de forma mais precisa, a

frequéncia e a quantidade de agua.

. Necessidade hidrica da cultura — Cada cultura tem sua necessidade

bem definida, tornando extremamente importante ter consciéncia de
guanto de agua planta precisa, e, juntamente com o clima da regido,
auxiliar no processo hidrico.

Topografia — O relevo em que a plantagdo esta situada € de extrema

importancia, jA que pode ser inclinado ou com a presenca de rochas, ou
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até mesmo com obstrucdes, levando a uma limitacdo entre os métodos

apresentados.

Vistos os fatores a serem analisados para a implementagcéo de um sistema de

irrigacdo, é necessario também compreender qual melhor método para cada

propriedade em especifico.

4.2.1.3 Métodos de irrigacdo

Hoje existem diversas técnicas na utilizacdo do processo de irrigacao, sendo

estes métodos classificados como irrigacdo de superficie, por asperséao, localizada,

e por subirrigacéo; por tras de cada técnica, existem subcategorias de aplicacéo da

irrigacao (Alto€, 2012; Cunha, 2016), como discorrido a seguir:

Irrigacdo por Superficie — E uma técnica na qual € distribuida a agua pela
superficie do solo de modo que o0 escoamento nao cause erosdo. A
gravidade é a principal aliada nessa técnica, ja que por meio dela o solo
consegue absorver a agua necessaria. Este método é conhecido pela
utilizacado de sulcos em sua aplicacéo (Altoé, 2012; Lucietti, 2014).
Irrigacdo por Aspersdo — E um método de irrigagdo no qual a agua é
conduzida por uma tubulacdo até um sistema de aspersédo, simulando o
mesmo processo de uma chuva (Embrapa, 2013), podendo ser indicado
para varios tipos de culturas e solos. Santos (2014) diz que esse método €
muito escolhido por ter um menor consumo de agua e por possibilitar
também a aplicacdo de fertilizantes. Ainda segundo o autor, essa técnica
tem diversas desvantagens, como: investimento de um alto custo, ser
prejudicial a polinizacdo, e tende a contribuir para a aparicdo e o
desenvolvimento de doencas. O sistema de aspersdo pode ser
apresentado de maneira convencional ou pela utilizacdo do pivé central.

A) Aspersdo Convencional — Conforme Cruz (2009), é a forma de
irrigacdo por aspersdo mais simples e que necessita menos de um
investimento financeiro, entretanto é necessario ainda haver mao de
obra humana para serem feitas as inspecdes da tubulacao utilizada.
Este método consiste na emissdo de esguichos de agua lancados

ao ar por uma tubulacéo.
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B) Aspersdo com Pivd Central — Este método possui um pivd central,
isto é, um aparelho que bombeia agua, sob pressao, para um tubo
metalico. E acoplado a torres triangulares sobre rodas que se
movimenta por meio de processo hidraulico, circulando em torno do
seu pivo, podendo irrigar de 50 até 130 hectares (Carvalho, 2010).
Quanto maior a area irrigada pelo pivd, menor é o custo.

Irrigacdo Localizada — Este método consiste em que a agua seja
transportada por uma tubulacdo que, juntamente com a utlizagcdo de
equipamentos de técnica especifica de gotejamento ou de
microaspersores, consiga conduzir 0 recurso rente as raizes das plantas
(Lucietti, 2014). As principais vantagens desse método é o baixo custo de
energia, maior controle e gerenciamento da agua, acarretando em maior
economia. Contudo, tem como desvantagem o alto investimento, visto que
€ necessario a compra de diversos dispositivos e o risco de entupimento
destes.

Gotejamento — Tem como principal objetivo fornecer agua de maneira
muito mais lenta em pontos especificos da planta, para haver um maior
aproveitamento do recurso hidrico fornecido ao vegetal, chegando a taxa
de 90% (Carvalho; Araujo, 2010), sendo mais frequente em jardins, hortas,
estufas e jarros, com variacdes de vazéo de agua de 2 a 10 litros por hora.
Suas maiores vantagens sdo: ndo precisa de mao de obra, aplicavel em
gualquer tipo de terreno, gera muita economia de agua, entre outros. E as
principais desvantagens sdo: o alto custo inicial para a aplicacdo do
sistema e ter muita chance de entupimento dos dispositivos responsaveis
pela entrega da dgua para a planta.

Microaspersdao — Neste método, a agua é borrifada por microaspersores
bem préximo a raiz da planta, sendo uma 6tima escolha também para
hortas, jardins, estufas e outros. A técnica conta com uma tubulacdo fixa
central com microaspersores acoplados de maneira que sua posicdo se
encontre rente ao solo, préximo ao sistema radicular da planta (Cruz,
2009). A maior diferenca entre esse método e o gotejamento é que o
primeiro aplica a agua em uma area para uma absorcdo uniforme,

enquanto o segundo irriga apenas em um ponto especifico.
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VI. Irrigacdo por Subirrigacdo — Este método consiste na aplicagdo da agua
abaixo do solo, criando assim um lencol freatico a uma profundidade em
gue as raizes da cultura consigam absorvé-la, permitindo o fluxo desse
recurso entre elas (Altoé, 2012).

Foi apresentado, até 0 momento, o conceito de irrigacdo, os fatores a serem
considerados para sua implementacdo, seus métodos e suas finalidades. A partir
deste ponto, sera preciso compreender a necessidade hidrica das hortalicas, e se é

realmente necessario 0 emprego da irrigacdo para o seu cultivo.

4.2.2 Hortalicas

As hortalicas séo plantas utilizadas fundamentalmente para alimentacao, ja
gue concentram uma grande quantidade de nutrientes, vitaminas e sais minerais
(Pezente, 2019). Elas se caracterizam por possuir pequeno porte, podendo ser
cultivadas em pequenos espacos, tém um ciclo de colheita curto e, por terem alto
valor nutritivo, podem ser ingeridas in natura, ou seja, sem manipulacdo industrial
(Clemente; Haber 2012). Costa (2016) traz a informacdo de que a maioria das
plantas comestiveis apresentam intervalo de cultivo de um ano, sendo conhecidas
como plantas anuais.

Baseado na intensa comercializacdo das hortalicas, feita praticamente todos
os dias, Camargo Filho e Camargo (2017) fizeram um estudo para identificar o
indice de producédo e transacfes envolvendo esses vegetais. O resultado mostrou
gue houve um aumento de 30% no consumo de hortalicas no mundo, entre o
periodo de 2001 a 2013, e, no Brasil, 0 aumento foi de 24%. Esse aumento foi
atribuido ao avanco no desenvolvimento de melhorias para inUmeras culturas,
gerando espécies hibridas e aprimoradas.

O territorio brasileiro, por ser incrivelmente extenso, apresenta uma
diversidade de regifes, climas e vegetacdes, sendo adequado para distintos tipos de
hortalicas, gerando um grande acervo de possibilidades (Sampaio et al., 2018). Bellé
(2021) identificou que, até o ano de 2018, as culturas de maior importancia
econbmica cultivadas no Brasil eram as fruticolas e olericolas. O estudo de

Ceuppens et al. (2014) constatou que apenas a alface, hortalica mais consumida,
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sozinha corresponde a 40% do volume total de vendas pelas empresas que tem
como ramo o fornecimento de produtos in natura.

O Sistema Nacional de Centrais de Abastecimentos (ABRACEN) fez uma
classificacao das hortalicas em trés categorias (ABRACEN, 2011):

|.  Hortalicas fruto — S&o hortalicas com seu fruto destinado ao consumo,
como jilé, quiabo, ervilha, tomate, entre outros.

Il. Hortalicas tuberosas — S&o hortalicas com partes comestiveis abaixo do
solo, sendo ainda subdivididas em bulbos, como alho e cebola; em raizes,
como beterraba, batata-doce e cenoura; em tubérculos, como batata, e em
rizomas, como inhame.

lll. Hortalicas herbaceas — S&o as culturas com as partes utilizadas para o
consumo acima do solo, também subdivididas em folhas, como alface e
espinafre; em flores, como brécolis e couve-flor; em talos e hastes, como

aspargo e aipo.

4.2.3 Implementacao da irrigacao no cultivo das hortalicas

O cultivo de hortalicas esta sempre ligado a um fornecimento constante de
agua, ja que esse tipo de plantas tem uma média de 80% de seu corpo constituido
por ela. Por esse motivo, na maioria das vezes, se utiliza sistemas de irrigacdo para
facilitar o processo de cultivo, sendo realizado o estudo para verificar a necessidade
da frequéncia e do volume de agua (Clemente; Haber, 2012; Fedrigo, 2018).
Maguire (2014) cita que o momento ideal para ser realizada a irrigacdo é no fim da
tarde e no comeco da manhd, onde as temperaturas sdo mais amenas,
possibilitando que a agua chegue até as raizes sem sofrer evaporacdo. Sobre o
cultivares de morangos, Santos et al. (2005) descrevem a necessidade hidrica dessa
cultura, demonstrando que séo plantas sensiveis a qualquer tipo de deficiéncia de
agua no solo.

A irrigacdo no cultivo de hortalicas € de extrema importancia, jA que sao
culturas que necessitam de 4gua, na maioria das vezes, diariamente. Pezente (2019)
descreve que, para as hortalicas na sua fase inicial, € recomendada a rega diaria;

para as hortalicas de frutos e raizes, a recomendacédo € a rega a cada trés dias; e,
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por fim, as hortalicas de folhas devem continuar seguindo as mesmas orientagdes
da hortalica na sua fase inicial.

Em relacdo ao consumo de agua das hortalicas, Pezende (2019) menciona
gue é necesséria uma média de 4 a 10 litros por metro quadrado, e 3 a 5 litros por
cova, adicionados vagarosamente. Para ser feita a rega, pode ser utilizado
diferentes tipos de sistemas de irrigacdo, sendo necesséaria uma avaliacao detalhada
de diversos fatores, entretanto, como opcdes, tem-se a irrigacdo superficial,
subsuperficial, por asperséo e a localizada.

Para semear as hortalicas, existem duas opc¢des disponiveis, descritas por
Fedrigo (2018), por semeadura diretamente ao solo ou por meio de mudas. Para a
semeadura diretamente ao solo, € comumente inserida 3 (trés) sementes por cova a
aproximadamente 2 (dois) centimetros da superficie. Nas mudas, quando for
possivel constatar as trés folhas definitivas das sementes, € necessario identificar a
planta mais desenvolvida e eliminar das mais fracas, processo este conhecido como
raleio (Clemente; Haber, 2012). A distincdo entre a utilizacdo de sementes ou de
mudas esta na experiéncia do agricultor e nos recursos para o desenvolvimento da
cultura, ou seja, se o agricultor tiver recursos e experiéncia, sdo recomendadas
sementes, e para novatos sdo mais aconselhaveis mudas (Costa, 2016).

Por fim, o ideal é fazer o processo de poda, que consiste em cortar partes da
planta para facilitar e auxiliar no seu desenvolvimento; e, nas hortalicas, a remoc¢ao
de galhos que nao geram frutos (Costa, 2016; Fedrigo, 2018). Este processo é
realizado na planta ja adulta para melhorar seu progresso e otimizar o uso de agua e
dos nutrientes, gerando economia de recursos.

Foi demonstrado, nesta secédo, o que sao hortalicas, como estao divididas e a
sua necessidade hidrica. Por fim, € preciso compreender como a tecnologia foi
introduzida na agricultura, sua finalidade e os resultados apresentados até o

momento.
4.3 Aplicacédo da Internet das Coisas (loT) no cultivo de hortalicas
Nesta secdo, sera abordado como a |IoT pode ser aplicada no processo de

cultivo de hortalicas, destacando conceitos como Agricultura Digital e Agricultura de

Precisao.
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4.3.1 Agricultura digital

O avanco no desenvolvimento da tecnologia, a chegada da IoT no meio rural
e 0 aumento da computagdo na nuvem permitiram a combinacdo perfeita para o
progresso da agricultura (Sundmaeker et al.,, 2016), resultando na criagdo do
conceito de Agricultura Digital (AD) — ou agricultura inteligente, como também é
chamada —, sendo um tema bastante discutido na literatura (Wolfer et al., 2017).

A AD vem como um auxilio aos proprietarios de terras no aumento da
produtividade no setor agricola, possibilitando lidar com diversas variaveis presentes
no meio rural e propiciando um melhor gerenciamento delas na armazenagem de
dados coletados em tempo real, que poderdo ser utilizados para as tomadas de
decis@es ou até para o levantamento de estatisticas (Wolfer et al., 2014).

Porém, a ideia de haver um tipo de gerenciamento de uma propriedade rural
nao é nova, pode ser oriunda do Sistema de Informacdo de Gerenciamento da
Propriedade (FMIS ), do inglés Farm Management Integrated System. O FMIS foi
citado pela primeira vez por Sorensen et al. (2010) para ser um sistema com
capacidade de coleta de dados, processamento, armazenamento e analise
estatistica para a implementacdo de um processo mais eficiente e organizado.

Para a realizacdo do seu objetivo, a agricultura inteligente utiliza meios
tecnolégicos, como comunicacdo entre maquina, sensores e dispositivos, com
tendéncia a gerar grandes numeros de dados (Pivoto et al., 2018).

Atualmente, o avanco da tecnologia gera o desenvolvimento econémico, ja
gue € por meio de novos conceitos e novas aplicagcbes que é possivel realizar
tarefas de maneira mais eficiente, ou seja, reduzindo as perdas e maximizando os
lucros. Como o0 mercado € extremamente competitivo e necessita desse avanco, €
essencial que as empresas estejam a frente no quesito investimento, para que, no
final, alcance maiores lucros. Outro ponto que estimula todo esse crescimento é a
busca pela sustentabilidade, e, devido a crise ambiental global, muitas propriedades
rurais, empresas e negocios precisaram sofrer mudancas para a introducdo de
alternativas mais ecologicas (Tilman et al., 2002).

Por este motivo, € um grande desafio a implementacdo das agriculturas
digitais, posto que devam sempre buscar maior sustentabilidade nos seus processos

de fertilizagcdo, no uso consciente de pesticidas, na correcdo dos solos e outras
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demandas, porém com o foco no aumento da produtividade, extraindo ao maximo de
eficiéncia em cada etapa da acao agricola.

O Brasil tem investido cada vez mais em adotar este novo conceito, pois 0s
recursos advindos do meio rural estdo ficando cada vez mais escassos, COmo a mao
de obra e o0 espaco de &rea disponivel para o plantio. O Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) fez um levantamento de dados que demonstrou que
84,4% da populacao brasileira esta alocada no meio urbano, e a previsdo é que em
2030 esse numero chegue a 91,1% (IBGE, 2010). Mediante esse contexto, 0s
proprietarios rurais deverdo buscar a automacgéo de suas fazendas, com o objetivo
de suprir essa crescente demanda, pois outros estudos dizem que até 2055
praticamente mais da metade das atividades realizadas por humanos podem ser
automatizadas, ou seja, realizadas por maquinas ou sistemas autbnomos (Manyika
et al., 2017).

4.3.2 Agricultura de Precisao

Dentro da AD, ha um conceito que, muitas vezes, € confundido com ela
mesma — a Agricultura de Precisdo —, sendo esta uma técnica de gestdo de
informacfes das culturas, por meio da compreensdo da variabilidade espacial e
temporal, que permite o manuseio de técnicas especificas do meio rural, como
irrigacéo, correcao do solo, aplicacdo de fertilizantes, e outras (Bassoi et al., 2019).
Por meio dessa técnica, o agricultor consegue fazer o uso racional dos seus
recursos, no momento e em quantidade correta, a fim de otimizar o potencial da
cultura, para obter maiores lucros e menores perdas (Bassoi et al., 2011; Ezenne et
al., 2019).

Entretanto, a Agricultura de Precisdo (AP) é uma técnica complexa e custosa,
posto que, para o seu correto funcionamento, sdo necessarios muitos dados e
informacdes, sendo elas das culturas, da fauna e da flora regional, do clima, do tipo
de solos, dentre outras. Esses dados precisam ser georreferenciados e bem
estruturados para servirem de base para a construcdo do projeto (Adamchuk, 2004,
Bassoi et al., 2019). Para isso, uma das tecnologias utilizadas para o auxilio da AP é
o Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), do inglés Global Navigation

Satellite System, empregado por maquinas de grande porte, equipamentos e até
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mesmo sensores, para garantir o correto mapeamento do ambiente em que a
propriedade esta inserida (Bassoi et al., 2019).

O grupo Kleffmann — Instituto Internacional de Pesquisa de Mercado Agricola
— fez um estudo no Brasil referente a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas em
propriedades nas regides Sul, Centro-oeste, e em alguns estados do pais, onde foi
constatado que 45%, de 992 (novecentos e noventa e dois) produtores, utilizam ao
menos 1 (uma) tecnologia em sua propriedade. Foi verificado que tais ferramentas
foram empregadas na aplicagédo de sementes, com uma taxa de 13%; no uso de
agroquimicos, com 14%; e na utilizacdo de fertilizantes, com 26% (Bassoi et al.,
2019).

Um dos desafios, além da sua complexidade e de custo elevado, é a grande
dificuldade de abranger todas as variaveis que englobam o meio rural, sendo
algumas delas: a temperatura, a incidéncia da chuva, as especificacbes do solo e
das plantas, e as indicacdes dos agronomos referentes ao plantio. Por este motivo, é
recomendada a existéncia de um projeto referente a utilizacdo da AP, para definir
corretamente o local e a forma de usos dos sensores, das maquinas ou de

guaisquer outros sistemas tecnolégicos (Bassoi et al., 2019).

4.3.3 Agricultura Digital para as hortalicas

Nobre e Moura (2023) descrevem que, para o cultivo da alface, € necesséario
manter a umidade e a temperatura ideal para seu pleno crescimento, pois qualquer
alteracdo destas varidveis pode gerar uma queda na qualidade do produto,
demonstrando que € preciso monitoramento e irrigacdo, para que a tecnologia seja
utilizada a favor dos agricultores.

Com base no estudo proposto por Dias (2019), é possivel identificar diversos
beneficios da implementacdo da IoT no processo de irrigacdo, uma vez que, por
meio do sistema, € possivel integrar todas as informacdes, de forma a ajudar na
tomada de decisdo do agricultor, além da facilidade gerada pelo sistema, que
substitui o olhar diario do agricultor mediante a plantacéo.

Sawant, Durbha e Jagarlapudi (2017) descrevem que a Iindia fez um
movimento para uma grande implementacdo de sensores meteorologicos, tendo

como o foco a coleta de dados de algumas varidveis em diversas producdes
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agricolas, objetivando monitorar as plantagcbes, por meio de célculos feitos pelo
sistema, para ser possivel o fornecimento continuo de agua. Todos os dados
coletados foram armazenados e contrapostos posteriormente aos dados de uma
estacdo meteoroldgica do pais, tendo sucesso na comparacdo e autenticando a
eficiéncia de todo o sistema (Sawant; Durbha; Jagarlapudi, 2017).

J& Rodrigues et al. (2020) produziram um projeto que teve como objetivo a
implementacdo de um software de monitoramento e irrigacéo de hortalicas, a fim de
realizar a otimizagdo de todo o processo de cultivo das culturas, tornando o plantio
mais eficiente e com o minimo de mao de obra. Apés a producao e a implementacao
do software, todo o processo foi avaliado por professores e alunos do Instituto de
Ciéncias Exatas e Tecnologia (ICET) do Amazonas e por agricultores de hortalicas

da regido.
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5 METODOLOGIA

Cada pesquisa tem sua propria caracteristica, que pode gerar alteracdes
dependendo do tema e do problema escolhido para o projeto, tornando a
metodologia diferente de trabalho para trabalho (Tomanik, 1994). Para um correto
desenvolvimento de uma pesquisa cientifica, € necessario determinar qual a
metodologia que melhor se encaixa dentro do escopo do projeto, conseguindo
identificar a abordagem e natureza da pesquisa e o0 objeto de estudo (Dias, 2019).

No que se refere a abordagem, esta pesquisa utiliza a qualitativa. Segundo
Fazenda (2017, p. 62) “[...] a abordagem qualitativa € uma modalidade da pesquisa
voltada para o entendimento e a interpretacdo de fendbmenos humanos, cujo objetivo
€ alcangar uma visao mais detalhada [...]". Por meio do levantamento bibliografico, a
criacdo do estado da arte conseguiu unificar informacdes ja existentes, diminuindo a
complexidade e facilitando o entendimento. Conforme Trivifios (1987), a pesquisa
gualitativa € uma forma de abordagem que explora as informacdes coletadas dentro
do seu contexto.

Quanto a natureza, esta pesquisa se caracteriza como aplicada. Conforme
Brasil (2006, p. 1), na pesquisa aplicada, “[...] os trabalhos executados [objetivam]
adquirir novos conhecimentos, com vistas ao desenvolvimento ou aprimoramento de
produtos, processos e sistemas”. Isso respalda esta pesquisa, que tem como
objetivo desenvolver um produto de IoT que facilite o dia a dia dos agricultores rurais
no processo de irrigacdo de hortalicas.

Concernente ao objetivo, este estudo tem carater exploratério, pois a
pesquisa que tem como foco principal desenvolver a compreensdao sobre certo
fendbmeno, explorando todas as suas nuances (Gil, 2007). No caso deste estudo, é o
entendimento de como a loT pode facilitar a rega de hortalicas, gerando uma
proposta de produto que auxilie todo o processo de irrigacdo desses vegetais,
trazendo uma nova perspectiva de desenvolvimento da IoT na zona rural.

Como ja existem pesquisas e estudos similares na internet, foram
empregados procedimentos bibliograficos para a construcdo do embasamento
tedrico deste trabalho. O estudo de caso foi escolhido, a fim de compreender quais

pontos o processo de construgéo do sistema necessitava.
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A proposta do produto teve como o publico-alvo pessoas que praticam
agricultura familiar, agricultura urbana ou até mesmo pequenos produtores. E o
sistema proposto foi pensado para plantacdes de pequeno e médio porte, porém ja
foi desenvolvida com o pensamento de expansao, para dar suporte a grandes
propriedades também.

O processo de producao deste Trabalho de Conclusédo de Curso foi dividido
em algumas etapas, como: Construcao do tema; Busca, separagao e catalogacao de
artigos; Planejamento da obra; Desenvolvimento da parte da escrita; Levantamentos
de requisitos do software; Implementacéo da parte fisica do sistema; Construcéo do
software; Testes e ajustes; Correcao desta monografia e do software.

A etapa de criacdo se deu com interesse no conceito de IloT, de
intercomunicacdo entre maquinas e como isso pode afetar nosso futuro. Apos
conversa com o orientador, foi delimitado o tema e o problema da pesquisa. Assim,
foi decidido retomar um antigo projeto feito no inicio do curso — um sistema de

irrigacao inteligente — e implementa-lo de maneira apropriada.

5.1 Levantamento bibliografico

Apés a escolha do tema e do problema foi realizada uma pesquisa
aprofundada de artigos cientificos, anais e livros que pudessem servir para o
embasamento tedrico da pesquisa. Foi feita uma pesquisa nas bases de dados:
Google Académico, SciELO, periédico Capes e ERIC, nos quais foram coletados
artigos cientificos de 3 (trés) diferentes campos de atuacao.

Primeiramente, realizou-se uma analise de artigos voltados a agricultura e ao
cultivo de hortalicas para compreender o0 conceito, surgimento, importancia e
evolucdo da agricultura no decorrer dos anos, bem como processos, técnicas,
caracteristicas e funcionamento do cultivo das hortalicas. Assim, foram utilizadas as
palavras-chave: agricultura, importancia da agricultura, evolucdo da agricultura,
processo de irrigacdo, Agricultura Digital e Agricultura de Precisao.

Posterior ao levantamento na area da agricultura, adotou-se o0 mesmo
procedimento metodoldgico para a pesquisa sobre a loT. Entdo, realizou-se uma

busca com as palavras-chave: 10T, surgimento da 10T, aplicagdes da loT, arquitetura
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e requisitos da IoT, visando compreender melhor todos 0s conceitos e processos
gue rodeiam esse tema.

Por fim, foi feita uma pesquisa especifica no intuito de conseguir artigos que
j& tenham introduzido a IoT no cultivo e no processo de irrigacdo de hortalicas ou
mesmo de outras culturas, sendo utilizada as palavras-chave: 10T na irrigagéo, loT
no cultivo de hortalicas, 10T na agricultura.

Logo apods a coleta de todos os 82 (oitenta e dois) artigos cientificos, realizou-
se uma analise minuciosa para identificar quais os trabalhos seriam Gteis para este
projeto, separando-os em 2 (dois) grupos: 1) Artigos Uteis, prontos para a utilizacao
imediata; 2) Artigos de segunda opcéo, aqueles que, em algum momento, poderiam
ser utilizados.

Para o desenvolvimento do produto referente a este projeto, foi utilizado o
artigo de Gongalves e Dias (2019), que demonstrou toda a cobertura que as redes
4G e 5G podem proporcionar. Até 0 momento, a internet 4G € a melhor opgao para
implementacdo deste projeto, pois, para que a internet 5G consiga ter um
desempenho similar ou proximo da 4G, é necessario alto investimento, podendo até
superar o beneficio da velocidade (Goncalves; Dias, 2019). Além disso, o
microcontrolador, utilizado para este projeto, trabalha na frequéncia mais proxima da

internet 4G, havendo melhor compatibilidade.

5.2 Desenvolvimento do Sistema

Nesta secdo, serdo detalhadas as ferramentas utilizadas para a construcao
do produto deste projeto, sendo elas divididas em hardware e software. No tépico
hardware, se discorrerd sobre os sensores utilizados, e no item software serdo

descritos alguns processos dos sistemas.

5.2.1 Hardware

A primeira fase do desenvolvimento do sistema foi a aquisicdo dos
componentes do hardware, que, em um momento posterior a aquisi¢cdo, foram
testados o funcionamento de cada componente e a proje¢do do sistema fisico. A

seqguir, serdo apresentados os componentes adquiridos.
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5.2.1.1 ESP8266 Nodemcu

O esp8266 € um microcontrolador Open-source, utilizado para a construcéo
de sistemas I0oT. Por ser um microcontrolador, este componente contém um nucleo
de processamento, memodrias e chip que permite a comunicacdo Wi-Fi, funciona por
meio do protocolo TCP/IP, possui entrada micro USB para alimentacdo e/ou para
programacao e entradas para periféricos de entrada e de saida. A escolha desse
microcontrolador para o projeto foi devido a sua grande eficiéncia em projetos de
desenvolvimento, seu baixo custo e a grande quantidade de informacdes sobre ele
disponibilizada pela comunidade.

O esp8266 é fabricado pela empresa Espressif, tendo uma arquitetura RISC
32 bits trabalhando em uma frequéncia de 80 MHz podendo chegar até os 160 MHz
e 0 modulo Wi-Fi opera em uma frequéncia de 2,4 GHz. Este microcontrolador tem
disponibilidade de 4 Mb de memdria para o algoritmo principal, mas, para os dados
do sistema, €é liberado 50 kB, com tensdo nominal para seu funcionamento de 3,3
Volts (Espressif, 2020).

5.2.1.2 Sensores

Conforme Patsko (2006), um sensor € um componente eletrénico que permite
a coleta de dados referente a uma determinada variavel do ambiente. As variaveis
podem ser de situacdes mais simples, como coletar os dados de temperatura do
ambiente ou luminosidade, até situacées mais complexas, como o nivel de radiacéo
emitida por certos objetos. Thomazini e Urbano (2011) descrevem melhor o conceito
de sensor como um dispositivo capaz de mensurar energias do ambiente, sendo
elas cinética, térmica, luminosa, entre outras, estando vinculadas a grandezas de

medida, como velocidade, aceleracao, temperatura, pressao etc.

5.2.1.2.1 DHT11

Para a coleta de dados, referente a temperatura do ambiente, foi utilizado o

sensor DHT11, que possui um papel extremamente importante no sistema, pois, por
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meio dos dados obtidos por ele, p6de-se fazer o levantamento das condi¢bes
climaticas onde as hortalicas estavam inseridas; estes dados foram posteriormente
utilizados no célculo para a irrigacéo.

O DHT11 foi escolhido pela facilidade de manipulacéo, pelo baixo custo e
pela grande disponibilidade no mercado, além de sua precisdo, pois consegue
coletar temperaturas de 0 — 50° C, tendo divergéncia de 2° C, tanto para mais
guanto para menos. Ademais, esse sensor tem, em sua composi¢cdo, um
microcontrolador de 8 bits, responsavel pelo envio das informacgfes por meio do pino
de dados, que é digital (DHT11, 2010).

5.2.1.2.1 HigrGmetro

No quesito de coleta de dados referente a umidade do solo, foi utilizado, no
sistema, o sensor higrometro. O higrémetro € baseado no circuito integrado LM393;
o dispositivo também possui duas interfaces, sendo elas: digital e analdgica. Esse
fator foi extremamente importante para o projeto, pois, por meio deles, pbde-se
medir a umidade do solo onde as hortalicas se encontram; além disso, ele foi
escolhido por conta do seu baixo custo e simplicidade de implementacdo. O sensor
higrobmetro funciona com uma tensdo de 3,3 — 5 Volts. A Unica desvantagem deste
sensor € nao ter uma grande precisdo, sendo necessario calibrar o sensor para

coincidir com o valor correto do solo.

5.2.1.3 Atuadores

Os atuadores sao dispositivos que transformam energia elétrica, pneumatica
e hidraulica em energia mecanica. Sao geralmente comandados pelos controladores,
gue, a partir do comando, enviam informacdo para o atuador, para exercer uma

funcao. Eles podem gerar movimentos giratérios, oscilatorios, ou até mesmo lineares.

5.2.1.3.1 Relés

O relé é um exemplo de atuador elétrico, sendo considerado um dos

atuadores mais simples, ja que tem sua funcionalidade bem descomplicada,
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podendo trabalhar como um tipo de motor, ou até mesmo interruptor, utilizado
geralmente na operacdo de maquinas ou em trabalhos que contém valvulas.

Neste projeto, foi utilizado de relé para o acionamento da valvula solenoide
(sua funcao sera explicada a seguir) por conexdao com o ESP8266. O relé funciona
acionando cargas de energia que podem variar de 250 vac com correntes de 10A.
Para o projeto, foi utilizado o modulo relé de 2 (dois) canais, entretanto, s6 foi

utilizado 1 (um) canal.

5.2.1.3.2 Solenoides

Foi utilizada uma valvula solenoide para controlar o fluxo de agua. Ela pode
funcionar em tensbes variadas e tem como papel primario se manter fechada,
impedindo o fluxo, e, ao ser acionada, libera agua para a plantacdo. Possui uma
pequena bobina com o formato cilindrico na posi¢cado de 90°, em relacdo ao fluxo de

agua, sendo responsavel por sua barragem.

5.2.1.4 Fonte de alimentacao

Como este projeto ndo foi testado em campo, a fonte de alimentacao utilizada
foi a entrada USB, que fornece 5V. Entretanto, para a implementacéo do projeto no
campo, pode ser feita a utilizacdo de baterias, caso ndo haja outra fonte de
alimentacdo, como o fornecimento de uma rede publica. Para o segundo caso, é
necessaria a utlizacdo de um regulador de tensdo, observando os limites

suportados pelos equipamentos a serem alimentados.

5.2.2 Software

No topico 5.2.1 foram descritas as principais ferramentas utilizadas para a
construcdo do hardware. A partir daqui, sera discorrida a funcdo de cada sistema e

como ele foi desenvolvido.
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5.2.2.1 Sistema do ESP8266

Para o processo de desenvolvimento do sistema, que fard a conexao entre
todos 0s sensores e coletara os dados, para enviar posteriormente ao banco de
dados, foi utilizada a ferramenta chamada Arduino IDE.

O Arduino IDE é um ambiente de desenvolvimento no qual € possivel a
criacdo de algoritmos em formato de sketches, que gera um arquivo com a
extensdo .ino, capaz de ser executado dentro de microcontroladores, como os da
familia do Arduino. Entéo, foi utilizado esse ambiente para fazer toda conexdo do
ESP8266 com 0s sensores para a coleta de dados.

Para a conexdo com os sensores, foi necessaria a utilizacdo da biblioteca
DHT.h. Além da conexdo do microcontrolador com os sensores, € no Arduino IDE
gue é gerado os metodos de conexao do ESP8266 com o Wi-Fi, da comunicacéo
com o broker, que atua como um servidor intermediario, direcionando as mensagens
para 0s seus correspondentes, por meio do protocolo Message Queue Telemetry
Transport (MQTT).

5.2.2.1.1 MQTT

O MQTT € um protocolo de comunicacdo desenvolvido pela IBM, a fim de
interconectar os sensores de sistemas de petroleo até sistemas de satélites,
gerando uma transferéncia de mensagens, usando um modelo de publish e
subscribe (Yuan, 2017).

Nesta pesquisa, toda comunicacdo entre 0s sensores e atuadores com 0
sistema desktop e o mobile foi realizada pelo MQTT. Para isso, foi necessario gerar
topicos para cada atuador e para cada sensor do sistema, a fim de que fosse feita a
transmissdo da mensagem pelo broker — um servidor que recebe as mensagens

publicadas e repassa para os dispositivos que se inscreveram no topico.

5.2.2.2 Sistema Desktop

No desenvolvimento da aplicacdo desktop, foi utilizada a linguagem de

programacao Java. Esta escolha foi feita por ser uma linguagem muito popular, com
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uma comunidade muito engajada, que facilita a procura de solugdes para diversos
tipos de situacbes. E uma linguagem também de alto desempenho, com muitos
critérios de seguranca, além de ser de grande afinidade do autor desta obra.

Para a construgcdo do sistema desktop, foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento chamado de Eclipse. A escolha desta ferramenta se deu porque o
autor deste trabalho j& possui uma maior familiaridade com a IDE, além de ser ela
guem fornece um amplo processo de customizacéo de projetos com a utilizacdo de
plugins. Entretanto, para manipulagdo do design das telas foi utilizado a IDE do
netbeans por dar uma maior liberdade no posicionamento dos elementos graficos.

Inicialmente, foram geradas classes Model, representando as entidades

criadas no banco de dados (Figura 1).

Figura 1 - Diagrama de Classe
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)

Este projeto foi construido no padrdo Model-View-Controller (MVC), com
algumas alteracbes para se enquadrar corretamente ao sistema escolhido. Essa
opcao de arquitetura foi feita para garantir a organizacdo do projeto, mantendo-o
coeso, facilitando a reutilizacéo de cddigo e o entendimento do sistema.

Em relacdo ao algoritmo, foram feitas divisbes de pacotes para agrupar
corretamente os arquivos, sendo esses o: Model, View, controller, DAO e Util.

e O pacote Model contém todas as classes que foram utilizadas neste projeto,

conforme a Figura 1;

e O pacote View € o local onde ficaram armazenados os arquivos referentes as

telas do sistema;
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e O pacote Controller € onde se encontram o0s arquivos que fazem todo
processamento de dados e das regras de negoécio, responsavel pela
inicializac@o de variaveis e validacéo de entradas;
e O pacote DAO € o local que abriga os arquivos responséaveis pela conexdo ao
banco e todo o processo do Create, Read, Update, Delete (CRUD). Por isso,
€ utilizado o nome DAO, que significa Data Acess Object (Objeto de Acesso
de Dados);
e E, por ltimo, a pasta Util, que é um pacote que armazena codigos genéricos,
podendo ser utilizados a qualquer momento, por qualquer classe. O
pensamento para a criacdo desta pasta foi de ter um repositério com métodos
geneéricos para que nos outros repositorios se contenha apenas 0 necessario.
Para o processo de acesso ao banco de dados, o préprio Java possui uma
ferramenta chamada Java DataBase Connectivity (JDBC), que traz métodos de
conexao, manipulacao e fim de fechamento de conexao.

No processo da View, foi utilizado o Java Swing, um framework que contém
diversos métodos e elementos graficos. Esta escolha, em comparacdo com outras
ferramentas, foi pelo seu grande nimero de usuarios, que mantém uma comunidade

ativa e esta sempre sofrendo atualizagdes.

5.2.2.3 Sistema Mobile

Na implementacdo do sistema mobile, foi utilizada a linguagem Java, visto ja
ser utilizada no sistema desktop, facilitando o desenvolvimento do projeto.

No ambiente de desenvolvimento mobile, foi utilizado o Android Studio. Esta
preferéncia se deu por diversos motivos, a saber: Compatibilidade com a linguagem
Java, a escolhida para a producéo deste projeto; Integracdo com o Android SDK (Kit
de Desenvolvimento de Software para Android), pois foi identificado que outros
ambientes de desenvolvimento precisavam da instalacdo do Android SDK por meio
de outros processos; Facilidade de implementacdo do design das interfaces que
permite a funcionalidade Drag-and-Drop — uma técnica de arrastar e soltar os
componentes no local que se deseja.

O desenvolvimento mobile teve sua implementacdo similar ao do sistema

desktop, utilizando as mesmas classes Model. As diferencas do desenvolvimento
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mobile se deram no processo de conexao ao banco de dados e na implementagao
das interfaces, e em como funciona a integracédo entre o cddigo Java e as interfaces
em XML (Linguagem de Marcacdo Extensivel), sendo a extensdo utilizada nos
arquivos de interface do Android Studio.

Uma das grandes dificuldades foi compreender a melhor forma de conexao
com o banco de dados, pois, para o desenvolvimento desktop, foi utilizada uma base
de dados local. Entretanto, para o desenvolvimento mébile, ndo é recomendado esta
acao, visto que vai de desencontro ao conceito de ter um app movel, ja que, para ter
acesso ao banco de dados local, € necessério ingressar no sistema dentro da
mesma rede em que o0 banco de dados estd implementado. Sendo assim, foi
utilizada uma API basica, apenas para consulta no banco que o resultado retorna um
Json (JavaScript Object Notation) — formato de arquivo simples e leve que contém
informacdes. Assim, o sistema mobile precisa apenas ler o Json e interpreta-lo.

O objetivo do sistema mobile é apenas para consulta, jA que o proprietario
nem sempre estara perto do computador para acessar o sistema desktop, podendo

acompanhar as informacdes da cultura de qualquer lugar.

5.2.2.4 Persisténcia de dados

O banco de dados € uma ferramenta extremamente importante, visto que, por
meio dele, € possivel armazenar dados de todos os tipos, que, por sua vez, sédo
fundamentais na tomada de decisdo de empresas, projetos, sistemas, entre outros.
E, neste estudo, nao foi diferente, motivo pelo qual foi utilizado o banco de dados
MySQL.

A escolha do MySQL como o sistema de gerenciamento de banco de dados
deste projeto ocorreu devido a sua grande popularidade, além de sua interface
simplificada com funcionalidades que auxiliam na criacdo de diagramas e pela

seguranca do sistema.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o desenvolvimento de todos os processos citados na Metodologia desta
pesquisa, tem-se, como resultado, um produto composto por 3 (trés) sistemas que,
juntos, objetivam auxiliar o produtor rural de hortalicas no processo de irrigacéo de
suas culturas, podendo, assim, monitorar todo o procedimento de forma a conseguir

otimizar o tempo do agricultor e ter uma maior precisédo nesse transcurso.

6.1 Modelagem

No processo de modelagem, foi utilizado o sistema UML, que se destaca cada
vez mais internacionalmente na area de engenharia de software (Guedes, 2009).
Para o desenvolvimento do sistema, foram pensadas as principais entidades, sendo
elas: culturas, usuarios, propriedade e dados.

e A tabela cultura tem como foco armazenar quais culturas estdo sendo
cultivadas pelos usuarios;

e A tabela usuaria € necessaria para armazenar os dados dos clientes e os
recursos de login e senha;

e A tabela propriedade é utillizada para comportar as informacfes das
propriedades do cliente, como a area e o endereco, e fazer relacionamento
com a cultura para identificar qual espécie de hortalica € cultivada em cada
propriedade;

e A tabela de dados é a responsavel por armazenar os dados captados pelos
sensores.

Para uma melhor compreensdo durante o processo de criacdo do banco de
dados, foi elaborado um diagrama do banco para que se pudessem identificar mais

facilmente todos os relacionamentos necessarios (Figura 2).
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Figura 2 - Diagrama do Banco de Dados
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

Para auxiliar no processo de modelagem do sistema, foi utilizado o diagrama
de caso de uso, uma forma de destacar as interacdes que pode haver no sistema.
Nesse tipo de diagrama € demonstrado as interacdes que os autores (situacdes
externas que interagem com o sistema) tém com as funcionalidades do software
(Bezerra, 2007).

No diagrama de caso de uso, utilizado na Figura 3, € possivel identificar a
interacdo que o usuario tem com o sistema, tanto na realizacdo de cadastro e no
login, sendo ainda visivel uma funcionalidade do sistema que € a de cadastro de
propriedades e visualizacdo de dados. Podemos compreender que 0s sensores tém
como sua funcéo informar os dados que serdo posteriormente armazenados pelo
sistema. E, por fim, com base nos dados fornecidos pelos sensores, é feito uma

verificacdo para a rega das culturas.
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Figura 3 - Diagrama de Caso de Uso
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.2 Sistema do ESP8266

O primeiro sistema a ser comentado é o sistema do proprio ESP8266, que
objetiva principalmente enviar os dados coletados para o broker. Para que esse alvo
seja cumprido, é utilizado sensores para coletar os dados do local em que a cultura
estd sendo cultivada. Assim, € utilizado o modulo Wi-Fi do ESP8266 para se
conectar a internet, e, por fim, se usa o protocolo MQTT para enviar os dados
coletados para o broker e receber a autorizacdo a fim de acionar o relé, permitindo
gue a irrigacao seja feita.

Todos os sensores e o microcontrolador foram conectados utilizando uma

protoboard, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Circuito de conexdo dos sensores e o ESP8266

6.3 Sistema Desktop

O segundo sistema € o desktop, que tem como principal objetivo armazenar
todos os dados no banco de dados, funcionando como um servidor. Também é
responsavel por todos os cadastros e seu consequente armazenamento, tanto das
informagBes do proprietario, como seus dados pessoais, quanto o endereco da
propriedade e as culturas nela existentes. Quanto ao armazenamento dos dados
enviados pelo ESP8266, este é realizado por meio do broker.
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6.3.2 Telas

6.3.2.1 Tela de Login

A primeira tela do sistema € a de Login. Por meio dela, o usuério pode se
cadastrar ou acessar as funcionalidades do sistema. Ao acessar 0 app, 0 USUario se
depara com 2 (dois) campos para preenchimento, e 2 (dois) botbes que permitem
gue se faca o login ou o registro (Figura 5). Os campos séo o de CPF e o da senha.

O usuario insere o CPF e a senha cadastrada no sistema desktop.

Figura 5 - Tela de Login

|£ Login

Registrar-se

Fonte: Elaboragéo propria (2023)

6.3.1.2 Tela de Registro

A tela de Registro é onde o usuario cadastra/registra seus dados pessoais
basicos, caso ndo tenha acesso ainda ao sistema (Figura 6).
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Figura 6 - Tela de Registro

[};.’] Registrar-se

12-08-2023

Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.3 Tela Inicial

Posterior a tela de Login e de Registro, o usuario € encaminhado para a tela
inicial. Esta contém 5 (cinco) botdes, entretanto, para o0 usuario que nao €
administrador, aparecerdo apenas 4 (quatro) botbes, a dizer: monitoramento,

propriedade, calendario e usuario (Figura 7).
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Figura 7 - Tela Principal
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Fonte: Elaboracéo propria (2023)

6.3.1.4 Telas de Propriedade

ApOs o usuario clicar no botdo de Propriedade, ele é encaminhado para a
préxima tela, onde aparece uma lista de propriedades que estdo cadastradas no seu
perfil (Figura 8). Além disso, o usuario tem um botdo para cadastrar novas

propriedades.
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Figura 8 - Tela de Propriedades

@ Propriedade - X
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.5 Tela de Cadastro de Propriedades

Caso o usuario queira cadastrar uma nova Propriedade, ele € encaminhado
para uma tela que contém 2 (dois) campos a serem preenchidos, ou seja, um do

endereco e o outro do tamanho da propriedade (Figura 9).
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Figura 9 - Tela de Cadastro de Propriedades
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.6 Tela do Detalhamento das Propriedades

Caso o usuério clique em uma Propriedade, ele sera encaminhado para uma
tela com todas as culturas associadas aquela propriedade e a area utilizada para
seu cultivo (Figura 10). Além dessa lista, existe um botdo chamado ‘associar’ caso o

usuario queira associar uma nova cultura a sua propriedade.
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Figura 10 - Tela da Lista de Cultura por Propriedade
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.7 Tela para Associar Cultura na Propriedade

A tela para associacdo da cultura na propriedade contém 3 (trés) campos
para preenchimento: o endereco da propriedade (ja fixado na tela), uma lista de
todas as culturas cadastradas no sistema e a area que sera utilizada na propriedade
(Figura 11).
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Figura 11 - Tela de Associagao de Cultura com Propriedade
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Fonte: Elaboracéo propria (2023)

6.3.1.8 Tela de Calendario

Para o usuario chegar a tela de Calendario, sera necessario acessar uma tela
para escolher qual propriedade deseja consultar e, posteriormente, escolher qual
cultura deseja visualizar, como mostram, respectivamente, as Figuras 8 e 10.

ApoOs o usuario escolher a propriedade e a cultura, ele sera encaminhado para
a tela Calendario, onde havera um filtro a ser preenchido mediante um botdo que

renderiza um calendario e um botédo que confirma (Figura 12).
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Figura 12 - Tela de Calendéario com Filtro
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

AplOs o usuario filtrar a data, aparecerdo todos os dados daquele dia

especifico, como data, hora, umidade e temperatura (Figura 13).
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Figura 13 - Tela de Calendério
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.9 Tela de Cultura

Se o usuario administrador clicar no botdo da Cultura, ele sera encaminhado
para outra tela, que contém uma lista de culturas que estdo cadastradas no seu
perfil (Figura 14). Além disso, o usuario administrador tem a funcionalidade de

cadastrar novas culturas.
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Figura 14 - Tela de Cultura

@ Cultura - x

[ IR ERYTE]

= Inicio|

Lista das Culturas
-] Monitoramento

== Propriedade
MNome

Cultura
Arroz

Calendario
Cenoura

Usuario Feijao
Laranja
Limao

PITAYA

Uva

Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.10 Tela do Usuario

Na tela do Usuario ha os mesmos campos existentes no momento do registro,
exceto o da senha (Figura 15). Esses campos aparecem preenchidos, caso o

usuario precise fazer alguma alteracao.
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Figura 15 - Tela de Alteragcéo do Usuario
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.3.1.11 Tela de Monitoramento

Similar ao processo da tela de Calendéario, para o0 usuario acessar a de
Monitoramento, é necessario passar por uma tela de selecéo de Propriedade (Figura
8) e pela selecado da Cultura (Figura 10).

A tela de Monitoramento € onde o usuario poderd ver o grafico de
porcentagem da umidade do solo e a temperatura do ambiente que sua cultura esta

inserida (Figura 16).
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Figura 16 - Tela de Monitoramento
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Fonte: Elaboracao propria (2023)

6.4 Sistema Mobile

Por fim, tem-se o sistema mobile, com o objetivo de ser uma forma facil e
rapida para o usuario verificar todas as informacdes referentes a sua propriedade.
Esse sistema é apenas para consulta, ja que o proprietario nem sempre estara perto
do computador para acessar o sistema desktop e verificar todos os dados. O
sistema mobile permite ao usuario acompanhar as informa¢des da sua plantacéo e

de sua propriedade de qualquer lugar.

6.4.1 Telas

Como o intuito do sistema mobile é a capacidade de interacdo com o usuario,
foram criadas interfaces para que se possa acessar de maneira visual no sistema e

visualizar todas as informacfes necessérias.
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6.4.1.2 Tela de Login

A tela de Login é a primeira do aplicativo. Ao acessar 0 app, 0 usuario se
depara com 2 (dois) campos para preenchimento e um botdo que permite o login
(Figura 17). Os campos sdo o de CPF e o da senha. O usuério ira inserir o CPF e a

senha cadastrada no sistema desktop.

Figura 17 - Tela de Login do Sistema Mobile

Fonte: Elaboragéo propria (2023)

6.4.1.2 Tela de Propriedades

Apods o usuario passar pela tela de Login, ele € encaminhado para a tela de

Propriedades, onde aparece uma lista de todas as propriedades cadastradas em seu
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perfil (Figura 18), cadastro esse feito no Java desktop. Essa lista de propriedades se
comporta como um botdo, e assim que o usuério clica na propriedade desejada, €

encaminhado para a proxima tela.

Figura 18 - Tela das Propriedades do Sistema Mobile

Propriedades

Rua Humberto Porto, 325

Av Oceanico Pacifico, 439D

Fonte: Elaboragéo propria (2023)

6.4.1.3 Tela do Detalhamento da Propriedade

Esta tela tem o titulo dindmico, conforme a selecdo anterior da propriedade.
Ela apresenta a lista de culturas que foram associadas a esta propriedade (Figura
19). De maneira similar a tela de Propriedade, ao clicar na Cultura, o usuério é

encaminhado para a tela de Monitoramento.
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por Propriedade do Sistema Mobile

Figura 19 - Tela de Culturas
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)

6.4.1.3 Tela de Monitoramento

Na tela de Monitoramento € possivel visualizar os dados da plantacéo. Nela o
usuario ird visualizar, em tempo real no grafico circular, a umidade e a temperatura
(Figura 20). Além dessa visualizacdo, o usuario poderd utilizar o campo de Filtro

para pesquisar datas antigas.
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Figura 20 - Tela de Monitoramento do Sistema Mobile
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)

6.4.1.5 Tela de Secéao de Filtro

A Secéao de Filtro é composta por 1 (um) campo e 2 (dois) botdes. O botdo é
responsavel por mostrar o Calendario, onde o usuario podera clicar na data
desejada, sendo exibida no campo ao lado (Figura 21). E, por fim, o campo que faz

o redirecionamento para a proOxima pagina.
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Figura 21 - Selecado da Data para o Filtro
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)

6.4.1.6 Tela do Calendario

Na tela de Calendario é possivel verificar as coletas de dados feitas no dia
correspondente a data selecionada na tela anterior. Nesta tela, o usuario podera

visualizar uma lista com a data, hora, temperatura e umidade (Figura 22).



Figura 22 - Tela de Calendario do Sistema Mobile
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um sistema, utilizando da IoT,
para auxiliar produtores rurais no processo de irrigacao para o cultivo de hortali¢as.

Por meio do sistema desenvolvido, € possivel fazer com que o agricultor
tenha informacgdes sobre suas plantacdes sem a necessidade de ir até o local para
averiguar de maneira fisica. Esse sistema também permite que o agricultor consulte
os dados antigos de sua plantacdo de maneira simples, pratica e rapida.

Ademais, além de projetar um produto, o presente trabalho teve como foco,
mediante revisdo bibliografica, compreender todo o contexto da loT, desde seu
surgimento e implementacéo, até a arquitetura utilizada e suas aplicacdes no mundo
moderno.

Em acréscimo ao aprofundamento dos processos da IoT, este trabalho
também apresentou os conceitos da agricultura, seu desenvolveu com o passar dos
anos, e sua relevancia no cenario mundial. Discorreu, ainda, sobre a irrigacéo e a
sua importancia para o cultivo de hortalicas, as técnicas utilizadas, bem como o que
séo hortalicas e quais necessidades para seu cultivo.

Por fim, foi exposto como a agricultura moderna vem introduzindo a
tecnologia nas propriedades rurais, mostrando que a implementacéao de tecnologias
como a loT ocasiona uma geracao de producéo agricola cada vez mais otimizada.

Este projeto ndo foi implementado em um ambiente real, devido a ndo se ter
acesso a uma cultura existente ou a um ambiente de testes no campus Camacari.
Todavia, o sistema produzido pode ser implementado em mini-hortas residenciais,
podendo, assim, auxiliar o usuario que deseja iniciar no cultivo em casa.

Considerando o resultado obtido por esta pesquisa, sugere-se, para estudos
posteriores, além de testes em ambientes reais, a implementacdo de uma Interface
de Programacao de Aplicativo (API) meteorologica, a fim de manter o agricultor
ciente do que se espera no futuro, juntamente com um sistema de inteligéncia
artificial, com o intuito de haver melhoramento no processamento de dados. E, com
a utilizacdo deste sistema, pode ser produzido um kit de cultivo residencial, no qual o
usuario podera obter canteiros, solo devidamente preparado e um sistema eficiente

de irrigacao.
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	Diversos conceitos da IoT vêm sendo introduzidos na produção agrícola (Bassoi et al., 2019). Conceitos que possibilitam interconexões de aparelhos eletrônicos à internet, podendo auxiliar em diversas situações, sendo uma delas a geolocalização. A impl...
	No que se refere, por exemplo, ao desenvolvimento e ao cultivo das hortaliças, é preciso um manuseio na rega (Pezente, 2019), uma vez que essas plantas necessitam de grande quantidade de água para seu correto crescimento (Penzente, 2019). Por este mot...
	Para otimizar a irrigação da forma mais eficiente possível, é necessário compreender a melhor maneira de fornecer água para a cultura, visando o máximo de aproveitamento e minimização das perdas (Albuquerque; Durães, 2007). A IoT desempenha um papel i...
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	3.1 Objetivo Geral

	Desenvolver um sistema, utilizando da IoT, para auxiliar no processo de irrigação para o cultivo de hortaliças.
	3.2 Objetivos Específicos

	 Efetuar o levantamento bibliográfico em áreas relativas à IoT e irrigação de hortaliças;
	 Investigar, por meio de livros e artigos selecionados, os princípios fundamentais da IoT, incluindo protocolos de comunicação e hardwares utilizados, bem como sua aplicação em sistemas agrícolas;
	 Analisar as técnicas e a importância da irrigação no contexto do cultivo de hortaliças, compreendendo suas necessidades específicas;
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	 Desenvolver um software, baseado em princípios e protocolos da IoT, capaz de exibir ao usuário e armazenar os dados reportados, a partir da plataforma de hardware implementada.
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	4.1 Internet das Coisas
	4.1.1 Conceito


	A Internet das Coisas, também conhecida como IoT (sigla para Internet of Things) é descrita por Kiran (2019) como uma rede global que possibilita a interconexão entre equipamentos físicos e virtuais, utilizando de tecnologias da informação e comunicaç...
	A IoT vem adquirindo cada vez mais destaque, já que a sociedade está a todo o momento conectada à internet. Essa tecnologia não traz apenas novos conceitos, mas tem por intuito agregar todos os dispositivos já existentes, para que, juntos, consigam pr...
	Para Costa (2016, p. 1), a IoT objetiva principalmente “[...] melhorar o fluxo dos produtos e informações sem a interferência direta do homem”. Entretanto, para o melhor o incremento da IoT, é necessário o desenvolvimento completo da união dos disposi...
	O avanço da IoT ocorreu por meio das muitas áreas da engenharia, as quais desenvolveram sistemas de sensoriamento remoto e sistemas embarcados (Henriques, 2021). Exemplos de aplicação da IoT no cotidiano são: carros inteligentes, que utilizam sistemas...
	A internet se tornou, em poucos anos, uma necessidade mundial; o que antes servia apenas para fins militares e acadêmicos, hoje se transformou uma das maiores invenções da humanidade (Costa; Oliveira; Móta, 2018). Isso muito se deu pela sua função de ...
	Atualmente, com o avanço da tecnologia, todos os dispositivos podem ser identificados e detectados, podendo, assim, com a conexão com a internet, serem controlados de maneira remota, por meio de sensores (Feng et al., 2012). Entretanto, há diversos re...
	4.1.2 Requisitos necessários

	Com a rápida expansão da tecnologia e a introdução do conceito da IoT na sociedade, estima-se que, em pouco tempo, as máquinas serão empregadas de maneira oculta em situações que hoje em dia são realizadas por mãos humanas (Atzori et al., 2010). Chase...
	No entanto, para haver desenvolvimento sem interrupções, é necessário que existam um suporte básico para o seu fim específico, que, na questão da IoT, se refere ao auxílio de ferramentas de radiofrequência, identificação, sensores, telefones, sistemas...
	Uma das principais tecnologias responsáveis para o desenvolvimento da IoT é a própria internet, que é um sistema de rede de computadores conectados por meio de cabos intercontinentais (Monteiro, 2001). Com o passar do tempo, a internet também evoluiu ...
	Conforme Kraus (2021), a evolução da internet ocorreu por fases, ou gerações, nesta sequência:
	I. Primeira geração – A tecnologia 1G utilizava o método Frequency Division Multiple Access (FDMA), que trabalhava com bandas de frequências muito estreitas, sendo 30 KHz cada banda.
	II. Segunda geração – Na 2G houve um esforço de desenvolver as técnicas, criando assim o método Time Division Multiple Access (TDMA), que teve um surgimento trágico, já que apresentou diversos problemas sendo logo substituído por Division Multiple Acc...
	III. Terceira geração – A 3G surgiu com o intuito de ser um padrão global, atendendo uma frequência de 850 MHz.
	IV. Quarta geração – A 4G ficou marcada por sua grande eficiência, se comparada às gerações anteriores, trazendo a novidade do Multimedia Messaging Service (MMS) com frequência de 2,5 GHz.
	V. Quinta geração – A 5G, com o foco em maior velocidade, traz uma latência de até 1 ms e trabalha numa frequência de 2,5 GHz até 30 GHz.
	Os requisitos para a utilização da IoT são específicos para cada sistema. Entretanto, para ser definido como um sistema inteligente, sua natureza precisa ter alguns objetivos. Henriques (2021) descreveu três requisitos fundamentais para a implementaçã...
	I. Ter conexão com uma rede – Esta função é a mais básica, já que é necessário que o sistema esteja em uma rede, compartilhando recursos com outras máquinas para que haja uma interconexão entre elas.
	II. Recebimento de dados digitais obtidos por meio de sensores – É necessário que o sistema tenha consigo sensores que forneçam dados suficientes para o sistema conseguir as informações necessárias à tomada de decisão.
	III. A autonomia do sistema – Para que um dispositivo seja considerado inteligente, é essencial que não ocorra a necessidade de uma intervenção humana a cada processo. O dispositivo deve, por si só, fazer a tomada de decisão com base nos sensores ou n...
	Além dos requisitos necessários para a implementação da IoT, é preciso compreender toda arquitetura por trás dessa grande estrutura.
	4.1.2 Arquitetura

	Por mais que o conceito da IoT seja de fácil entendimento, ela pode ser implementada em sistemas com alto nível de complexidade. Visando facilitar essa percepção, foram criadas camadas para demonstrar a simplicidade de sua compreensão, em que inúmeros...
	I. Camada de Percepção – É a camada no qual está associada a todos os componentes de hardware necessários para a obtenção de dados, como: sensores e atuadores, e dados de temperatura, umidade, localização, luminosidade, dentre outros.
	II. Camada de Rede – É a camada responsável por conduzir a informação dos sensores para o sistema. A tecnologia utilizada nessa camada pode ser específica de cada sistema, podendo ser: bluetooth, wi-fi, entre outras.
	III. Camada de MiddleWare – Esta camada é o cérebro do sistema, sendo nela que ocorre o armazenamento dos dados recebidos dos sensores, no banco de dados, e seu processamento, além de ser o local onde é feita a tomada de decisão.
	IV. Camada de Aplicação – É a camada que está em contato com o usuário. Nela há o serviço de inteligência, onde se define a necessidade do usuário.
	V. Camada de Negócio – É, por fim, a camada de gerenciamento, onde é realizada toda administração dos dados e o suporte às outras camadas.
	Já foram apresentados os principais conceitos, as demandas necessárias para uma correta implementação e todo o processo da arquitetura da IoT, restando demonstrar exemplos de como a IoT pode ser utilizada, que será apresentado a seguir.
	4.1.4 Aplicações

	Após definir o conceito e os requisitos de implementação da IoT, se faz necessário citar ainda formas de sua aplicação e como a otimização de seu serviço se realiza. A utilização de dispositivos inteligentes tem como foco otimizar e favorecer a econom...
	No agronegócio, a IoT vem trazendo cada vez mais benefício, sendo utilizada em praticamente todos os processos, como, por exemplo, realizar o monitoramento da plantação para ser analisado o desenvolvimento da safra, estimar situações meteorológicas in...
	4.2 Irrigação no cultivo das hortaliças
	Nesta seção, se compreenderá os processos que envolvem a irrigação, tais como: conceito, fatores para implementação, os métodos e, por fim, será abordado sobre as hortaliças e a sua necessidade de irrigação.
	4.2.1 Irrigação
	4.2.1.1 Conceito



	A irrigação é descrita como uma das técnicas mais utilizadas na agricultura. É tão antiga quanto a própria agricultura, e consiste em fornecer água para plantação, suprindo a necessidade da cultura até que o solo esteja devidamente umedecido (Castro, ...
	A água é um recurso imprescindível à vida terrestre, incluindo as plantas, e seu uso é necessário para o crescimento da cultura, visando fornecer os nutrientes essenciais à vegetação, bem como auxilia no processo de transpiração, entre outros (Cunha, ...
	Para que um sistema de irrigação seja o mais otimizado possível, é indispensável haver, de maneira equilibrada, a combinação entre o quanto de água uma cultura precisa e qual a quantidade fornecida para ela, levando em consideração a perda no processo...
	Segundo Silva e Freitas (2023), dados agropecuários do Brasil de 2017 demonstraram existir mais ou menos 6,7 milhões de hectares que utilizavam algum sistema de irrigação, um aumento significativo em relação ao censo anterior, de 2006, onde se tinha u...
	Porém, no quesito produtividade, é essencial que o produtor rural tenha em seu planejamento o melhor método de irrigação, podendo este ser um fator crucial para uma safra próspera ou uma safra debilitada. Como mencionado, uma má irrigação pode levar a...
	A irrigação, de fato, é uma técnica essencial ao cultivo de diversas culturas, entretanto a sua implementação não é feita de qualquer modo. É necessário um estudo para compreender as necessidades e os fatores que podem influenciar na escolha de empree...
	4.2.1.2 Fatores a serem considerados na implementação da irrigação

	Para haver a eleição correta do melhor método de irrigação, os agricultores devem estar sempre atentos a sua necessidade, já que existem vantagens e desvantagens em cada um dos métodos, tendo como variáveis decisivas o tipo de plantio, solo, clima, cu...
	Alguns desses motivos são descritos por Altoé (2012):
	I. Solo – Dependendo do tipo de solo, existe um cálculo que verifica a velocidade da água ao penetrá-lo, como, por exemplo, se a velocidade for maior de 60 mm/h, é recomendado que sejam utilizados os métodos de aspersão ou localizada. Já a velocidade ...
	II. Tipo de cultivo – É preciso compreender o tipo de cultura que será cultivada em sua propriedade, para ser considerado o processo de rotação de culturas, fazendo com que um único sistema de irrigação seja benéfico para mais de uma cultura, se assim...
	III. Clima – Neste quesito, é fundamental compreender a relação do clima com a sua propriedade, para utilizar a irrigação como uma forma de complementar o que já existe, para poder ser extraído o máximo de desempenho nesse processo, podendo escolher, ...
	IV. Necessidade hídrica da cultura – Cada cultura tem sua necessidade bem definida, tornando extremamente importante ter consciência de quanto de água planta precisa, e, juntamente com o clima da região, auxiliar no processo hídrico.
	V. Topografia – O relevo em que a plantação está situada é de extrema importância, já que pode ser inclinado ou com a presença de rochas, ou até mesmo com obstruções, levando a uma limitação entre os métodos apresentados.
	Vistos os fatores a serem analisados para a implementação de um sistema de irrigação, é necessário também compreender qual melhor método para cada propriedade em específico.
	4.2.1.3 Métodos de irrigação

	Hoje existem diversas técnicas na utilização do processo de irrigação, sendo estes métodos classificados como irrigação de superfície, por aspersão, localizada, e por subirrigação; por trás de cada técnica, existem subcategorias de aplicação da irriga...
	I. Irrigação por Superfície – É uma técnica na qual é distribuída a água pela superfície do solo de modo que o escoamento não cause erosão. A gravidade é a principal aliada nessa técnica, já que por meio dela o solo consegue absorver a água necessária...
	II. Irrigação por Aspersão – É um método de irrigação no qual a água é conduzida por uma tubulação até um sistema de aspersão, simulando o mesmo processo de uma chuva (Embrapa, 2013), podendo ser indicado para vários tipos de culturas e solos. Santos ...
	A) Aspersão Convencional – Conforme Cruz (2009), é a forma de irrigação por aspersão mais simples e que necessita menos de um investimento financeiro, entretanto é necessário ainda haver mão de obra humana para serem feitas as inspeções da tubulação u...
	B) Aspersão com Pivô Central – Este método possui um pivô central, isto é, um aparelho que bombeia água, sob pressão, para um tubo metálico. É acoplado a torres triangulares sobre rodas que se movimenta por meio de processo hidráulico, circulando em t...
	III. Irrigação Localizada – Este método consiste em que a água seja transportada por uma tubulação que, juntamente com a utilização de equipamentos de técnica específica de gotejamento ou de microaspersores, consiga conduzir o recurso rente às raízes ...
	IV. Gotejamento – Tem como principal objetivo fornecer água de maneira muito mais lenta em pontos específicos da planta, para haver um maior aproveitamento do recurso hídrico fornecido ao vegetal, chegando à taxa de 90% (Carvalho; Araujo, 2010), sendo...
	V. Microaspersão – Neste método, a água é borrifada por microaspersores bem próximo à raiz da planta, sendo uma ótima escolha também para hortas, jardins, estufas e outros. A técnica conta com uma tubulação fixa central com microaspersores acoplados d...
	VI. Irrigação por Subirrigação – Este método consiste na aplicação da água abaixo do solo, criando assim um lençol freático a uma profundidade em que as raízes da cultura consigam absorvê-la, permitindo o fluxo desse recurso entre elas (Altoé, 2012).
	Foi apresentado, até o momento, o conceito de irrigação, os fatores a serem considerados para sua implementação, seus métodos e suas finalidades. A partir deste ponto, será preciso compreender a necessidade hídrica das hortaliças, e se é realmente nec...
	4.2.2 Hortaliças

	As hortaliças são plantas utilizadas fundamentalmente para alimentação, já que concentram uma grande quantidade de nutrientes, vitaminas e sais minerais (Pezente, 2019). Elas se caracterizam por possuir pequeno porte, podendo ser cultivadas em pequeno...
	Baseado na intensa comercialização das hortaliças, feita praticamente todos os dias, Camargo Filho e Camargo (2017) fizeram um estudo para identificar o índice de produção e transações envolvendo esses vegetais. O resultado mostrou que houve um aument...
	O território brasileiro, por ser incrivelmente extenso, apresenta uma diversidade de regiões, climas e vegetações, sendo adequado para distintos tipos de hortaliças, gerando um grande acervo de possibilidades (Sampaio et al., 2018). Bellé (2021) ident...
	O Sistema Nacional de Centrais de Abastecimentos (ABRACEN) fez uma classificação das hortaliças em três categorias (ABRACEN, 2011):
	I. Hortaliças fruto – São hortaliças com seu fruto destinado ao consumo, como jiló, quiabo, ervilha, tomate, entre outros.
	II. Hortaliças tuberosas – São hortaliças com partes comestíveis abaixo do solo, sendo ainda subdivididas em bulbos, como alho e cebola; em raízes, como beterraba, batata-doce e cenoura; em tubérculos, como batata, e em rizomas, como inhame.
	III. Hortaliças herbáceas – São as culturas com as partes utilizadas para o consumo acima do solo, também subdivididas em folhas, como alface e espinafre; em flores, como brócolis e couve-flor; em talos e hastes, como aspargo e aipo.
	4.2.3 Implementação da irrigação no cultivo das hortaliças

	O cultivo de hortaliças está sempre ligado a um fornecimento constante de água, já que esse tipo de plantas tem uma média de 80% de seu corpo constituído por ela. Por esse motivo, na maioria das vezes, se utiliza sistemas de irrigação para facilitar o...
	A irrigação no cultivo de hortaliças é de extrema importância, já que são culturas que necessitam de água, na maioria das vezes, diariamente. Pezente (2019) descreve que, para as hortaliças na sua fase inicial, é recomendada a rega diária; para as hor...
	Em relação ao consumo de água das hortaliças, Pezende (2019) menciona que é necessária uma média de 4 a 10 litros por metro quadrado, e 3 a 5 litros por cova, adicionados vagarosamente. Para ser feita a rega, pode ser utilizado diferentes tipos de sis...
	Para semear as hortaliças, existem duas opções disponíveis, descritas por Fedrigo (2018), por semeadura diretamente ao solo ou por meio de mudas. Para a semeadura diretamente ao solo, é comumente inserida 3 (três) sementes por cova a aproximadamente 2...
	Por fim, o ideal é fazer o processo de poda, que consiste em cortar partes da planta para facilitar e auxiliar no seu desenvolvimento; e, nas hortaliças, a remoção de galhos que não geram frutos (Costa, 2016; Fedrigo, 2018). Este processo é realizado ...
	Foi demonstrado, nesta seção, o que são hortaliças, como estão divididas e a sua necessidade hídrica. Por fim, é preciso compreender como a tecnologia foi introduzida na agricultura, sua finalidade e os resultados apresentados até o momento.
	4.3 Aplicação da Internet das Coisas (IoT) no cultivo de hortaliças
	Nesta seção, será abordado como a IoT pode ser aplicada no processo de cultivo de hortaliças, destacando conceitos como Agricultura Digital e Agricultura de Precisão.
	4.3.1 Agricultura digital


	O avanço no desenvolvimento da tecnologia, a chegada da IoT no meio rural e o aumento da computação na nuvem permitiram a combinação perfeita para o progresso da agricultura (Sundmaeker et al., 2016), resultando na criação do conceito de Agricultura D...
	A AD vem como um auxílio aos proprietários de terras no aumento da produtividade no setor agrícola, possibilitando lidar com diversas variáveis presentes no meio rural e propiciando um melhor gerenciamento delas na armazenagem de dados coletados em te...
	Porém, a ideia de haver um tipo de gerenciamento de uma propriedade rural não é nova, pode ser oriunda do Sistema de Informação de Gerenciamento da Propriedade (FMIS ), do inglês Farm Management Integrated System. O FMIS foi citado pela primeira vez p...
	Para a realização do seu objetivo, a agricultura inteligente utiliza meios tecnológicos, como comunicação entre máquina, sensores e dispositivos, com tendência a gerar grandes números de dados (Pivoto et al., 2018).
	Atualmente, o avanço da tecnologia gera o desenvolvimento econômico, já que é por meio de novos conceitos e novas aplicações que é possível realizar tarefas de maneira mais eficiente, ou seja, reduzindo as perdas e maximizando os lucros. Como o mercad...
	Por este motivo, é um grande desafio a implementação das agriculturas digitais, posto que devam sempre buscar maior sustentabilidade nos seus processos de fertilização, no uso consciente de pesticidas, na correção dos solos e outras demandas, porém co...
	O Brasil tem investido cada vez mais em adotar este novo conceito, pois os recursos advindos do meio rural estão ficando cada vez mais escassos, como a mão de obra e o espaço de área disponível para o plantio. O Instituto Brasileiro de Geografia e Est...
	4.3.2 Agricultura de Precisão

	Dentro da AD, há um conceito que, muitas vezes, é confundido com ela mesma – a Agricultura de Precisão –, sendo esta uma técnica de gestão de informações das culturas, por meio da compreensão da variabilidade espacial e temporal, que permite o manusei...
	Entretanto, a Agricultura de Precisão (AP) é uma técnica complexa e custosa, posto que, para o seu correto funcionamento, são necessários muitos dados e informações, sendo elas das culturas, da fauna e da flora regional, do clima, do tipo de solos, de...
	O grupo Kleffmann – Instituto Internacional de Pesquisa de Mercado Agrícola – fez um estudo no Brasil referente à utilização de ferramentas tecnológicas em propriedades nas regiões Sul, Centro-oeste, e em alguns estados do país, onde foi constatado qu...
	Um dos desafios, além da sua complexidade e de custo elevado, é a grande dificuldade de abranger todas as variáveis que englobam o meio rural, sendo algumas delas: a temperatura, a incidência da chuva, as especificações do solo e das plantas, e as ind...
	4.3.3 Agricultura Digital para as hortaliças

	Nobre e Moura (2023) descrevem que, para o cultivo da alface, é necessário manter a umidade e a temperatura ideal para seu pleno crescimento, pois qualquer alteração destas variáveis pode gerar uma queda na qualidade do produto, demonstrando que é pre...
	Com base no estudo proposto por Dias (2019), é possível identificar diversos benefícios da implementação da IoT no processo de irrigação, uma vez que, por meio do sistema, é possível integrar todas as informações, de forma a ajudar na tomada de decisã...
	Sawant, Durbha e Jagarlapudi (2017) descrevem que a Índia fez um movimento para uma grande implementação de sensores meteorológicos, tendo como o foco a coleta de dados de algumas variáveis em diversas produções agrícolas, objetivando monitorar as pla...
	Já Rodrigues et al. (2020) produziram um projeto que teve como objetivo a implementação de um software de monitoramento e irrigação de hortaliças, a fim de realizar a otimização de todo o processo de cultivo das culturas, tornando o plantio mais efici...
	5 METODOLOGIA (1)
	Cada pesquisa tem sua própria característica, que pode gerar alterações dependendo do tema e do problema escolhido para o projeto, tornando a metodologia diferente de trabalho para trabalho (Tomanik, 1994). Para um correto desenvolvimento de uma pesqu...
	No que se refere à abordagem, esta pesquisa utiliza a qualitativa. Segundo Fazenda (2017, p. 62) “[...] a abordagem qualitativa é uma modalidade da pesquisa voltada para o entendimento e a interpretação de fenômenos humanos, cujo objetivo é alcançar u...
	Quanto à natureza, esta pesquisa se caracteriza como aplicada. Conforme Brasil (2006, p. 1), na pesquisa aplicada, “[...] os trabalhos executados [objetivam] adquirir novos conhecimentos, com vistas ao desenvolvimento ou aprimoramento de produtos, pro...
	Concernente ao objetivo, este estudo tem caráter exploratório, pois a pesquisa que tem como foco principal desenvolver a compreensão sobre certo fenômeno, explorando todas as suas nuances (Gil, 2007). No caso deste estudo, é o entendimento de como a I...
	Como já existem pesquisas e estudos similares na internet, foram empregados procedimentos bibliográficos para a construção do embasamento teórico deste trabalho. O estudo de caso foi escolhido, a fim de compreender quais pontos o processo de construçã...
	A proposta do produto teve como o público-alvo pessoas que praticam agricultura familiar, agricultura urbana ou até mesmo pequenos produtores. E o sistema proposto foi pensado para plantações de pequeno e médio porte, porém já foi desenvolvida com o p...
	O processo de produção deste Trabalho de Conclusão de Curso foi dividido em algumas etapas, como: Construção do tema; Busca, separação e catalogação de artigos; Planejamento da obra; Desenvolvimento da parte da escrita; Levantamentos de requisitos do ...
	A etapa de criação se deu com interesse no conceito de IoT, de intercomunicação entre máquinas e como isso pode afetar nosso futuro. Após conversa com o orientador, foi delimitado o tema e o problema da pesquisa. Assim, foi decidido retomar um antigo ...
	5.1 Levantamento bibliográfico

	Após a escolha do tema e do problema foi realizada uma pesquisa aprofundada de artigos científicos, anais e livros que pudessem servir para o embasamento teórico da pesquisa. Foi feita uma pesquisa nas bases de dados: Google Acadêmico, SciELO, periódi...
	Primeiramente, realizou-se uma análise de artigos voltados à agricultura e ao cultivo de hortaliças para compreender o conceito, surgimento, importância e evolução da agricultura no decorrer dos anos, bem como processos, técnicas, características e fu...
	Posterior ao levantamento na área da agricultura, adotou-se o mesmo procedimento metodológico para a pesquisa sobre a IoT. Então, realizou-se uma busca com as palavras-chave: IoT, surgimento da IoT, aplicações da IoT, arquitetura e requisitos da IoT, ...
	Por fim, foi feita uma pesquisa específica no intuito de conseguir artigos que já tenham introduzido a IoT no cultivo e no processo de irrigação de hortaliças ou mesmo de outras culturas, sendo utilizada as palavras-chave: IoT na irrigação, IoT no cul...
	Logo após a coleta de todos os 82 (oitenta e dois) artigos científicos, realizou-se uma análise minuciosa para identificar quais os trabalhos seriam úteis para este projeto, separando-os em 2 (dois) grupos: 1) Artigos úteis, prontos para a utilização ...
	Para o desenvolvimento do produto referente a este projeto, foi utilizado o artigo de Gonçalves e Dias (2019), que demonstrou toda a cobertura que as redes 4G e 5G podem proporcionar. Até o momento, a internet 4G é a melhor opção para implementação de...
	5.2 Desenvolvimento do Sistema
	Nesta seção, serão detalhadas as ferramentas utilizadas para a construção do produto deste projeto, sendo elas divididas em hardware e software. No tópico hardware, se discorrerá sobre os sensores utilizados, e no item software serão descritos alguns ...
	5.2.1 Hardware


	A primeira fase do desenvolvimento do sistema foi a aquisição dos componentes do hardware, que, em um momento posterior à aquisição, foram testados o funcionamento de cada componente e a projeção do sistema físico. A seguir, serão apresentados os comp...
	5.2.1.1 ESP8266 Nodemcu

	O esp8266 é um microcontrolador Open-source, utilizado para a construção de sistemas IoT. Por ser um microcontrolador, este componente contém um núcleo de processamento, memórias e chip que permite a comunicação Wi-Fi, funciona por meio do protocolo T...
	O esp8266 é fabricado pela empresa Espressif, tendo uma arquitetura RISC 32 bits trabalhando em uma frequência de 80 MHz podendo chegar até os 160 MHz e o módulo Wi-Fi opera em uma frequência de 2,4 GHz. Este microcontrolador tem disponibilidade de 4 ...
	5.2.1.2 Sensores

	Conforme Patsko (2006), um sensor é um componente eletrônico que permite a coleta de dados referente a uma determinada variável do ambiente. As variáveis podem ser de situações mais simples, como coletar os dados de temperatura do ambiente ou luminosi...
	5.2.1.2.1 DHT11

	Para a coleta de dados, referente à temperatura do ambiente, foi utilizado o sensor DHT11, que possui um papel extremamente importante no sistema, pois, por meio dos dados obtidos por ele, pôde-se fazer o levantamento das condições climáticas onde as ...
	O DHT11 foi escolhido pela facilidade de manipulação, pelo baixo custo e pela grande disponibilidade no mercado, além de sua precisão, pois consegue coletar temperaturas de 0 – 50º C, tendo divergência de 2º C, tanto para mais quanto para menos. Adema...
	5.2.1.2.1 Higrômetro

	No quesito de coleta de dados referente à umidade do solo, foi utilizado, no sistema, o sensor higrômetro. O higrômetro é baseado no circuito integrado LM393; o dispositivo também possui duas interfaces, sendo elas: digital e analógica. Esse fator foi...
	5.2.1.3 Atuadores

	Os atuadores são dispositivos que transformam energia elétrica, pneumática e hidráulica em energia mecânica. São geralmente comandados pelos controladores, que, a partir do comando, enviam informação para o atuador, para exercer uma função. Eles podem...
	5.2.1.3.1 Relés

	O relé é um exemplo de atuador elétrico, sendo considerado um dos atuadores mais simples, já que tem sua funcionalidade bem descomplicada, podendo trabalhar como um tipo de motor, ou até mesmo interruptor, utilizado geralmente na operação de máquinas ...
	Neste projeto, foi utilizado de relé para o acionamento da válvula solenoide (sua função será explicada a seguir) por conexão com o ESP8266. O relé funciona acionando cargas de energia que podem variar de 250 vac com correntes de 10A. Para o projeto, ...
	5.2.1.3.2 Solenoides

	Foi utilizada uma válvula solenoide para controlar o fluxo de água. Ela pode funcionar em tensões variadas e tem como papel primário se manter fechada, impedindo o fluxo, e, ao ser acionada, libera água para a plantação. Possui uma pequena bobina com ...
	5.2.1.4 Fonte de alimentação

	Como este projeto não foi testado em campo, a fonte de alimentação utilizada foi a entrada USB, que fornece 5V. Entretanto, para a implementação do projeto no campo, pode ser feita a utilização de baterias, caso não haja outra fonte de alimentação, co...
	5.2.2 Software

	No tópico 5.2.1 foram descritas as principais ferramentas utilizadas para a construção do hardware. A partir daqui, será discorrida a função de cada sistema e como ele foi desenvolvido.
	5.2.2.1 Sistema do ESP8266

	Para o processo de desenvolvimento do sistema, que fará a conexão entre todos os sensores e coletará os dados, para enviar posteriormente ao banco de dados, foi utilizada a ferramenta chamada Arduino IDE.
	O Arduino IDE é um ambiente de desenvolvimento no qual é possível a criação de algoritmos em formato de sketches, que gera um arquivo com a extensão .ino, capaz de ser executado dentro de microcontroladores, como os da família do Arduino. Então, foi u...
	Para a conexão com os sensores, foi necessária a utilização da biblioteca DHT.h. Além da conexão do microcontrolador com os sensores, é no Arduino IDE que é gerado os métodos de conexão do ESP8266 com o Wi-Fi, da comunicação com o broker, que atua com...
	5.2.2.1.1 MQTT

	O MQTT é um protocolo de comunicação desenvolvido pela IBM, a fim de interconectar os sensores de sistemas de petróleo até sistemas de satélites, gerando uma transferência de mensagens, usando um modelo de publish e subscribe (Yuan, 2017).
	Nesta pesquisa, toda comunicação entre os sensores e atuadores com o sistema desktop e o mobile foi realizada pelo MQTT. Para isso, foi necessário gerar tópicos para cada atuador e para cada sensor do sistema, a fim de que fosse feita a transmissão da...
	5.2.2.2 Sistema Desktop

	No desenvolvimento da aplicação desktop, foi utilizada a linguagem de programação Java. Esta escolha foi feita por ser uma linguagem muito popular, com uma comunidade muito engajada, que facilita a procura de soluções para diversos tipos de situações....
	Para a construção do sistema desktop, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento chamado de Eclipse. A escolha desta ferramenta se deu porque o autor deste trabalho já possui uma maior familiaridade com a IDE, além de ser ela quem fornece um amplo pr...
	Inicialmente, foram geradas classes Model, representando as entidades criadas no banco de dados (Figura 1).
	Figura 1 - Diagrama de Classe (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023)
	Este projeto foi construído no padrão Model-View-Controller (MVC), com algumas alterações para se enquadrar corretamente ao sistema escolhido. Essa opção de arquitetura foi feita para garantir a organização do projeto, mantendo-o coeso, facilitando a ...
	Em relação ao algoritmo, foram feitas divisões de pacotes para agrupar corretamente os arquivos, sendo esses o: Model, View, controller, DAO e Útil.
	 O pacote Model contém todas as classes que foram utilizadas neste projeto, conforme a Figura 1;
	 O pacote View é o local onde ficaram armazenados os arquivos referentes às telas do sistema;
	 O pacote Controller é onde se encontram os arquivos que fazem todo processamento de dados e das regras de negócio, responsável pela inicialização de variáveis e validação de entradas;
	 O pacote DAO é o local que abriga os arquivos responsáveis pela conexão ao banco e todo o processo do Create, Read, Update, Delete (CRUD). Por isso, é utilizado o nome DAO, que significa Data Acess Object (Objeto de Acesso de Dados);
	 E, por último, a pasta Útil, que é um pacote que armazena códigos genéricos, podendo ser utilizados a qualquer momento, por qualquer classe. O pensamento para a criação desta pasta foi de ter um repositório com métodos genéricos para que nos outros ...
	Para o processo de acesso ao banco de dados, o próprio Java possui uma ferramenta chamada Java DataBase Connectivity (JDBC), que traz métodos de conexão, manipulação e fim de fechamento de conexão.
	No processo da View, foi utilizado o Java Swing, um framework que contém diversos métodos e elementos gráficos. Esta escolha, em comparação com outras ferramentas, foi pelo seu grande número de usuários, que mantém uma comunidade ativa e está sempre s...
	5.2.2.3 Sistema Mobile

	Na implementação do sistema móbile, foi utilizada a linguagem Java, visto já ser utilizada no sistema desktop, facilitando o desenvolvimento do projeto.
	No ambiente de desenvolvimento móbile, foi utilizado o Android Studio. Esta preferência se deu por diversos motivos, a saber: Compatibilidade com a linguagem Java, a escolhida para a produção deste projeto; Integração com o Android SDK (Kit de Desenvo...
	O desenvolvimento mobile teve sua implementação similar ao do sistema desktop, utilizando as mesmas classes Model. As diferenças do desenvolvimento mobile se deram no processo de conexão ao banco de dados e na implementação das interfaces, e em como f...
	Uma das grandes dificuldades foi compreender a melhor forma de conexão com o banco de dados, pois, para o desenvolvimento desktop, foi utilizada uma base de dados local. Entretanto, para o desenvolvimento móbile, não é recomendado esta ação, visto que...
	O objetivo do sistema mobile é apenas para consulta, já que o proprietário nem sempre estará perto do computador para acessar o sistema desktop, podendo acompanhar as informações da cultura de qualquer lugar.
	5.2.2.4 Persistência de dados

	O banco de dados é uma ferramenta extremamente importante, visto que, por meio dele, é possível armazenar dados de todos os tipos, que, por sua vez, são fundamentais na tomada de decisão de empresas, projetos, sistemas, entre outros. E, neste estudo, ...
	A escolha do MySQL como o sistema de gerenciamento de banco de dados deste projeto ocorreu devido a sua grande popularidade, além de sua interface simplificada com funcionalidades que auxiliam na criação de diagramas e pela segurança do sistema.
	6 RESULTADOS E DISCUSSÕES (1)
	Após o desenvolvimento de todos os processos citados na Metodologia desta pesquisa, tem-se, como resultado, um produto composto por 3 (três) sistemas que, juntos, objetivam auxiliar o produtor rural de hortaliças no processo de irrigação de suas cultu...
	6.1 Modelagem

	No processo de modelagem, foi utilizado o sistema UML, que se destaca cada vez mais internacionalmente na área de engenharia de software (Guedes, 2009). Para o desenvolvimento do sistema, foram pensadas as principais entidades, sendo elas: culturas, u...
	 A tabela cultura tem como foco armazenar quais culturas estão sendo cultivadas pelos usuários;
	 A tabela usuária é necessária para armazenar os dados dos clientes e os recursos de login e senha;
	 A tabela propriedade é utilizada para comportar as informações das propriedades do cliente, como a área e o endereço, e fazer relacionamento com a cultura para identificar qual espécie de hortaliça é cultivada em cada propriedade;
	 A tabela de dados é a responsável por armazenar os dados captados pelos sensores.
	Para uma melhor compreensão durante o processo de criação do banco de dados, foi elaborado um diagrama do banco para que se pudessem identificar mais facilmente todos os relacionamentos necessários (Figura 2).
	Figura 2 - Diagrama do Banco de Dados (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (1)
	Para auxiliar no processo de modelagem do sistema, foi utilizado o diagrama de caso de uso, uma forma de destacar as interações que pode haver no sistema. Nesse tipo de diagrama é demonstrado as interações que os autores (situações externas que intera...
	No diagrama de caso de uso, utilizado na Figura 3, é possível identificar a interação que o usuário tem com o sistema, tanto na realização de cadastro e no login, sendo ainda visível uma funcionalidade do sistema que é a de cadastro de propriedades e ...
	Figura 3 - Diagrama de Caso de Uso (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (2)
	6.2 Sistema do ESP8266

	O primeiro sistema a ser comentado é o sistema do próprio ESP8266, que objetiva principalmente enviar os dados coletados para o broker. Para que esse alvo seja cumprido, é utilizado sensores para coletar os dados do local em que a cultura está sendo c...
	Todos os sensores e o microcontrolador foram conectados utilizando uma protoboard, como pode ser visto na Figura 4.
	Figura 4 - Circuito de conexão dos sensores e o ESP8266 (1)
	Fonte: Arquivo pessoal (2023)
	6.3 Sistema Desktop

	O segundo sistema é o desktop, que tem como principal objetivo armazenar todos os dados no banco de dados, funcionando como um servidor. Também é responsável por todos os cadastros e seu consequente armazenamento, tanto das informações do proprietário...
	6.3.2 Telas
	6.3.2.1 Tela de Login


	A primeira tela do sistema é a de Login. Por meio dela, o usuário pode se cadastrar ou acessar as funcionalidades do sistema. Ao acessar o app, o usuário se depara com 2 (dois) campos para preenchimento, e 2 (dois) botões que permitem que se  faça o l...
	Figura 5 - Tela de Login (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (3)
	6.3.1.2 Tela de Registro

	A tela de Registro é onde o usuário cadastra/registra seus dados pessoais básicos, caso não tenha acesso ainda ao sistema (Figura 6).
	Figura 6 - Tela de Registro (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (4)
	6.3.1.3 Tela Inicial

	Posterior à tela de Login e de Registro, o usuário é encaminhado para a tela inicial. Esta contém 5 (cinco) botões, entretanto, para o usuário que não é administrador, aparecerão apenas 4 (quatro) botões, a dizer: monitoramento, propriedade, calendári...
	Figura 7 - Tela Principal (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (5)
	6.3.1.4 Telas de Propriedade

	Após o usuário clicar no botão de Propriedade, ele é encaminhado para a próxima tela, onde aparece uma lista de propriedades que estão cadastradas no seu perfil (Figura 8). Além disso, o usuário tem um botão para cadastrar novas propriedades.
	Figura 8 - Tela de Propriedades (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (6)
	6.3.1.5 Tela de Cadastro de Propriedades

	Caso o usuário queira cadastrar uma nova Propriedade, ele é encaminhado para uma tela que contém 2 (dois) campos a serem preenchidos, ou seja, um do endereço e o outro do tamanho da propriedade (Figura 9).
	Figura 9 - Tela de Cadastro de Propriedades
	Fonte: Elaboração própria (2023) (7)
	6.3.1.6 Tela do Detalhamento das Propriedades

	Caso o usuário clique em uma Propriedade, ele será encaminhado para uma tela com todas as culturas associadas àquela propriedade e a área utilizada para seu cultivo (Figura 10). Além dessa lista, existe um botão chamado ‘associar’ caso o usuário queir...
	Figura 10 - Tela da Lista de Cultura por Propriedade (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (8)
	6.3.1.7 Tela para Associar Cultura na Propriedade

	A tela para associação da cultura na propriedade contém 3 (três) campos para preenchimento: o endereço da propriedade (já fixado na tela), uma lista de todas as culturas cadastradas no sistema e a área que será utilizada na propriedade (Figura 11).
	Figura 11 - Tela de Associação de Cultura com Propriedade (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (9)
	6.3.1.8 Tela de Calendário

	Para o usuário chegar à tela de Calendário, será necessário acessar uma tela para escolher qual propriedade deseja consultar e, posteriormente, escolher qual cultura deseja visualizar, como mostram, respectivamente, as Figuras 8 e 10.
	Após o usuário escolher a propriedade e a cultura, ele será encaminhado para a tela Calendário, onde haverá um filtro a ser preenchido mediante um botão que renderiza um calendário e um botão que confirma (Figura 12).
	Figura 12 - Tela de Calendário com Filtro (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (10)
	Após o usuário filtrar a data, aparecerão todos os dados daquele dia específico, como data, hora, umidade e temperatura (Figura 13).
	Figura 13 - Tela de Calendário (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (11)
	6.3.1.9 Tela de Cultura

	Se o usuário administrador clicar no botão da Cultura, ele será encaminhado para outra tela, que contém uma lista de culturas que estão cadastradas no seu perfil (Figura 14). Além disso, o usuário administrador tem a funcionalidade de cadastrar novas ...
	Figura 14 - Tela de Cultura (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (12)
	6.3.1.10 Tela do Usuário

	Na tela do Usuário há os mesmos campos existentes no momento do registro, exceto o da senha (Figura 15). Esses campos aparecem preenchidos, caso o usuário precise fazer alguma alteração.
	Figura 15 - Tela de Alteração do Usuário (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (13)
	6.3.1.11 Tela de Monitoramento

	Similar ao processo da tela de Calendário, para o usuário acessar a de Monitoramento, é necessário passar por uma tela de seleção de Propriedade (Figura 8) e pela seleção da Cultura (Figura 10).
	A tela de Monitoramento é onde o usuário poderá ver o gráfico de porcentagem da umidade do solo e a temperatura do ambiente que sua cultura está inserida (Figura 16).
	Figura 16 - Tela de Monitoramento (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (14)
	6.4 Sistema Mobile

	Por fim, tem-se o sistema mobile, com o objetivo de ser uma forma fácil e rápida para o usuário verificar todas as informações referentes à sua propriedade. Esse sistema é apenas para consulta, já que o proprietário nem sempre estará perto do computad...
	6.4.1 Telas

	Como o intuito do sistema mobile é a capacidade de interação com o usuário, foram criadas interfaces para que se possa acessar de maneira visual no sistema e visualizar todas as informações necessárias.
	6.4.1.2 Tela de Login

	A tela de Login é a primeira do aplicativo. Ao acessar o app, o usuário se depara com 2 (dois) campos para preenchimento e um botão que permite o login (Figura 17). Os campos são o de CPF e o da senha. O usuário irá inserir o CPF e a senha cadastrada ...
	Figura 17 - Tela de Login do Sistema Mobile (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (15)
	6.4.1.2 Tela de Propriedades

	Após o usuário passar pela tela de Login, ele é encaminhado para a tela de Propriedades, onde aparece uma lista de todas as propriedades cadastradas em seu perfil (Figura 18), cadastro esse feito no Java desktop. Essa lista de propriedades se comporta...
	Figura 18 - Tela das Propriedades do Sistema Mobile (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (16)
	6.4.1.3 Tela do Detalhamento da Propriedade

	Esta tela tem o título dinâmico, conforme a seleção anterior da propriedade. Ela apresenta a lista de culturas que foram associadas a esta propriedade (Figura 19). De maneira similar à tela de Propriedade, ao clicar na Cultura, o usuário é encaminhado...
	Figura 19 - Tela de Culturas por Propriedade do Sistema Mobile (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (17)
	6.4.1.3 Tela de Monitoramento

	Na tela de Monitoramento é possível visualizar os dados da plantação. Nela o usuário irá visualizar, em tempo real no gráfico circular, a umidade e a temperatura (Figura 20). Além dessa visualização, o usuário poderá utilizar o campo de Filtro para pe...
	Figura 20 - Tela de Monitoramento do Sistema Mobile (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (18)
	6.4.1.5 Tela de Seção de Filtro

	A Seção de Filtro é composta por 1 (um) campo e 2 (dois) botões. O botão é responsável por mostrar o Calendário, onde o usuário poderá clicar na data desejada, sendo exibida no campo ao lado (Figura 21). E, por fim, o campo que faz o redirecionamento ...
	Figura 21 - Seleção da Data para o Filtro (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (19)
	6.4.1.6 Tela do Calendário

	Na tela de Calendário é possível verificar as coletas de dados feitas no dia correspondente à data selecionada na tela anterior. Nesta tela, o usuário poderá visualizar uma lista com a data, hora, temperatura e umidade (Figura 22).
	Figura 22 - Tela de Calendário do Sistema Mobile (1)
	Fonte: Elaboração própria (2023) (20)
	7 CONSIDERAÇÕES FINAIS (1)
	Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um sistema, utilizando da IoT, para auxiliar produtores rurais no processo de irrigação para o cultivo de hortaliças.
	Por meio do sistema desenvolvido, é possível fazer com que o agricultor tenha informações sobre suas plantações sem a necessidade de ir até o local para averiguar de maneira física. Esse sistema também permite que o agricultor consulte os dados antigo...
	Ademais, além de projetar um produto, o presente trabalho teve como foco, mediante revisão bibliográfica, compreender todo o contexto da IoT, desde seu surgimento e implementação, até a arquitetura utilizada e suas aplicações no mundo moderno.
	Em acréscimo ao aprofundamento dos processos da IoT, este trabalho também apresentou os conceitos da agricultura, seu desenvolveu com o passar dos anos, e sua relevância no cenário mundial. Discorreu, ainda, sobre a irrigação e a sua importância para ...
	Por fim, foi exposto como a agricultura moderna vem introduzindo a tecnologia nas propriedades rurais, mostrando que a implementação de tecnologias como a IoT ocasiona uma geração de produção agrícola cada vez mais otimizada.
	Este projeto não foi implementado em um ambiente real, devido a não se ter acesso a uma cultura existente ou a um ambiente de testes no campus Camaçari. Todavia, o sistema produzido pode ser implementado em mini-hortas residenciais, podendo, assim, au...
	Considerando o resultado obtido por esta pesquisa, sugere-se, para estudos posteriores, além de testes em ambientes reais, a implementação de uma Interface de Programação de Aplicativo (API) meteorológica, a fim de manter o agricultor ciente do que se...
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